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บทคัดย่อ 
 

การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยการใช้สารจากธรรมชาติเป็นแนวทางที่
น่าสนใจในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นการช่วยลดการใช้สารเคมีที่อาจมีความอันตรายและราคาแพง 
รวมถึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับสารธรรมชาติที่เลือกน้ามาใช้ ดังการเลือกใช้หางน ้ายางซึ่งเป็นผลพลอย
ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตน ้ายางข้นให้คุ้มค่าแทนการปล่อยทิ ง งานวิจัยนี ใช้เซรัมที่เตรียมได้จาก
หางน ้ายางเป็นตัวรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้หลายด้าน 
เช่น ในทางการแพทย์เพ่ือการวินัจฉัยและการรักษา หรือในอุตสาหกรรมด้วยการใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นต้น ส้าหรับงานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทองค้าเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแอมโม   
เนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน (Cysteine) และกลูต้าไธโอน (Glutathione) การศึกษาเริ่มจากการใช้สาร
จับก้อนยาง (coagulant) ที่แตกต่างกัน ได้แก่ สารละลายกรดซัลฟิวริก สารละลายกรดอะซิติก และ
สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก เพ่ือแยกอนุภาคยางออกจากของเหลวหรือที่เรียกว่าเซรัม 
พบว่าเซรัมที่เตรียมได้จากพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกสามารถสังเคราะห์อนุภาคทองค้าที่มีความ
เสถียร เนื่องจาก พอลิเมอร์ที่หลงเหลืออยู่ในเซรัมนั นสามารถช่วยควบคุมการโตของอนุภาค และยัง
พบว่าความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่แตกต่างในขั นตอนการจับก้อนยางไม่ส่งผลต่อการควบคุมขนาด
ของอนุภาครนาโนทองค้า ดังนั นจึงเลือกใช้สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่ความเข้มข้น 0.5 
%w/v ในการเตรียมเซรัม จากนั นจึงศึกษาผลของสัดส่วนการเจือจางเซรัมและความเข้มข้นของโกลด์
คลอไรด์ไตรไฮเดรต (HAuCl4.H2O) ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า พบว่าที่สัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 8 เท่าและความเข้มข้นโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM ให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 80 °C พร้อม
ด้วยการสั่นด้วยเสียง เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จะได้คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีสีไวน์แดงที่
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สามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 536 nm เงื่อนไขนี เหมาะส้าหรับเซรัมที่เตรียมได้จากหางน ้ายาง
ที่มีคุณสมบัติ %TSC 8.35%, %DRC 4.83%, %Alkalinity 0.3756% และ %Brix 4.1% เท่านั น ใน
การศึกษาการใช้ซ ้าสารตั งต้นนั นท้าโดยการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกอนุภาคนาโนทองค้าออกก่อน พบว่า
สามารถน้าสารละลายส่วนเหนือตะกอนมาใช้ซ ้าโดยการผสมด้วยสารละลายตัวเติมที่มี ความเข้มข้น
ของ โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 3.8 mM และใช้เซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 2 เท่า และสังเคราะห์ด้วย
สภาวะเช่นเดิม ซึ่งจะให้คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีค่าการดูดกลืนแสง และต้าแหน่งของ
ความยาวคลื่นที่ใกล้เคียงกัน ที่ต้าแหน่ง 529.5 nm ในส่วนของศึกษาการแยกขนาดของอนุภาคนาโน
ทองค้าโดยอาศัยความเร็วรอบของการปั่นเหวี่ยงที่แตกต่างกัน พบว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่
เตรียมในน ้าจาก เมื่อถูกปั่นเหวี่ยงที่ 4,000 rpm เพ่ือแยกน้าสารละลายส่วนเหนือตะกอนมาปั่นเหวี่ยง
ที่ความเร็วรอบ 8,000 rpm อีกครั ง เพ่ือแยกตะกอนขนาดเล็กที่เหลือในส่วนสารละลายเหนือตะกอน
ออกมา จะได้อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm และมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 523-526 nm สีของคอลลอยด์เป็นสีแดง และอนุภาคนาโนทองค้าที่เตรียมในน ้า เมื่อถูกปั่น
เหวี่ยงที่ 8,000 rpm เท่านั น จะได้อนุภาคที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
529-531 nm สีของคอลลอยด์เป็นสีม่วงแดง เมื่อทดสอบความเสถียรของคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ทองค้าในน ้าต่อสภาวะความเป็นกรด พบว่าคอลลอยด์จะเกิดการเสียสภาพและตกตะกอน เมื่อน้า
อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ทั ง 2 ขนาดมาทดสอบประสิทธิภาพความเป็นเซนเซอร์ พบว่า
สามารถใช้สร้างกราฟมาตรฐานส้าหรับการประมาณความเข้มข้นของ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และ
ซีสทีนด้วยสมการเส้นตรง และของกลูตาไธโอนด้วยสมการพหุนามก้าลังสอง หลังจากทดสอบด้วย
สารละลายที่ไม่ทราบค่าความเข้มข้น พบว่าโดยตัวอย่างส่วนใหญ่มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่น้อย 
อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบนี จึงสามารถประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ได้ แต่เมื่อทดสอบ
ความสามารถในการเป็นสารต้านเชื อ Staphyloccus aureus และเชื อ Escherichia coli พบว่าไม่มี
ความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรียทั งสองชนิด  
 
ค้าส้าคัญ: อนุภาคนาโนทองค้า, การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม, หางน ้ายางธรรมชาติ, 

เซนเซอร์, กระบวนการใช้ซ ้า 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, green synthesis by using natural substances has attracted more 
attention since it could reduce the usage of dangerous chemicals, reducing the 
production cost and adding more values to natural substances.  Skim natural rubber 
latex, a by-product from concentrated latex industry, was used in this work as a source 
of reducing agents and stabilizing agents in the synthesis of gold nanoparticles (AuNPs). 
AuNPs could be applied in the medical field for diagnosis and therapy and in the 
industries as catalysts.  This research, however, investigated the sensing properties of 
AuNPs for ammonium hydroxide (NH4OH), cysteine (Cys) and glutathione (GSH) as well 
as their antibacterial activity. Firstly, different coagulants, including sulfuric acid, acetic 
acid, and cationic polyacrylamide (PAM+ ) , were added to remove rubber particles in 
SNRL and obtain the serums with some remaining coagulants, which were preliminarily 
used in the synthesis. The results showed that the most stable colloidal systems were 
from the serum with remaining PAM+ because it could control the size of AuNPs during 
synthesis.  In addition, the concentration of PAM+ solution used in rubber coagulation 
did not affect the size of AuNPs so 0.5% w/v PAM+ was chosen to prepare the serum 
in this research.  Next, various dilution factors of the serum and various HAuCl4. H2O 
concentrations were studied for AuNPs synthesis.  It was found that the optimum 
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condition was adjusting the dilution factor of the serum to be 8 before mixing with 1.4 
mM HAuCl4.H2O solution at 80 °C in a sonicator and allowing the reaction to occur for 
3 hours. AuNPs colloid with red wine color was observed corresponding to the 
absorption peak at 539 nm.  However, this condition was suitable for the SNRL with 
%TSC of 8.35% , %DRC of 4.83% , %Alkalinity of 0.3756% and %Brix 4.1%. Later, the 
recycling of the remaining reactants by was studied.  AuNPs were separated via 
centrifugation and the supernatant was used in the recycling process.  It was mixed 
with additional solutions, which were the serum with the dilution factor of 3 and 3. 8 
mM HAuCl4. 3H2O solution, at the same condition previously mentioned.  The 
absorbance and absorbance peak of the product was seen at 529. 5 nm, which was 
similar to those of the optimum condition. Besides, centrifugation could be applied to 
separate AuNPs with different sizes depending on the centrifugal speed. Applying 4000 
rpm to separate supernatant and separate small size of AuNPs in the supernatant again 
by applying 8,000 rpm, AuNPs with the average size of 20.5±4.5 nm were obtained and 
when forming a colloid in water it showed red color corresponding to the absorbance 
at 523-526 nm, while applying only 8000 rpm, AuNPs with the average size of 23±7 nm 
were obtained and formed a colloid in water with purple- red color corresponding to 
the absorbance at 529-531 nm.  Furthermore, the stability of AuNPs colloid in acidic 
solution was lost.  The samples of AuNPs with 2 different sizes were then tested with 
NH4OH, Cys and GSH solutions at various concentrations to construct the calibration 
curves and the equations from the regressions were reported.  For NH3 and Cys, the 
concentration was found to correlate linearly with the absorbance, while for GSH, a 
polynomial relation was seen. All of the equations were tested by using the solutions 
with unknown concentration and the errors were estimated. These tests showed that 
sensors from AuNPs could be used because few error percentages were observed. 
Finally, It was found that the synthesized AuNPs with different sizes did not possess 
antibacterial activity.  
 
Keywords:  Gold nanoparticles, Green synthesis, Skim natural rubber latex, Sensor, 
Recycling process  
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 นางสาวปาลิดา พงศานนท์  
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สารบัญ 
 
        หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย (1) 
 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ (3) 
 

กิตติกรรมประกาศ (5) 
 

สารบัญตาราง (12) 
 

สารบัญภาพ (16) 
 

รายการสัญลักษณ์และค้าย่อ (22) 
 

บทที่ 1 บทน้า 1
  

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 2 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 3 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 4 
 

บทที่ 2 วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 5
  

2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับน ้ายางธรรมชาติ 5 
2.1.1 น ้ายางธรรมชาติ 5 

2.1.1.1 อนุภาคยาง 5 

2.1.1.2 อนุภาคลูทอยด์ และฟรีวิสลิง (Lutoids and Frey-Wyssling   7 
particles)  
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2.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับอนุภาคนาโนของทองค้า 8 
2.2.1 ลักษณะสมบัติเฉพาะของอนุภาคนาโนทองค้า 8 
2.2.2 การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม 9 

2.2.2.1 อุตสาหกรรมทางการแพทย์ 9 
2.2.2.2 อุตสาหกรรมเคมี 10 

2.3 การสังเคราะห์และการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทองค้า 10 
2.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 10 
2.3.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทองค้า 10 

2.4 ทฤษฎีการดูดกลืนแสง 12 
2.5 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 13 

2.5.1 แรงดึงดูดระหว่างขั ว (Dipole – dipole force) 13 
2.5.2 พันธะโฮโดรเจน (Hydrogen bonding, H – bond) 14 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 14 
 
บทที่ 3 วิธีการวิจัย 23 

  
3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ 23 

3.1.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 23 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 24 

3.2 วิธีการ 24 
3.2.1 การหาปริมาณของแข็งทั งหมดในหางน ้ายาง (%TSC) 24 
3.2.2 การหาปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายาง (%DRC) 25 
3.2.3 การหาปริมาณร้อยละของแอมโมเนีย (Alkalinity) 25 
3.2.4 การวัดปริมาณก ลูโคสในเซรัม 25 
3.2.5 การเตรียมเซรัมและการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 26 

3.2.5.1 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื อยางด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 26 
3.2.5.2 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื อยางด้วยสารละลายกรดอะซิติก 26 
3.2.5.3 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื อยางด้วยสารละลาย 26 

พอลิอะคริละไมด์ประจุบวก  
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3.2.6 การแยกอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง 27 

3.2.6.1 การศึกษาความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยงต่อการแยก 27 
อนุภาคนาโนทองค้า  
3.2.6.2 การเตรียมอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน 28 

3.2.7 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าโดยใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 28 
3.2.8 การเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า 29 

3.2.9 การศึกษาผลของ pH ต่อความเสถียรของอนุภาคนาโนทองค้า 30 

3.2.10 การทดสอบผลของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มี 30 

ความเข้มข้นแตกต่างกันต่ออนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดแตกต่างกัน  

3.2.11 การทดสอบผลของสารละลายซิสทีนและกลูต้าไธโอน 31 

ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันต่ออนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 
3.2.12 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 32 

ด้วยเครื่อง TEM  

3.2.13 การทดสอบผลของขนาดที่แตกต่างกันของอนุภาคนาโนทองค้าต่อ 32 

ความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรีย 
 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 33 
 

4.1 ผลของสารจับก้อนยางที่แตกต่างกันต่อการเตรียมเซรัมส้าหรับ 33 
ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 

4.1.1 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ค่าการน้าไฟฟ้า (conductivity) และลักษณะ 33 
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 

4.1.2 ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 35 
4.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกท่ีใช้ใน 37 

การจับก้อนยาง  

4.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ใช้ใน 38 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า  

4.3 ผลของการแยกขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการปั่นเหวี่ยงแยก 41 
(centrifugation)  

4.4 ผลของการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือเพ่ือสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 43 
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4.5 ผลของการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการปั่นเหวี่ยงและผลของ  53 
pH ต่อความเสถียรของคลอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 

4.6 ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ กลูต้าไธโอน 60 
และซิสทีนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า  

4.6.1 ผลของความเข้มข้นที่ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อคอลลอยด์อนุภาค 60 

นาโทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกันที่มีขนาดแตกต่าง  

4.6.2 ผลของความเข้มข้นที่ของซิสทีนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโทองค้า 65 
ที่มีขนาดแตกต่างกันที่มีขนาดแตกต่าง  

4.6.3 ผลของความเข้มข้นที่ของกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์อนุภาค 71 
นาโทองค้าที่มขีนาดแตกต่างกันที่มีขนาดแตกต่าง  

4.7 ผลความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรีย (Antibacterial activity)  77 
 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 79 
  

5.1 สรุปผลการวิจัย 79 
5.1.1 ผลของสารก่อการจับก้อนยางที่เหลือต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า  79 

และการหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 

5.1.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าและการแยกขนาด  80 

ของอนุภาคนาโนทองค้า 

5.1.3 ผลของการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 81 

5.1.4 ผลของการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าและความเสถียร  82 

ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าจากการปรับค่า pH 

5.1.5 ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และ  83 

และกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่แตกต่างกัน  

5.1.5.1 ผลของขนาดที่แตกต่างกันต่อความสามารถในการเป็น 84 
แอมโมเนียมไฮดอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนเซนเซอร์ 

5.1.6 ผลของการทดสอบความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรีย  86 

ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่แตกต่างกัน  
5.2 ข้อเสนอแนะ 86 
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รายการอ้างอิง 87 

 
ภาคผนวก 90

  
ภาคผนวก ก ตัวอย่างการค้านวณในงานวิจัย 91 

ก.1 การค้านวณเพ่ือตรวจวัดคุณสมบัติของหางน ้ายาง 91 
ก.1.1 การค้านวณหาปริมาณของแข็งทั งหมดในหางน ้ายาง (TSC) 91 
ก.1.2 การค้านวณหาปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายาง (DRC) 91 
ก.1.3 การค้านวณหาปริมาณร้อยละของแอมโมเนีย (%Alkalinity) 91 

ก.2 การค้านวณสารที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 93 
ก.2.1 การค้านวณความเข้มข้นของพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก (PAM+) 93 
ก.2.2 การค้านวณหาปริมาณของสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 94 

HAuCl4.3H2O) ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
ก.2.3 การค้านวณหาปริมาตรเซรัมและน ้ากลั่นที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 94 

 
ก.3 การค้านวณปริมาณของทองค้าที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการใช้ซ ้า 94 

 สารตั งต้นที่เหลือ 
ก.4 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 96  

ซิสทีน และกลูต้าไธโอน 
ก.4.1 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  96 

(NH4OH) เพ่ือใช้ในการทดสอบความเป็นแอมโมเนียเซ็นเซอร์ 
ก.4.2 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นซิสทีน (Cysteine, Cys) 98 

เพ่ือใช้ในการทดสอบความเป็นซิสทีนเซ็นเซอร์ 
  ก.4.3 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นกลูต้าไธโอน  99 

(Glutathione, GSH)เพ่ือใช้ในการทดสอบความเป็นกลูต้าไธโอน 
เซ็นเซอร์ 

ก.5 การค้านวณความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซส์ ซิสทีน และ 101 
กลูต้าไธโอน และการหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการใช้สมการ 
มาตรฐานท้านายความเข้มข้น 
 

Ref. code: 25616010030515FPE



(11) 
 

ก.5.1 การค้านวณความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซส์และ 101 
การหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการใช้สมการมาตรฐานท้านาย 
ความเข้มข้น 

ก.5.2 การค้านวณความเข้มข้นของซิสทีนและการหาเปอร์เซ็นต์ 107 
ความผิดพลาดจากการใช้สมการมาตรฐานท้านายความเข้มข้น 

ก.5.3 การค้านวณความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนและการหาเปอร์เซ็นต์ 113 
ความผิดพลาดจากการใช้สมการมาตรฐานท้านายความเข้มข้น 

ภาคผนวก ข คุณสมบัติ ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าความเป็นกรด-เบส และ 120 
ต้าแหน่งความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง 

ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพด้วย Energy Dispersive 123 
X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX) 

 
ประวัติผู้เขียน 125 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
     2.1   ตวัอย่างองค์ประกอบของส่วนอนุภาคยางในน ้ายางสด 6 
     4.1   ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้า ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ด้วย 39 

  เซรัมที่เตรียมจากสารจับก้อนยางด้วยสารละลาย PAM+ สัดส่วนการเจือจางเซรัม  
  8 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 
  แตกต่างกัน   

     4.2   ค่า pH, ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุดที่ดูดกลืนแสง 43 
  ได้ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนหลังจากการปั่นเหวี่ยง 
  ที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 3,000, 5,000 และ 8,000 rpm  

     4.3   ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ 45 
  ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัม 3 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย 
  HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์ 
  อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน  

     4.4   ค่า pH ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุด ของคอลลอยด์อนุภาค 48 
  นาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัมแตกต่างกัน ท้าปฏิกิริยากับความ         
  เข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.6 mM เป็นสารละลายตัวเติม 
  ลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน    

     4.5   ค่า pH, ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุด ที่ดูดกลืนแสงได้ของ 48 
  คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัมแตกต่างกัน 
  ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.8 mM 
  เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน    

     4.6   ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ด้วย 51 
  สัดส่วนการเจือจางเซรัม 3 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย 
  HAuCl4.3H2O ความเข้มข้น 3.6 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์ 
  อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากสังเคราะห์โดยการ 
  เตมิสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน 
  ที่ได้จากการสังเคราะห์ก่อนหน้า เป็นการสังเคราะห์รอบที่ 2 และคอลลอยด์ 
  อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน 
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     4.7   ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ 52 

  ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัม 2 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย 
  HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.8 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์ 
  อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากการสังเคราะห์โดยการเติม 
  สารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนที่ได้จาก 
  การสังเคราะห์ก่อนหน้า โดยทดสอบใช้ซ ้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือ 
  ตะกอนเป็นจ้านวน 4 รอบ และคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน  

     5.1   ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์โดยใช้เซรัมที่เตรียม 80 
  จากหางน ้ายาง  

     5.2   มวลของทองค้าที่ค้านวณได้แต่ละส่วนของสารละลายในการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 82 
 5.3   คุณลักษณะของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีแยกจากการปั่นเหวี่ยงที่ 83 

  ความเร็วรอบต่างกัน และความเสถียรในสภาวะที่เป็นกรด  
     5.4   ผลของแอมโมเนียมไฮดอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์ 84 

  อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า  
     5.5   ลักษณะของการพิจารณาความเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน 85  

  และกลูต้าไธโอนเซนเซอร์  
     ก.1   ปริมาตรของกรดไฮดรอคลอริกท่ีใช้ในการไตเตรท (V), น ้าหนักตัวอย่างของเซรัม (m) 92 

  และ  % Alkalinity ต่อน ้าหนักของเซรัมเฉลี่ย 
     ก.2   ปริมาตรของ PAM+ 1.5 % w/v และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ  93 

  PAM+ เป็นความเข้มข้นที่ 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 และ 1.25 % w/v  
     ก.3   ปริมาตรของ NH4OH 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ 97  

  NH4OH เป็นความเข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM  
     ก.4   ปริมาตรของสารละลาย Cys 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้น 99 

  ของ Cys เป็นความเข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900  
  และ 1,000 µM 

ก.5    ปริมาตรของสารละลาย GSH 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้น   100 
  ของ GSH เป็นความเข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900  
  และ 1,000 µM 

     ก.6   ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย  103 
  20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250, 325, 475 µM 
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 ก.7   ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมี 104 
ขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250,  
325, 475 µM 

     ก.8   ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย  106 
  23±7 nm ด้วยสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250, 325, 475 µM 

 ก.9   ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมี 107 
ขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250,  
325, 475 µM  

     ก.10 ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย          109 
  20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM   

     ก.11 ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้า         110 
  ที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550  

และ 850 µM   
     ก.12 ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 112 

  23±7 nm ด้วยสารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM 
     ก.13 ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้า         113 

  ที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550  
และ 850 µM  

ก.14  ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย          115 
  20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ก.15  ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้า         116 
  ที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550  

และ 850 µM   
ก.16  ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 118 

เฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550  
และ 850 µM 

    ก.19  ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้า         119 
  ที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550  

และ 850 µM  
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ข.1    ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ 120 
  สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับก้อนยางด้วยสารละลาย H2SO4  
  ความเข้มข้น 3% (เซรัมมีค่า pH เท่ากับ 5.76 ) ด้วยสัดส่วนการเจือจาง 
  ที่แตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 15 นาที 

ข.2    ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ 120 
  สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับก้อนยางด้วยสารละลาย CH3COOH  
  ความเข้มข้น 3% (เซรัมมีค่า pH เท่ากับ 5.66 ) ด้วยสัดส่วนการเจือจาง 
  ที่แตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาที 

ข.3    ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ 121 
  สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับก้อนยางด้วยสารละลาย PAM  
  ความเข้มข้น 0.5% ด้วยสัดส่วนการเจือจางท่ีแตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้น 
  และเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง 

ข.4    ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ 122 
  สังเคราะห์ในเซรัมจากหางน ้ายาง เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 
  พอลิอะคริละไมด์ประจุบวกในการจับก้อนยางแตกต่างกัน  
  ได้แก่ 1.5, 1.25, 1.0, 0.75, 0.50 และ 0.25 %w/v ณ เวลาเริ่มต้น 
  และเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง 

ข.5    ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 122 
  ที่มีขนาด 20.5±4.5 nm และ 23±7 nm เมื่อถูกปรับสภาวะความเป็น 
  กรดด้วยสารละลายไฮดรอคลอริกเข้มข้น 

ค.1    ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุที่วัดได้จาก EDS           124 
  ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่สังเคราะห์ได้จากสารละลาย 
  โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM และสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่า 
  ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE



(16) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
    2.1    ตวัอย่างองค์ประกอบของส่วนอนุภาคยางในน ้ายางสด 6 
    2.2    อนุภาคในน ้ายางสด (แบบจ้าลองอนุภาคแบบใหม่) 6 
    2.3    ส่วนต่าง ๆ ของน ้ายางสดที่ปั่นด้วยความเร็วรอบสูง 7 

  2.4    การเปล่งแสงของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีลักษณะรูปร่างต่าง ๆ ตามความยาวคลื่น 8 
    ที่แตกต่างกัน  

    2.6    สมการและการเกิดอนุภาคนาโนของทองค้า 10 
    2.7    ภาพถ่าย TEM และการเฉลี่ยขนาดของอนุภาคนาโนของทองค้าเมื่อสังเคราะห์ 11 

    โดยใช้ความเข้มข้นของ citrate ต่าง ๆ  
    2.8    ผลของขนาดของอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีต่อการดูดกลืนแสง 11 
    2.9    ช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็น 12 
    2.10  การเปรียบเทียบระหว่างแรงดึงดูดระหว่างขั ว (Dipole - dipole forces)  13 

  กับแรงลอนดอน (London dispersion forces) 
2.11  ตัวอย่างของการเกิดพันธะไฮดรอเจน 14  

    4.1    (a) ค่า pH (b) ค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ใน 33 
  เซรัมที่ได้จากการจับก้อนยางแตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยา 

    4.2    สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์จากเซรัมท่ีเตรียมจาก 34 
  สารจับก้อนยางต่างกันคือ (a) สารละลายกรดซัลฟิวริก (b) สารละลายกรดอะซิติก 
  และ (c) สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก  

    4.3    ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าจากการสังเคราะห์โดยใช้เซรัม 35 
    จากหางน ้ายาง และใช้สัดส่วนในการเจือจางเซรัมที่แตกต่างกัน โดยเซรัมนั นได้ 
    จากการจับก้อนยางด้วยสารจับก้อนต่างกันได้แก่ (a) กรดซัลฟิวริก (b) กรดอะซิติก 
    และ (c) พอลิอะคริละไมด์ประจุบวก  

    4.4    ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่ 38 
    สังเคราะห์ในเซรัมจากหางน ้ายาง เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ 
    ประจุบวกในการจับก้อนยางแตกต่างกันได้แก่ (a) 1.5 (b) 1.25 (c) 1.0 (d), 0.75 
    (e) 0.50 และ (f) 0.25 %w/v  
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4.5    สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า และ (b) ค่าการดูดกลืนแสงของ 40 
    คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า ที่สังเคราะห์ด้วยเซรัมที่เตรียมจาก 
    สารจับก้อนยางด้วยสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกสัดส่วน 
    การเจือจางเซรัม 8 ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O  
    ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน  

    4.6    (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าและ (b) ค่าการดูดกลืนแสงของ 42 
  คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน หลังจากการปั่นเหวี่ยง 
  ที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 3,000, 5,000 และ 8,000 รอบต่อนาที (rpm)  

    4.7    ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วน 44 
  การเจือจางเซรัม 3 ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O  
  ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 2.8, 3.0, 3.2 และ 3.4 เป็นสารละลายตัวเติมลง 
  ในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน  

    4.8    ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วน 46 
  การเจือจางเซรัมแตกต่างกัน ได้แก่ 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้น 
  ของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น (a) 3.6 mM และ (b) 3.8 mM เป็น 
  สารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน  

    4.9    ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วน 49 
  การเจือจางเซรัม 3 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O  
  ที่ความเข้มข้น 3.6 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 
  ในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากการสังเคราะห์โดยการเติมสารละลายตัวเติมลงใน 
  คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนที่ได้จากการสังเคราะห์ก่อนหน้า 
  เป็นการสังเคราะห์รอบที่ 2  

    4.10  ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ด้วย   51 
สัดส่วนการเจือจางเซรัม 2 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย 
HAuCl4.3H2O ทีค่วามเข้มข้น 3.8 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงใน 
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือรอบท่ี 1 และจากการสังเคราะห์โดย 
การเติมสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน 
ที่ได้จากการสังเคราะห์ก่อนหน้า โดยทดสอบการใช้ซ ้าจ้านวน 4 รอบ  
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE



(18) 
 
    4.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย   55 

150,000x และแผนภาพการกระจายขนาดของคอลลอยด์อนุภาคนาโนคอลลอยด์ 
ส่วนเหนือตะกอนที่แยกจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm  
และเตรียมในสารละลาย SDS ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm  

    4.12  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย  55  
150,000x และแผนภาพการกระจายขนาดของคอลลอยด์อนุภาคนาโนคอลลอยด์ 
ที่แยกจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 rpm และเตรียมในสารละลาย  
SDS ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm  

    4.13  (a1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (a2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้า 56 
ที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3,  
2.3, และ 3.6 ด้วยกรดไฮดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของ 
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 6.3 ณ เวลาเริ่มต้นที่ปรับ pH  

4.14  (b1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (b2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้า 57 
ที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3, 2.3,  
และ 3.6 ด้วยกรดไฮดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของคอลลอยด์ 
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 6.3 ณ เวลาหลังจากปรับค่า pH 18 ชั่วโมง 

4.15  (a1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (a2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้า 68 
ที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3, 2.5, 
และ 4.5 ด้วยกรดไฮดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของคอลลอยด์ 
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 6.2 ณ เวลาเริ่มต้นที่ปรับ pH  

 
4.16  (b1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (b2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน  59 

ทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 
1.3, 2.5, และ 4.5 ด้วยกรดไฮดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้น 
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 6.2 ณ เวลาหลังจากปรับค่า  
pH 18 ชั่วโมง  

4.17  แสดงลักษณะจ้าลองของอนุภาคนาโนทองค้าก่อนถูกแยกออกจากสาร  60 
คอลลอยด์และอนุภาคนาโนทองค้าที่ล้างไอออนคงเหลือและเตรียมเป็นคอลลอยด์ 
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า 
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4.18  (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ต่อ  61 
ความเข้มข้นที่แตกต่างกันของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ได้แก่  
0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM (b) ค่าการดูดกลืนแสงและ 
(c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm 

4.19  กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น และค่าการดดูกลืน 62 
แสงที่เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm เทียบกับความเข้มข้น 
ของแอมโมเนียในช่วงความเข้มข้น 0 - 400 µM 

4.20  (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ต่อความเข้มข้น  63 
ที่แตกต่างกันของสารละลายแอมโมเนีย ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM 
(b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm 

4.21  กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและค่าการดูด   64 
กลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เทียบกับ 
ความเข้มข้นของแอมโมเนียในช่วงความเข้มข้น 0 - 500 µM 

4.22  (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ต่อซิสทีนที่ 66 
ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 
900 และ 1,000 µM (b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่ง 
ความยาวคลื่น 526 และ 531 nm  

4.23  กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 66 
526 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 530 nm  
เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM 

4.24  (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ต่อซิสทีน  67 
  ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 
  900 และ 1,000 µM (b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่ง 
  ความยาวคลื่น 530 และ 550 nm 

4.25  กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 68 
  531 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm 
  เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น (a) 0 – 600 µM  
  (b) 600 - 800 µM และ (c) 800 – 1000 µM 
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4.26  ลักษณะของการยึดเกาะของซิสทีนบนผิวของอนุภาคนาโนทองค้าและลักษณะ  69 
  การรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลของซิสทีน 

4.27  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย 150,000x  70  
  ของคอลลอยด์อนุภาคนาโทองค้าในน ้าเมื่อท้าปฏิกิริยากับ 1 mM ของซิสทีน โดยใช้ 
  ความร้อนท่ี 80°C ร่วมกับการสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาท ี

4.28  (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ต่อกลูต้าไธโอน 71 
  ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,  
  900 และ 1,000 µM (b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่ง 
  ความยาวคลื่น 526 และ 531 nm 

4.29  กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 72 
  526 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 531 nm  
  เทียบกับความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนในช่วงความเข้มข้น (a) 0 – 400 µM 
  และ (b) 400 - 1000 µM 

4.30  (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ต่อความเข้มข้น 73 
  ที่แตกต่างกันของสารละลายกลูต้าไธโอน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500,  
  600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM (b) ค่าการดูดกลืนแสงและ  
  (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 และ 550 nm 

4.31  กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 74 
  531 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm  
  เทยีบกับความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนในช่วงความเข้มข้น (a) 0 – 600 µM  
  และ (b) 600 - 1000 µM 
 

4.32  ลักษณะของการยึดติดของกลูต้าไธโอนบนผิวของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 75 
  และลักษณะการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 
  โมเลกุลของกลูต้าไธโอน 

4.33  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย  76  
  150,000x ของคอลลอยด์อนุภาคนาโทองค้าในน ้าเมื่อท้าปฏิกิริยากับ 1 mM  
  ของกลูต้าไธโอนโดยใช้ความร้อนที่ 80°C ร่วมกับการสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาท ี
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4.34  ลักษณะของการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าและการเปลี่ยนคุณลักษณะ  76 
  เชิงแสงของอนุภาคนาโนทองค้าเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ นจากผลของการเติมความเข้มข้น 
  ของกลูต้าไธโอน 

4.35  (a) สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีค่าขนาดแตกต่างกัน โดยพิจารณาจาก 77 
(b) ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 

4.36  ผลการตรวจความสามารถในการต้านทางเชื อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนทองค้า 78 
  ที่ดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 526 nm ต่อเชื อ (a1) Escherichia coli และเชื อ  
  (a2) Staphyloccus aureus, อนุภาคนาโนทองค้าที่ดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 529 nm  
  ต่อเชื อ (b1) Escherichia coli และเชื อ (b2) Staphyloccus aureus และอนุภาค 
  นาโนทองค้าที่ดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 539 nm ต่อเชื อ (c1) Escherichia coli และ 
  เชื อ (c2) Staphyloccus aureus 

ก.1    กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง  103 
เริ่มต้นและค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm  
เทียบกับความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในช่วงความเข้มข้น 0 - 500 µM 

ก.2    กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง  106 
เริ่มต้นและค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm  
เทียบกับความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในช่วงความเข้มข้น 0 - 500 µM 

ก.3    กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง  109  
ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาว 
คลื่นที่ 531 nm เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM  

ก.4    กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง  112  
ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาว 
คลื่นที่ 550 nm เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM  

ก.5    กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง  115  
ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาว 
คลื่นที่ 531 nm เทียบกับความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนในช่วงความเข้มข้น 
0 - 1000 µM  
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ก.6    กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง  118  
ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาว 
คลื่นที่ 550 nm เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น 
0 - 1000 µM  

ค.1    ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอลลอยด์ที่น้าไปตรวจ EDS ของอนุภาคนาโนทองค้า 123  
  ในน ้าที่สังเคราะห์ได้จากสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM 
  และสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่าที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง   

  ค.2    ผลการตรวจ EDS ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า           123 
    ในน ้าทีส่ังเคราะห์ได้จากสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 
    1.4 mM และสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่า ที่อุณหภูมิ 80 °C  
    เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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รายการสัญลักษณ์และค้าย่อ 
 

สัญลักษณ์/ค้าย่อ ค้าเต็ม/ค้าจ้ากัดความ 
 

AuNPs 
SNRL  
เซรัม 
 
ABS 
PAM+ 
Cys 
GSH 
TEM 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gold nanoparticles  
Skim natural rubber latex  
ของเหลวเหลืองใสที่ได้จากการจับก้อนเนื อยาง
ออกจากหางน้ายางธรรมชาติ  
Absorbance 
Cationic polyacrylamide  
Cysteine 
Glutathione 
Transmission electron microscopy 
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บทที่ 1  
บทน้า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา  

 

ประเทศไทยประสบปัญหาทางด้านเศรษฐกิจ โดยเฉพาะธุรกิจยางพาราซึ่งเป็นปัญหาที่
ยืดเยื อยาวนาน ซึ่งสาเหตุที่แท้จริงในเรื่องของราคานั นมาจากปริมาณผลผลิตและความต้องการใช้ยาง
ไม่สมดุลกัน การกระตุ้นราคายางให้สูงขึ นนั นมีด้วยกันหลายทาง เช่น การรับซื อยางไปใช้ในส่วนของ
ภาครัฐ และการส่งเสริมพัฒนาสินค้า และผลิตภัณฑ์ยาง เป็นต้น (news.mthai, 2561) ปัจจุบัน
ประเทศไทยมีการแปรรูปผลิตภัณฑ์ยางเพ่ือส่งทั งในและนอกประเทศ เช่น หมอนยางพารา ยาง
ส้าหรับยานพาหนะ ยางแผ่นถุงมือยาง ถุงยางอนามัย เป็นต้น (km.rubber, 2554) จากที่กล่าวไป
ข้างต้นนั น ท้าให้เล็งเห็นความส้าคัญของการคิดค้นและพัฒนายางพาราไปใช้ประโยชน์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่า
และเป็นการหาช่องทางที่จะช่วยลดปัญหาเศรษฐกิจประเทศได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจที่จะน้าหาง
น ้ายาง (skim natural rubber and latex หรือ SNRL) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิต
น ้ายางข้นมาใช้ประโยชน์ และเพ่ิมมูลค่าทดแทนการน้าไปปล่อยทิ งให้ส่งกลิ่นเหม็นเน่าเสีย เพราะ
แบคทีเรียที่มากินสารอินทรีย์ในหางน ้ายางได้แก่ โปรตีน และน ้าตาล  

ทองค้า (Au) เป็นธาตุหนึ่งที่มีคุณสมบัติพิเศษที่น่าสนใจนอกเหนือไปจากมุมมองของการ
ประยุกต์ใช้เป็นเครื่องประดับ ทองยังมีประโยชน์ในหลายอุตสาหกรรมอีกด้วย เช่น อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ การเคลือบผิวเสาอากาศด้วยทองค้าเพ่ือการสื่อสารระยะไกล การใช้ตาข่าย
ทองค้าเพ่ือป้องกันการรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบการสื่อสารการบินพาณิชย์ ส่วนใน
วงการแพทย์และทันตกรรม เช่น การรักษาและวินิจฉัยโรค ท้าฟันปลอม อุดฟัน เป็นต้น 
(goldtrader.com, 2561) และหากทองค้าในขนาดที่เป็นอนุภาคนาโน จะท้าให้คุณสมบัติมีความโดด
เด่นและมีประสิทธิภาพมากขึ น ได้แก่ คุณสมบัติเชิงแสงและอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะมองเห็นสีที่แตกต่าง
กันออกไปเมื่อขนาดของอนุภาคนาโทองค้า (AuNPs) มีขนาดที่แตกต่างกัน สอดคล้องกับการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน โดยคุณสมบัตินี มักจะไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่ใช้การเปลี่ยนสี ที่
มีประสิทธิภาพและความว่องไวสูง เช่น โปรตีนเซนเซอร์ (Wei และคณะ, 2560) หรือปรอทเซนเซอร์ 
(Rad และคณะ, 2554) นอกจากนี ขนาดที่เล็กแต่มีพื นที่ผิวสูง ส่งผลให้น้าไปประยุกต์ใช้ในด้านการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalysis) เช่น เร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย 4-nitrophenol (4-NP) ไปเป็น 4-
aminophenol โดยใช้ NaBH4 (Yuan และคณะ, 2560) เป็นต้น ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้นนั น ท้าให้
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การสังเคราะห์ AuNPs เป็นเรื่องที่น่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้วยวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ใช้
สารเคมีน้อย และเป็นการสังเคราะห์อย่างง่าย โดยงานวิจัยนี สนใจที่จะใช้หางน ้ายาง ซึ่งมีสารอินทรีย์
ต่าง ๆ ที่สามารถเป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) และสารช่วยให้คงตัว (stabilizing agent) มาใช้ใน
การสังเคราะห์ AuNPs  

งานวิจัยนี สนใจการออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ให้สามารถใช้สารเคมีได้อย่างคุ้มค่า
มากขึ น เนื่องจากสารตั งต้นที่ให้ไอออนของทองค้านั นเป็นสารที่มีมูลค่าสูง อีกทั งในกระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้ายังคงเหลือสารตั งต้นอยู่ และสามารถน้ามาใช้ซ ้าได้ นอกจากนี จะได้
ศึกษาการน้าอนุภาคนาโนทองค้าไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ ตรวจวัดความเข้มข้นของสารเคมี ได้แก่ 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอน เพ่ือศึกษาว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้
ด้วยเซรัมจากหางน ้ายางนี  สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Pandey และคณะ 
(2556)  และ Hormozi-Nezhad และคณะ (2555) โดยงานวิจัยนี สนใจที่จะศึกษาผลของขนาดของ
อนุภาคนาโนทองค้าที่แตกต่างกันต่อการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ และคุณสมบัติต้านเชื อแบคทีเรียอีก
ด้วย  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองค าโดยการใช้เซรัมที่เตรียมได้จากหางน  า

ยางธรรมชาติ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาด และการแยกอนุภาคนาโนของทองค้า 
1.2.3 เพ่ือศึกษากระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองค า โดยใช้ซ  าสารตั งต้นที่เหลือ

จากกระบวนการสังเคราะห์ 
1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของขนาดอนุภาคนาโนของทองค้าที่แตกต่างกันต่อการประยุกต์ใช้

ทางด้านเซนเซอร์ของสารต่าง ๆ ได้แก่ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอน เพื่อประเมิน
ความเข้มข้นในรูปของสารละลาย 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย  
  

1.3.1 ส้าหรับหางน ้ายางที่มีคุณสมบัติดังต่อไปนี  
1.3.1.1 ปริมาณของแข็งทั งหมดในหางน ้ายาง (%TRC) เท่ากับ 8.3532%  
1.3.1.2 ปริมาณเนื อยางแห้งในหางน  ายาง (%DRC) เท่ากับ 4.8338%  
1.3.1.3 ปริมาณร้อยละของแอมโมเนียในหางน ้ายาง (%Alkalinity) เท่ากับ 0.3756%  
1.3.1.4 ปริมาณกลูโคสในหางน ้ายาง (%Brix) เท่ากับ 4.1%  

1.3.2 ในงานวิจัยนี ใช้เซรัมที่ถูกเตรียมจากสารก่อการจับก้อนที่แตกต่างกัน ได้แก่     กรด
ซัลฟิวริก กรดอะซิตริก และพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก เพ่ือศึกษาผลของสารก่อการจับก้อนที่
หลงเหลืออยู่ในเซรัมต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า  

1.3.3 อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าเท่ากับ 80°C 
1.3.4 ตัวอย่างที่ได้จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าถูกตรวจสอบคุณลักษณะได้แก่ ค่า

การดูดกลืนแสง (absorbance) ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้า (conductivity) 
1.3.5 ปัจจัยที่ถูกศึกษาว่าส่งผลกระทบต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้แก่ 

1.3.5.1 สัดส่วนการเจือจางเซรัมท่ี 1, 3, 5, 7, 8, 9 และ 10 เท่า 
1.3.5.2 ความเข้มข้นของของโกลด์ (III) คลอไรด์ ไตรไฮเดรตที่ 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 

1.6 mM 
1.3.6 การแยกขนาดของอนุภาคนาโนที่แตกต่างกันใช้ความเร็วรอบของการปั่นเหวี่ยงที่ 

4,000 rpm และ 8,000 rpm เพ่ือแยกอนุภาคนาโนทองค้า  
1.3.7 การทดสอบผลของปริมาณแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่ออนุภาคนาโนของทองค้าที่

สังเคราะห์ได้ เพื่อดูแนวโน้มความเป็นไปได้ต่อการเป็นแอมโมเนียเซนเซอร์จะทดสอบโดยการปรับ
ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM  

1.3.8 การทดสอบผลของปริมาณซิสทีนต่ออนุภาคนาโนของทองค้าท่ีสังเคราะห์ได้ เพื่อดู
แนวโน้มความเป็นไปได้ต่อการเป็นซิสทีนเซนเซอร์จะทดสอบโดยการปรับบความเข้มข้นของซิสทีนที่ 
0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 µM 

1.3.9 การทดสอบผลของปริมาณกลตู้าไธโอนต่ออนุภาคนาโนของทองค้าท่ีสังเคราะห์ได้ เพ่ือ
ดูแนวโน้มความเป็นไปได้ต่อการเป็นกลูต้าไธโอนเซนเซอร์จะทดสอบโดยการปรับความเข้มข้นของซิส
ทีนที ่0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 µM 
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1.3.10 ทดสอบอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดแตกต่างกันต่อความสามารถในการต้านทานเชื อ
แบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ เชื อสแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (Staphyloccus aureus)  และเชื อ
แบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ เชื ออีโคไล (Escherichia coli) ด้วยวิธีการทดสอบเชิงคุณภาพ 
Performance standards for antimicrobial disk susceptibility test (Clear zone test) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 ช่วยลดปริมาณการปล่อยทิ งของหางน ้ายางธรรมชาติ ซึ่งท้าให้เกิดมลพิษทาง

สิ่งแวดล้อม 
1.4.2 ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับยางธรรมชาติในภาพรวม ซึ่งสอดคล้องกับแผนพัฒนาและ

เศรษฐกิจของประเทศ 
1.4.3 ทราบผลของขนาดที่แตกต่างกันต่อคุณสมบัติของอนุภาคนาโนทองค้า และสามารถ

ประมาณขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นเซนเซอร์ 
1.4.4 ไดแ้นวทางในการพัฒนากระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าให้สามารถใช้สาร

ตั งต้นได้อย่างคุ้มค่าที่สุดและสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้อย่างต่อเนื่อง 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับน ้ายางธรรมชาติ  

 
2.1.1 น ้ำยำงธรรมชำติ 

ต้นไม้ที่ให้น ้ายางที่มีความส้าคัญในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์จากยางคือ “ต้น
ยางพารา” ซึ่งเป็นพืชในสปีชีส์ Hevea brasiliensis และ วงศ์ Euphorbiaceae องค์ประกอบต่าง ๆ 
ในน ้ายางสด แตกต่างจากองค์ประกอบในน ้ายางที่ผ่านการรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย น ้ายางสดคือ
ของเหลว (sap) ที่อยู่ภายในท่อน ้ายางของต้นยางพารา จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทันทีที่ไหลออก
จากต้น และทันทีที่มีการเติมแอมโมเนีย ผลทางด้านเคมีที่ส้าคัญเมื่อเติมแอมโมเนียลงในน ้ายาง คือ 
การเสริมความเป็นด่างให้กับน ้ายาง เมื่อน ้ายางสดถูกผ่านกรรมวิธีท้าให้เข้มข้นโดยวิธีใด ๆ ก็ตาม ก็จะ
มีผลต่อการกระจายขนาดของอนุภาคยาง และมีผลต่อสัดส่วนระหว่างสารที่ไม่ใช่ยางกับส่วนของเนื อ
ยาง 

สารต่าง ๆ ที่อยู่ในน ้ายางสดกระจายอยู่ในส่วนหรือเฟส (phase) ต่าง ๆ 3 ส่วน
หลัก คืออนุภาคยาง (rubber  particles) ประมาณ 35 % w.t ของน ้ายาง ส่วนที่เป็น (aqueous 
phase) ประมาณ 55%wt ของน ้ายาง และส่วนของลูทอยด์ (lutoid phase) ประมาณ 10 % wt. 
ของน ้ายาง 

2.1.1.1 อนุภาคยาง 
 ยางสดมีส่วนของอนุภาคยางไม่แน่นอน คือประมาณ 20 - 45% โดย

น ้าหนักน ้ายาง ความแปรปรวนของปริมาณเนื อยางนั นขึ นกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ พันธุ์ยาง อายุต้นยาง 
วิธีกรีดและฤดูกาล เป็นต้น อนุภาคยางส่วนใหญ่จะมีรูปร่างเป็นทรงกลม และอาจเป็นรูปลูกแพรบ้าง 
ทั งนี ขึ นอยู่กับอายุและพันธุ์ยาง โดยอาจมีขนาดตั งแต่ 20 - 5000 nm ในส่วนที่เป็นอนุภาคยาง
ประกอบด้วยสารต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 เนื อยางคือไฮโดรคาร์บอนเป็น 1, 4 พอลิไอโซพรีนสาย
ตรง (linear cis – 1,4 - polyisoprene) แสดงดังภาพที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 
 
ตัวอย่างองค์ประกอบของส่วนอนุภาคยางในน ้ายางสด 

องค์ประกอบ ส่วน (%wt) ของน ้ายาง 

ยางไฮโดรคาร์บอน 36 

โปรตีน 1.4 
คาร์โบไฮเดรต 1.6 

นิวทรอลไลปิด 1.0 

ไกลโคไลปิด + ฟอสโฟไลปิด 0.6 
อนินทรีย์สาร 0.5 

อ่ืน ๆ 0.4 

น ้า 58.5 
 

หมายเหตุ. จาก ยางธรรมชาติ : การผลิตและการใช้งาน (Natural Rubber : Production and 
Applications) (น.17), โดย วราภรณ์ ขจรไชยกลู, 2549, กรุงเทพฯ: ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

 

 
ภาพที่ 2.1 ภาพโครงสร้างของ Cis - 1,4 – polyisoprene. จาก ยางธรรมชาติ (Natural Rubber). 
บทความวิทยาศาสตร์ .  สื บค้นจาก  http: / /www.electron. rmutphysics.com/ science-
news/index.php?option=com_content&task=view&id=141&Itemid=0 

 
แบบจ้าลองแบบใหม่ของอนุภาคยางจะมีฟอสโฟลิพิด (phospholipids) 

ซึ่งส่วนใหญ่เป็นชนิดเลคทิน กับโปรตีน (protein) เคลือบผิวยางสลับกัน โดยข้างในจะเป็นส่วนของ
พอลิไอโซพรีน ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.2 อนุภาคในน  ายางสด (แบบจ าลองอนุภาคแบบใหม่) จาก Surface nanostructure of 
Hevea brasiliensis natural rubber latex particles, Kanjanee Nawamawat และคณะ, 2554. 
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2.2.1.2 อนุภาคลูทอยด์ และฟรีวิสลิง (Lutoids and Frey-Wyssling 
particles)  

การปั่นน ้ายางสดด้วยความเร็วสูง (ความเร่งประมาณ 6 x 104 g) สามารถ
แยกน ้ายางเป็น 4 ส่วน ส่วนบนสุดมีสีขาว คือส่วนที่เป็นครีมยางประมาณ 60 % v/v ของทั งหมด 
ส่วนรองลงมามีสีเหลืองเป็นส่วนที่เรียกว่าฟรีวิสลิงซึ่งมีปริมาณเพียงเล็กน้อย จากนั นเป็นส่วนเซรั่มใส
ประมาณ 25 % v/v ของทั งหมด ในส่วนล่างสุดซึ่งมีประมาณ 15 % v/v ส่วนใหญ่เป็นลูทอยด์ และ
แมกนีเซียมในน ้ายางสด ภาพที่ 2.3 แสดงส่วนหลักทั ง 4 ส่วนของน ้ายางสดที่ปั่นด้วยความเร็วรอบสูง 

 
ภาพที่ 2.3 ส่วนต่าง ๆ ของน  ายางสดที่ปั่นด้วยความเร็วรอบสูง จาก ยางธรรมชาติ: การผลิตและการ
ใช้งาน, วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2555. 

 
ลูทอยด์ หรือ วิสคอยด์ส (viscoids) เป็นอนุภาคที่ไม่ใช่ยาง รูปร่างเป็น

ทรงกลมที่มีเยื่อหุ้มเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคลูทอยด์ 2 - 10 µm มีปริมาณ 10 – 20 % ของน ้ายาง 
ในทางเคมี ลูทอยด์ประกอบด้วยน ้าเป็นส่วนใหญ่ มีโปรตีนละลายน ้าได้ประมาณ 3 %wt. โปรตีนที่ไม่
ละลายน ้า ประมาณ 2 %wt. และฟอสโฟไลปิดประมาณ 0.5 %wt. ภายในลูทอยด์มีสารละลายที่
ประกอบด้วยสารละลายของกรด เกลือแร่ โปรตีน น ้าตาล และโพลิฟินอลออกซิเดส (polyphenaol 
oxidase) มีความเป็นกรด - ด่าง (pH) ประมาณ 5.5 ในขณะที่เซรั่มส่วนบนมีความเป็นกรด - ด่าง
ประมาณ 6.9  ในลูทอยด์มีโปรตีนหลาย ลูทอยด์ที่อยู่ในน ้ายางสดมีปริมาณเพียงพอที่จะส่งผลต่อ
ความหนืดและสมบัติคอลลอยด์ของน ้ายางสด 
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2.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับอนุภาคนาโนของทองค้า (Gold nanoparticles, AuNPs)  

 
2.2.1 ลักษณะสมบัติเฉพาะของอนุภาคนาโนทองค้า 

ทองค้าที่เป็นธาตุเฉื่อย มักไม่ท้าปฏิกิริยา และได้น้ามาใช้ในทางการแพทย์เพ่ือ
ป้องกันการอักเสบของเนื อเยื่อในการรักษาโรค เช่น rheumatoid arthritis และมีการน้ามาใช้ในการ
รักษาโรคมะเร็งโดยใช้เป็นสารในกลุ่มของ radioisotope อีกด้วย เมื่อทองค้ามีขนาดเล็กลงอยู่ใน
ระดับนาโนตั งแต่ 5 nm ขึ นไป จะยังคงมีลักษณะสมบัติเหมือนกันกับทองค้าทั่วไป แต่เมื่อมีขนาดต่้า
กว่า 500 nm จะมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างจากทองค้า ได้แก่ สีของ AuNPs จะมีหลากหลายสี เช่น 
แดง ฟ้า เขียว หรือน ้าตาล ซึ่งไม่ได้ปรากฏเป็นสีทองเหมือนทองค้าทั่วไป สีที่แตกต่างนี เกิดจากการท้า
ปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนในแถบของการน้าไฟฟ้า ในอนุภาคนาโนโลหะกับสนามไฟฟ้าที่มาจากแสงที่
ตกกระทบ ซึ่งท้าให้เกิดการแทรกสอดของอิเล็กตรอนในแถบน้าไฟฟ้าเกิดขึ น ซึ่งการแทรกสอดนี 
เรียกว่า localized surface plasmon resonance (LSPR) ซึ่งเกิดภายใต้สเปคตรัมของแสงวิซิเบิล 
และแสงใกล้รังสีเหนือม่วง โดยการเปล่งแสงสีต่าง ๆ นี จะขึ นอยู่กับรูปร่างของ AuNPs เช่น ทองค้าใน
รูปของแท่งนาโนจะสามารถดูดซับแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 800 – 1200 nm เป็นต้น การเปล่งแสง
ของ AuNPs ที่มีรูปร่างแตกต่างกันแสดงในภาพที่ 2.4  

 

 
ภาพที่ 2.4 การเปล่งแสงของอนุภาคนาโนทองค าที่มีลักษณะรูปร่างต่าง ๆ ตามความยาวคลื่นที่
แตกต่างกัน จาก ลักษณะสมบัติเฉพาะ {อนุภาคนาโนทองค า (Nano-Au)}. Nanosafety Database 
ฐานข้อมูลความปลอดภัยวัสดุนาโน. สืบค้นจาก http://web.eng.nu.ac.th/eng2012/ceri/ 
nanodatabase/info2.php?cat_id=9&p_id=258 
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ในช่วงความยาวคลื่น 800 – 1,200 nm นี  วัสดุหลายชนิดรวมถึงน ้าไม่สามารถ
ดูดซับแสงได้ หากร่างกายได้รับความยาวคลื่นนี  แสงจะสามารถส่องทะลุมายังเนื อเยื่อภายในได้ แต่ 
AuNPs จะสามารถดูดซับแสงเหล่านี ได้ ด้วยสมบัตินี จึงได้น้า AuNPs ไปใช้งานทางการแพทย์ทั งใน
การรักษาพยาบาล และการน้าไปใช้เป็น imaging agent เพ่ือสร้างภาพอวัยวะได้ เช่น การใช้แท่งนา
โนทองค้าในการรับแสงที่ความยาวคลื่น 757 nm ในการสร้างภาพของเนื อเยื่อของหนูที่มีความลึกลง
ไปใต้ผิว 4 cm เป็นต้น นอกจากนี ยังได้มีการน้า AuNPs ไปใช้ในการตรวจวัดด้วยเครื่อง Raman 
Spectroscopy เพ่ือใช้ในการตรวจสอบภาคตัดขวางของโมเลกุลได้อีกด้วย จึงมีการพัฒนาเครื่องมือ
เรียกว่า Surface – enchanced Raman Spectroscopy (SERS) ซึ่งน้าไปใช้ในการตรวจสอบการ
เกิดก้อนเนื อในหนูที่ยังมีชีวิตอยู่ได้ และมีการพัฒนาเทคนิคในการใช้เป็นเซนเซอร์ส้าหรับตรวจวัด
ระดับน ้าตาลกลูโคสในหนูอีกด้วย  

2.2.2 การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม 
2.2.2.1 อุตสาหกรรมทางการแพทย์ 

 มีการน้า AuNPs มาใช้ทางการแพทย์อย่างแพร่หลายได้แก่  การตรวจวัด
และก้าจัดเซลล์ก้อนเนื อ โดยมีการน้าอนุภาคนาโนทองค้าที่มีรูปร่างแท่ง และทรงกลมมาใช้ในการ
ก้าจัดเชื อแบคทีเรีย และการก้าจัดก้อนเนื อที่เป็นส่วนของเซลล์มะเร็งได้ ยังมีการน้า AuNPs ไปใช้ใน
ระบบน้าส่งยา (drug delivery) ที่มุ่งเป้าในการรักษาเซลล์มะเร็งร่วมกับการฉายแสง ซึ่งจะท้าให้
อนุภาคนาโนร้อนขึ นและสามารถก้าจัดเซลล์มะเร็งไปพร้อมกัน มีงานวิจัยศึกษาพบว่า AuNPs ท้าให้
เซลล์ชนิด Carcinoma lung cell line A549 ตายได้ นอกจากนี ยังได้น้า AuNPs ไปผลิตเซนเซอร์
เพ่ือตรวจจับเนื อร้ายที่เกิดขึ น และน้าไปใช้ในการตรวจวัดสารพันธุกรรมและ DNA จากนั นจึงได้
พัฒนาเครื่องตรวจวัด DNA โดยใช้ AuNPs ซึ่งสามารถวัดได้อย่างแม่นย้า และวัดความเข้มข้นของ 
DNA 500 femtomolar โดยมี point mutation selectivity factor เป็น 100,000 : 1 ซึ่งในปัจจุบัน
ได้มีการน้าเทคนิคนี ไปใช้การวัด  DNA แทนเทคนิคที่เคยใช้มา และน้ามาใช้ในการตรวจวัดเชื อโรค
หลากหลายชนิดอีกด้วย ในด้านการสร้างภาพทางชีวภาพหรือภาพอวัยวะ เนื อเยื่อต่าง ๆ ที่อยู่ใน
ร่างกายที่เรียกว่า bioimaging เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่มีการน้า AuNPs ไปใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
โดยอาศัยลักษณะสมบัติในการแทรกสอดแสง (plasmon resonance) ซึ่งขึ นอยู่กับขนาด รูปร่าง 
โครงสร้าง และดัชนีการหักเหของตัวกลางไปใช้งานในการสร้างภาพอวัยวะต่าง ๆ (Murphy และคณะ
, 2551)  
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2.2.2.2 อุตสำหกรรมเคมี 
 มีการน้า AuNPs มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี โดยใช้

สมบัติของ AuNPs ที่เป็นโลหะ จากการแทรกสอดของอิเล็กตรอนจากแถบการน้าไฟฟ้าของทองค้า
เมื่อได้รับแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ท้าให้ AuNPs มีสมบัติที่ดีต่อการประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
2.3 การสังเคราะห์และการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทองค้า  

 
2.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า  

การสังเคราะห์เริ่มต้นจากการเรียงอะตอมแต่ละอะตอมประกอบขึ นเป็นอนุภาค
จนมีขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีต่าง ๆ ทางเคมี เช่น อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารละลาย 
โกลด์ (III) คลอไรด์ (HAuCl4) เป็นตัวให้ไอออนทองค้า (Au3+) โดยใช้ตัวรีดิวซ์ เช่น โซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ หรือ โซเดียม ซิเตรท () เพ่ือเปลี่ยนไอออนของทอง (Au3+) เป็นอะตอมของทอง (Au0) จากนั น
อะตอมทองรวมตัวหลายๆ อะตอมจนกลายเป็นอนุภาคนาโนทองที่มีขนาดระดับนาโนเมตรซึ่งมี
ลักษณะเป็นคอลลอยด์ที่มีของแข็งขนาดนาโนเมตรแขวนลอยอยู่ในสารละลาย 

HAuCl4 → AuCl4
-    +     H+

 

AuCl4
-    +   3e-   →   Au0   +   4Cl- 

 

 
ภาพที่ 2.6 สมการและการเกิดอนุภาคนาโนของทองค า จาก Sustainable Nano: Two way to 
make nanoparticles, CATHY MURPHY, 2557. สืบค้นจาก http://sustainable-nano.com/ 
2557/06/10/two-ways-to-make-nanoparticles/ 
 

2.3.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทองค้า 
เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดระดับนาโนเมตรไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

ดังนั นจึงต้องอาศัยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron microscopes) ที่มีก้าลังขยายสูง เช่น 
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กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) ภาพที่ 2.7 แสดง 
AuNPs ขนาดเฉลี่ย 6 นาโนเมตร ที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านก้าลังขยาย 200 kV 

ในการสังเคราะห์ AuNPs โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันพบว่าสามารถควบคุมขนาด
ของอนุภาคได้โดยปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความเข้มข้นของสารละลายโกลด์ (III) คลอไรด์ และความเข้มข้น
ของตัวรีดิวซ์ อุณหภูมิ และสารลดแรงดึงผิว เป็นต้น ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์ AuNPs ให้มีขนาด
ต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ คือ ไตรโซเดียมซิเตรท โดยใช้สารละลายโกลด์ 
(III) คลอไรด์ที่มีความเข้มข้นคงที่ ผลการทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรทเพ่ิมขึ น 
ท้าให้ขนาดของ AuNPs เล็กลง เพราะเมื่อความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรทเพ่ิมขึ นส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้เร็วและสมบูรณ์ จึงได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ในทางตรงกันข้าม เมื่อความเข้มข้น
ของไตรโซเดียมซิเตรทลดลงท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
นาน อะตอมที่เกิดขึ นรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนใหญ่ขึ น ขนาดของ AuNPs ที่ได้จึงมีขนาดใหญ่ ดังภาพที่ 
2.7 

 
ภาพที่ 2.7 ภาพถ่าย TEM และการเฉลี่ยขนาดของอนุภาคนาโนของทองค าเมื่อสังเคราะห์โดยใช้ความ
เข้มข้นของ citrate ต่าง ๆ จาก Nanoparticles: Synthesis and Applications for Chemical 
Analysis, Teepoo และคณะ, 2012. 

 

 
ภาพที่ 2.8 ผลของขนาดของอนุภาคนาโนทองค าที่มีต่อการดูดกลืนแสง จาก Nanoparticles: 
Synthesis and Applications for Chemical Analysis, Teepoo และคณะ, 2012. 

 

Ref. code: 25616010030515FPE



12 
 

การตรวจสอบลักษณะของ AuNPs นอกจากจะใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน
แล้ว ยังสามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ทองค้าเมื่ออยู่
ในรูปก้อนขนาดใหญ่จะมีสีเหลือง เนื่องมาจากทองค้าดูดกลืนแสงสีน ้าเงิน ท้าให้เห็นทองค้าเป็นสี
เหลือง แต่ถ้าทองถูกท้าให้มีขนาดเล็กลงไปเรื่อย ๆ จนมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงที่มา
กระทบมาก ๆ ท้าให้ AuNPs เปลี่ยนความยาวคลื่นที่ดูดกลืนไปเป็นดูดกลืนแสงสีเขียวที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 500 นาโนเมตร ท้าให้ เห็น AuNPs เป็นสีแดง ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงขึ นกับ
ขนาดของ AuNPs ทั งนี เพราะ AuNPs ขนาดต่างกันจะให้สีที่ต่างกัน AuNPs ขนาดเล็กจะดูดกลืน
ความยาวคลื่นแสงในช่วงความยาวคลื่นสั น ท้าให้เห็น AuNPs เป็นสีแดงเข้ม แต่เมื่ออนุภาคนาโนทอง
มีขนาดใหญ่ขึ น AuNPs จะดูดกลืนความยาวคลื่นแสงในช่วงความยาวคลื่นยาวขึ น สีที่ เห็นจึง
เปลี่ยนเป็นสีม่วงและน ้าเงินตามขนาดของ AuNPs ที่เพ่ิมขึ นตามล้าดับ ดังภาพที่ 2.8 

 
2.4 ทฤษฎีการดูดกลืนแสง  

 
แสงที่มองเห็น (visible light) เป็นแสงสีขาวที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีต่าง ๆ มีสี

หลักอยู่ 7 สี คือ สีมวง สีคราม สีน ้าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง เมื่อแสงสีขาวตกระทบวัตถุ
แล้วท้าให้มองเห็นวัตถุเป็นสีใด แสดงว่าวัตถุดูดกลืนแสงสีอ่ืน ๆ หมด แต่สะท้อนแสงที่ตามองเห็น
ออกมา แต่ถ้าวัตถุนั น ๆ ดูดกลืนแสงทุกสีไว้ได้หมดจะมองเห็นวัตถุเป็นสีด้าดังแสดงในภาพที่ 2.9 

    

 
ภาพที่ 2.9 ช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็น จาก Basic of Spectroscopy หลักพื นฐานการวิเคราะห์
เชิงเสปกโทรสโกปี, Woravith Chansuwarn, 2558. 
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2.5 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล  

 
2.5.1 แรงดึงดูดระหว่ำงขั ว (Dipole – dipole force)  

เป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอันเนื่องมาจากแรงกระท้าระหว่างขั วบวกกับขั วลบของ
โมเลกุลที่มีขั วจัดเป็นแรงที่เกิดจากขั วถาวรดึงดูดกันเองระหว่างขั วบวกและขั วลบซึ่งดึงดูดได้สองแบบ
ดังตัวอย่างของอะซิโตน แรงไดโพลมีบทบาทส้าคัญในการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบของโมเลกุลในผลึก 
ส้าหรับโมเลกุลในสถานะแก๊สและของเหลว โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ เพราะมีการ
เคลื่อนไหวมากจึงเป็นผลให้แรงไดโพลมีทั งแบบผลักและดึงดูด ซึ่งท้าให้แรงลัพธ์ออกมา เป็นแรงดึงดูด
อย่างอ่อนๆ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแรงดึงดูดระหว่างขั ว  (Dipole - dipole forces) กับแรง
ลอนดอน (London dispersion forces) โดยที่โมเลกุลมีขนาดพอๆกัน พบว่าแรงดึงดูดระหว่างขั วมี
ความแข็งแรงมากกว่าดังตัวอย่างของอะซิโตน มีจุดเดือดเท่ากับ 56 °C กับบิวเทน มีจุดเดือดเท่ากับ   
-0.6 °C (พิจารณาจากสารประกอบที่มีจุดเดือดสูงกว่าต้องมีแรงระหว่างโมเลกุลมากกว่า)  ในภาพที่ 
2.10 

 
ภาพที่ 2.10 การเปรียบเทียบระหว่างแรงดึงดูดระหว่างขั ว (Dipole - dipole forces) กับแรง
ลอนดอน (London dispersion forces) จาก คลังความรู้ SciMath: แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล, 
ณปภัช พิมพ์ดี, 2560. สืบค้นจาก http://www.scimath.org/lesson- chemistry/item/7164-
2017-06-04-15-16-29 
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2.5.2 พันธะโฮโดรเจน (Hydrogen bonding, H – bond)  
คือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดจากไฮโดรเจนอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์ 

กับอะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ๆ และมีขนาดเล็ก ได้แก่ F , O และ N แล้วเกิดพันธะโคเว
เลนต์มีขั วชนิดมีสภาพขั วแรงมาก ทั งนี เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ นนี อิเล็กตรอนคู่รวมพันธะจะถูกดึงเข้า
มาใกล้อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง มากกว่าทางด้านอะตอมของไฮโดรเจนมาก และ
อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ยังมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว จึงเกิดดึงดูดกันระหว่าง
อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวกับอะตอมของไฮโดรเจนชึ่งมีอ้านาจไฟฟ้าบวกสูงของอีกโมเลกุลหนึ่ง ท้าให้เกิด
เป็นพันธะไฮโดรเจนมีบทบาทส้าคัญกับกระบวนการที่ส้าคัญของสิ่งมีชีวิต ไม่ว่าเป็นการจับกันระหว่าง
โมเลกุลของโปรตีน และการจับเข้าคู่กับของ DNA และ RNA 

 
ภาพที่ 2.11 ตัวอย่างของการเกิดพันธะไฮดรอเจน จาก คลังความรู้ SciMath: แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุล, ณปภัช พิมพ์ดี, 2560. สืบค้นจาก http://www.scimath.org/lesson-chemistry/item 
/7164-2017-06-04-15-16-29 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 
อนุภาคนาโนทองค้า (Gold nanoparticle, AuNPs) มีคุณสมบัติที่ เฉพาะตัวและ

สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ความเสถียรของอนุภาคนั นขึ นอยู่กับ ขนาดและรูปร่างของอนุภาค 
ระยะห่างระหว่างอนุภาคเอง และธรรมชาติของสารออแกนิกที่ล้อมรอบเป็น shell คุณสมบัติ
เฉพาะตัวของ AuNPs นั นแบ่งออกเป็นหลายด้านด้วยกัน ที่โดดเด่นและเห็นอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบันคือ การใช้ทางการแพทย์และทางชีวภาพ เนื่องจาก AuNPs ไม่เป็นพิษและสามารถเข้ากันได้
ทางชีวภาพ อีกทั งขนาดของมัน (1-500 nm) ยังเล็กกว่าเซลล์มนุษย์ท้าให้เกิดการพัฒนาในการท้า 
อุปกรณ์นาโน และนาโนเซนเซอร์ส้าหรับการตรวจวัดโปรตีน หรือ DNA และใช้สมบัติของความเป็น
อิเล็กทรอนิกส์ในการส่งสัญญาณ นอกจากนี ยังใช้ในการวินิจฉัยโรคมะเร็งได้ โดยใช้คุณสมบัติ เชิงแสง
และอิเล็กทรอนิกส์สามารถใช้น้าส่งยา และคุณสมบัติการน้าความร้อนและถ่ายเทความร้อนที่ดีนั น 
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สามารถใช้รักษามะเร็งได้อย่างตรงจุดมากกว่าการท้าเคมีบ้าบัดหรือการฉายแสง ซึ่งเป็นการรักษาที่
ยังคงใช้อยู่ในปัจจุบัน  

ในด้านสิ่งแวดล้อมนั นเนื่องจากทองค้าเองเป็นโลหะที่มีความเสถียรและมีความต้านทาน
การเกิดออกซิเดชัน จึงมีความนิยมในการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
การเติมไฮโดรเจนของสารที่ไม่อ่ิมตัว เป็นต้น หรือใช้ในกระบวนการพัฒนาน ้าและอากาศ เช่น กระตุ้น
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
เพ่ือลดความอันตรายของ CO ที่กระจายสู่อากาศ และใช้เป็นตัวดูดซับปรอทที่ปนเปื้อนในน ้าออกไป
ได้ และนอกจากนี ยังมีการใช้ในการท้าเซ็นเซอร์การตรวจจับหรือวิเคราะห์สารในปริมาณที่น้อยมาก 
ในระดับ ppm หรืออาจจะน้าอนุภาคมาท้าแห้งและบดเป็นผงที่มีคุณสมบัติเรื่องสี (pigment) ใช้
เคลือบแก้ว เสริมคุณสมบัติ หรือความว่องไวให้เป็นไปตามต้องการ หรือแม้แต่การใช้เก็บข้อมูล
ประสิทธิภาพสูง หรือน้าสมบัติการน้าและถ่ายเทความร้อนมาใช้ด้านพลังงานสะอาด (clean energy) 
หรือใช้กับวัสดุส้าหรับท้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้อีกด้วย (Rad และคณะ, 2554)  

โดยในการสังเคราะห์ AuNPs ในปัจจุบันมีหลายวิธี งานวิจัยนี สนใจการสังเคราะห์ด้วย
วิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Green synthesis) เพราะช่วยลดการใช้สารเคมีที่อันตราย และเป็นวิธีที่
ไม่ยุ่งยาก มีงานวิจัยหนึ่งศึกษาการสังเคราะโดยใช้สารสกัดจากใบแปะก๊วยเป็นตัวรีดิวซ์ ซึ่งเป็นการ
สังเคราะห์แบบเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเปรียบเทียบการสังเคราะห์แบบใช้สารเคมี โดยใช้โซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ (KBH4 ) เป็นตัวรีดิวซ์ และยังเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์แบบผสม (Velmurugan และ
คณะ, 2559) และจากนั นจึงน้าไปทดสอบความสามารถต้านแบคทีเรียบนตัวอย่าง นั่นคือ หนังและ
เส้นใย ได้แก่ เส้นใยไหม และเส้นใยฝ้าย เมื่อจุ่มด้วย AuNPs ที่สังเคราะห์ได้ในสภาวะที่แตกต่างกัน
นั น พบว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีที่ใช้สารสกัดจากใบแปะก๊วย ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของตัวอย่าง 
อีกทั งยังมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อแบคทีเรียสูงที่สุดอีกด้วย ซึ่งเป็นผลจากความสามารถในการฆ่า
เชื อของสารสกัดใบแปะก๊วยเองรวมกับประสิทธิภาพของ AuNPs งานวิจัยนี เป็นงานวิจัยที่ยืนยันว่า
การสังเคราะห์ด้วยวิธีใช้สารสกัดจากใบแปะก๊วยนั นเป็นวิธีที่สังเคราะห์อย่างง่าย (เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม) ยังให้ประสิทธิภาพที่ดีเมื่อน้าไปประยุกต์ใช้อีกด้วย นอกจากนี ยังมีงานวิจัยอ่ืนที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีนี  เช่น งานวิจัยของ Hoshyar และคณะ (2559) การสังเคราะห์ AuNPs โดยใช้ สาร
สกัดโครซินเป็นสารรีดิวซ์ และช่วยควบคุมขนาดอนุภาคด้วย อนุภาคท่ีได้มีรูปร่างทรงกลม ขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 4 – 10 nm ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการฆ่า
เซลล์มะเร็งเต้านม พบว่าจ้านวนเซลล์ลดลงหลังเวลาผ่านไป 24 – 28 ชั่วโมง จึงสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ได้ งานวิจัยของ Yan และคณะ (2559) ได้น้าไปประยุกต์ใช้ในเรื่องของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย 4 -nitrophenol (4-NP) ให้กลายเป็น 4 – amiphenol (4 - AP) โดย
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การใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง AuNPs ถูกสังเคราะห์ขึ นนาโนเซลลูโลส 
(CNC) ที่ท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในระบบนี  งานวิจัยได้ระบุว่า 90% ของ AuNPs มีขนาดขนาดเล็กกว่า 
10 nm และเกือบ 60 % มีขนาดเล็กกว่า 5 nm และวิเคราะห์ว่าประสิทธิภาพสูงของการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เกิดจากขนาด AuNPs ทีเ่ล็กทีส่ามารถสังเคราะห์ได้ในระบบนี  งานวิจัยส่วนใหญ่ที่สังเคราะห์ 
AuNPs ด้วยวิธีสังเคราะห์สีเขียว มักจะมีการใช้สารที่ให้ไอออนของทองค้าเป็นตัวเดียวกันคือโกลด์
(III)คลอไรด์ (HAuCl4) แต่จะมีการใช้สารสกัดจากธรรมชาติหรือสารที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมที่
แตกต่างกันออกไปในการเป็นตัวรีดิวซ์นั่นเอง 

งานวิจัยนี สนใจที่จะเพ่ิมมูลค่าของน ้ายางโดยน้าส่วนของหางน ้ายาง (Skim natural 
rubber latex, SNRL) ที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน ้ายางข้น จะน้าหางน ้ายางมาใช้เป็น
ตัวรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Suwatthanarak และ คณะ (2559) ได้น้าหางน ้ายางมา
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) โดยเตรียมให้สารละลายมีความเข้มข้นของไอออนเงิน (Ag+) 1.2 
mM ในสารละลาย SNRL ที่ 0.05% DRC หรือ เปอร์เซนต์เนื อยางแห้งใน SNRL ที่อุณหภูมิห้อง กวน
ที่ความเร็ว 100 rpm เป็นเวลา 45 นาที นอกจากนี ยังได้ศึกษาผลของแอมโมเนีย กลูโคส และโบวิน
เซรัมอัลบูมินโปรตีนต่อการสังเคราะห์นาโนเงินด้วย อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ดูดกลืนแสงอยู่ที่
ความยาวคลื่นเท่ากับ 375 - 390 nm อยู่ในช่วง 350 – 460 nm และอนุภาคนาโนของเงินจะดูดกลืน
ได้ และอนุภาคท่ีสังเคราะห์ในสภาวะปกติ จะมีขนาดประมาณ 6 – 26 nm หรือขนาดเฉลี่ยประมาณ 
12 nm โดยขนาดเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมกลูโคส และแอมโมเนีย เป็นขนาดเฉลี่ยที่ 62 และ 150 nm 
ตามล้าดับ และจะลดลงเป็นขนาดเฉลี่ยนที่ 6 nm เมื่อเติมโบวินเซรัมอัลบูมินโปรตีน โบวินเซรัมอัลบู
มินโปรตีนยังมีส่วนช่วยในการควบคุมการเติบโต หรือขนาดของอนุภาค งานวิจัยนี ได้น้า AgNPs ไป
ทดสอบการต้านเชื อแบคทีเรีย โดยแยกอนุภาคปริมาณ 40 µg ลงไปอยู่ในตัวอย่างที่มี E.coli and S. 
aureus bacteria ซึ่งผลคือจ้านวนแบคทีเรียรอบ ๆ AgNPs ไม่มีการเติบโต งานวิจัยนี เป็นแนวทางที่
ในการศึกษาการใช้หางน ้ายางในการสังเคราะห์ AuNPs  

งานวิจัยของ Konglek และคณะ (2560) เล็งเห็นว่าการจับอนุภาคยางออกไปก่อน จะ
สามารถน้า AuNPs ที่สังเคราะห์ได้ไปใช้ได้หลากหลายมากขึ น เมื่อเทียบกับ AuNPs ที่สังเคราะห์ได้ใน 
SNRL เลย ซึ่งอาจจะเหมาะสมกับการน้าไปใช้กับผลิตภัณฑ์ยางมากกว่า  Konglek และคณะ (2560) 
จึงไสนใจเฉพาะส่วนเซรัมที่เตรียมได้จากการจับก้อนเนื อยางออกโดยการใช้ พอลิอะคริละไมด์ (PAM) 
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย ในการสังเคราะห์นี จะใช้ โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 
(HAuCl4.3H2O) เป็นตัวให้ไอออนของทองค้า (Au3+) และศึกษาผลความเข้มข้นของ HAuCl4.3H2O 
สัดส่วนการเจือจางของเซรัม และระยะเวลาในการสังเคราะห์ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดต่อการ
สังเคราะห์ AuNPs ในระบบเซรัมนี  พบว่าที่สัดส่วนการเจือจางเซรัม 7 เท่า กับสารละลาย 
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HAuCl4.3H2O 1.2 mM ซึ่งสังเคราะห์โดยการสั่นด้วยเสียง (sonicate) ที่อุณหภูมิ 80 °C ให้ผลที่ดี
ที่สุด มีการทดสอบคุณลักษณะด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสง การน้าไฟฟ้า ค่า pH และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา และเมื่อพิจารณาอนุภาคที่สังเคราะห์ในระยะเวลา 3 ชั่วโมงพบว่าอนุภาคเป็นทรงกลม 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 – 60 nm และนอกจากนี ยังได้ท้าการทดสอบการใช้เป็น
แอมโมเนียเซนเซอร์ โดยการแยก AuNPs ที่สังเคราะห์ได้ไปเตรียมเป็นสารละลายในน ้า และทดสอบ
ด้วยการเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ความเข้มข้นต่้า ๆ ลงไป (0 – 2000 ppb) 
พบว่าคา่การดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไปนั นไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจนแตกต่างจากงานวิจัยของ Pandey 
และคณะ (2558) ที่ได้ผลว่า เมื่อเติมสารละลาย NH4OH ที่มีความเข้มข้นสูงขึ นลงไปใน AuNPs ที่มี 
ขนาดเฉลี่ย 6.5 nm ซึ่งสังเคราะห์ได้จากสารสกัด Guar gum (GG) ซึ่งเป็นสารประเภทพอลิแซ็กคา
ไรด์พบว่าจะท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงลดลงเรื่อย ๆ โดยอธิบายไว้ว่าสารละลายNH4OH ที่มีความ
เข้มข้นสูงจะท้าให้ไปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของทองค้า และท้าให้ปริมาณของ  AuNPs 
ลดลงหรือส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งของ AuNPs นั นลดลงด้วย เมื่อวิเคราะห์ผลที่แตกต่าง
กันของสองงานวิจัยพบว่า สาเหตุที่ท้าให้ AuNPs ที่สังเคราะห์ได้จาก SNRL ไม่ประสบความส้าเร็จ 
อาจจะเกิดจากขนาดของ AuNPs ที่ไม่เหมาะสม หรือมีขนาดที่ใหญ่กว่าที่สังเคราะห์ได้จาก GG และ
นอกจากนี ยังมีการวิเคราะห์อีกว่าสภาวะสารละลาย AuNPs อาจจะไม่เหมาะสม  

งานวิจัยของ Nezhad และคณะ (2557) ได้สังเคราะห์ AuNPs และใช้วัดความเข้มข้น
ของซิสทีน (Cys) และกลูต้าไธโอน (GSH) โดยเกิดการรวมกลุ่มกันของ AuNPs ในระบบนี สังเคราะห์ 
AuNPs โดยใช้ไตรโซเดียมซิเตรตเป็นตัวรีดิวซ์ และศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ได้แก่ 
ความเข้มข้นของ AuNPs ความแข็งแรงของไอออน (ionic strength) และ pH จากนั นจึงพิจารณา
สภาวะที่เหมาะสมที่จะสามารถวัด GSH และ Cys ได้อย่างเฉพาะเจาะจงและถูกต้อง โดยผลการศึกษา
พบว่า การแทนที่ของหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ด้วยหมู่ไทออล (-SH) ที่มีกรดอะมิโนอยู่ ได้แก่ Cys 
และ GSH จะท้าให้เกิดการรวมกลุ่มของอนุภาค ซึ่งผลการรวมกลุ่มนั น ท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 521 nm ลดลง และเกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นใหม่ที่ 640 nm ส้าหรับ Cys 
และ 650 nm ส้าหรับ GSH  ผลของความแข็งแรงไอออนหรือสารละลายสื่อน้าไฟฟ้าที่แข็งแรง จะ
ส่งผลให้เกิดการลดลงของชั นประจุสองชั น (electrical double layer) ที่ไปล้อมอนุภาค จึงส่งผลให้
เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคได้ การทดลองนี แสดงผลให้เห็นว่าในกรณีที่มีการเติม โซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) ลงไปร่วมการเติม Cys ท้าให้เกิดการรวมกลุ่มกันที่ชัดเจนขึ นเมื่อเวลาผ่านไปทุก 3 นาที ส่วน
ผลของ pH เป็นปัจจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับแรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic interactions) ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท้าให้เกิดการรวมกลุ่มของอนุภาค เนื่องจาก Cys มีโครงสร้างแบบสวิทเทอร์ไอออน  (ทั ง
ประจุบวกและประจุลบอยู่ในโครงสร้าง) เมื่อท้าให้ pH มีค่าอยู่ในช่วง 3 – 7 Cys จะท้าให้เกิดการ
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รวมกลุ่มด้วยวิธีนี มากขึ น กระบวนการรวมตัวของ AuNPs ส้าหรับ GSH นั นเกิดในรูปของพันธะ
ไฮโดรเจน การปรับ pH ให้มีสภาพเป็นกรด จะท้าให้หมู่คาร์บอกซิลอยู่ในรูปของการเติมโปรตอน (H+) 
และท้าให้การรวมกันของอนุภาคเกิดขึ นได้ ส้าหรับผลของความเข้มข้นของ AuNPs นั น เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของ AuNPs จะท้าให้การรวมกลุ่มของอนุภาคเพ่ิมขึ นในกรณีของการเติม Cys ที่ความเข้มข้น 
10 µM และแต่จะท้าให้การรวมกลุ่มของอนุภาคลดลงในกรณีของการเติม GSH ที่ความเข้มข้น 20 
µM และสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งของ AuNPs เริ่มต้น และที่ต้าแหน่ง
การดูดกลืนแสงหลังจากอนุภาคเกิดการรวมตัว แสดงความสัมพันธ์แบบเส้นตรงจึงสามารถสร้าง 
กราฟเปรียบเทียบ เพ่ือพิจารณาความเข้มข้นของ Cys และ GSH เมื่อท้าการทดลองวัดโดยใช้ตัวอย่าง
จริง ที่ก้าหนดความเข้มข้นของ Cys และ GSH ที่แตกต่างกัน พบว่าสามารถวัดความเข้มข้นได้
ค่อนข้างใกล้เคียงมาก จึงเป็นการยืนยันให้ประสิทธิภาพของ AuNPs ที่น้ามาใช้ตรวจวัดความเข้มข้น
ของ Cys และ GSH ด้วยการดูดกลืนแสงนั นให้ประสิทธิภาพที่ดี และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้
วิเคราะห์ทางชีววิทยาได้จริง ดังนั นปัจจัยต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นค่า pH ความแข็งแรงของไอออน และ
ความเข้มข้นของ AuNPs มีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อความเหมาะสมในการเป็นเซนเซอร์ของสารแต่ละ
ชนิด  

ในงานวิจัยของ Li และคณะ (2560) ได้มีการอธิบายผลของการปรับค่า pH ที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการเลือกและความว่องไวสูง (Highly selectivity and sensitive) ในการตรวจวัด
ความเข้มข้นของ GSH จากการต้านการรวมกลุ่มของ AuNPs งานวิจัยนี เป็นงานวิจัยอ้างอิงของ
งานวิจัยข้างต้น ในงานวิจัยนี ได้มีศึกษาผลของ GSH ต่อการต้านการรวมกลุ่มของ AuNPs เมื่อมกีารใช้
สาร  2 – Mercapto – 1 - methylimidazole (MMI) ซ่ึงมีหมูไ่ทออลอยู่ที่ปลายด้านหนึ่ง โดยแรงโค
วาเลนท์ที่แข็งแรงนี เกิดขึ นระหว่างผิวของ Au และหมู่ -SH ซึ่งจะท้าหน้าที่เหมือนสะพานเชื่อม
ระหว่าง AuNPs ให้เข้ามารวมกลุ่มกัน AuNPs ในระบบนี สังเคราะห์โดยการใช้สารละลายไตรโซดียมซิ
เตทเป็นตัวรีดิวซ์ ผลของการทดลองพบว่า AuNPs เกิดการรวมกลุ่มกัน จะลดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 520 nm และเพ่ิมค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 nm พร้อมกับท้าให้สีของ
อนุภาคนาโนทองค้าเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีฟ้า พร้อมกันนี ยังได้ทดสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ 
MMI และ GSH และพบว่า GSH จะเข้าท้าปฏิกิริยาก่อน MMI และการที่ MMI ส่งผลได้ช้ากว่านั น 
เป็นเพราะโครงสร้างของโมเลกุลที่มีความเกะกะ (steric hindrance) ผลของค่า pH ในกรณีของ 
GSH แสดงให้เห็นว่าที่ pH < 4.5 จะส่งผลให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง AuNPs ได้ จึงเป็นการได้
อธิบายผลของ Cys ต่อการรวมกลุ่มของ AuNPs ที ่pH = 5.7 – 5.9  

นอกจากศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนให้
เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้แล้วนั น อีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญเช่นเดียวกันนั่นคือเรื่องของการควบคุม
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ขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ เนื่องจากขนาดที่เหมาะสมก็จะส่งผลถึงประสิทธิภาพที่ดีด้วย
เช่นเดียวกัน ซึ่งมีงานวิจัยที่เสนอแนวทางหรือวิธีการในการควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนหลายงาน
ด้วยกัน งานวิจัยของ Maddinedi และคณะ (2560) ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเงิน 

(AgNPs) โดยการใช้เอนไซม์ไดแอสเตส (diastase) ซึ่งเป็น enzyme α-amylase ทีส่ังเคราะห์ได้จาก
ผงแป้งข้าวมอลต์มาเตรียมเป็นสารละลายตัวรีดิวส์ ในการสังเคราะห์นี มีการศึกษาการควบคุมขนาด
ของ AgNPs ด้วยการปรับค่า pH ของสารละลายเอนไซม์ไดแอสเตส หรือสารละลายตัวรีดิวซ์ โดย
เริ่มแรกได้มีการปรับให้ pH มีค่าต่้ากว่าจนถึง 10 พบว่าเกิดการตกตะกอน และเม่ือปรับ pH มาท่ี 11 
12 และ 13 สารละลายไม่เกิดการตกตะกอนและเริ่มสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลาย การ
จับกลุ่มกันของอนุภาคนาโนเป็นขนาดใหญ่นั นเกิดจากสารละลายที่เป็นกรด เสถียรภาพของหมู่คาร์
บอกซิเลทจะน้อยต่อการเป็นสารห้อมล้อม AgNPs (capping agent) ของ AgNPs จึงน้าไปสู่การจับ
ก้อนของ AgNPs นั่นเอง ที่ pH เฉลี่ย 11, 12 และ 13 ได้ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 22.4, 12.2 
และ 5 nm ตามล้าดับและพบการดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 430 414 และ 400 nm ตามล้าดับ ที่ pH  
11 สามารถสังเคราะห์ AgNPs รูปร่างอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมจากทรงกลม เพราะมีการรวมกลุ่มกันของอนุภาค
มากที่สุด นอกจากนี ได้มีการน้าไปทดสอบผลต่อความเป็นพิษต่อเซลล์เชื อสายที่พัฒนามาจากไฟโบรบ
ลาสต์ของตัวอ่อนหนู (3T3) พบว่าเมื่อเติมสารละลาย AgNPs ที่ความเข้มข้นสูง เปอร์เซ็นต์การรอด
ของเซลล์ยิ่งลดลงมากที่สุด และพบว่า ทีค่วามเข้มข้นนั นขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจากการสังเคราะห์
ได้ที่ pH 13 ท้าให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์นั นต่้าสุดเมื่อเทียบกับขนาดอ่ืน ดังนั นจะเห็นได้
ชัดเจนว่า ขนาดของอนุภาคส่งผลต่อคุณสมบัติความเป็นพิษต่อเซลล์ และเช่นเดียวกันหากพิจารณา
มาในระบบที่สังเคราะห์ AuNPs ค่า pH ที่เหมาะสม น่าจะส่งผลให้สามารถควบคุมขนาดของอนุภาค
ได้  

เมื่อศึกษาแนวทางของการสังเคราะอนุภาคนาโนของธาตุอ่ืนแล้ว จึงมีการค้นคว้าแนว
ทางการควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนของทองค้าที่ศึกษาในงานวิจัยนี  พบว่างานวิจัยของกลุ่มเดิม
ได้แก่ งานวิจัยของ Maddined และคณะ (2558) ได้ศึกษาการควบคุมขนาดของ AuNPs โดยการใช้
สารสกัดเอนไซม์เอนไซม์ไดแอสเตสจากข้าวมอลต์ ในการทดลองนี พบว่าการที่จะเตรียมขนาด AuNPs 
ให้มีขนาดที่แตกต่างกันนั น จะขึ นอยู่กับการการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และสารห้อมล้อมของ AuNPs 
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันนั น ขึ นอยู่กับสารละลายเซเดียมไฮดอรกไซด์ (NaOH) หรือสารละลาย
เบสแก่ ที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้อย่างรวดเร็วและเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วย ในส่วนของ 
กรดอะมิโนของโปรตีนที่เหลืออยู่แตกต่างกันนั น จะส่งผลต่อความสามารถในการรีดิวซ์ไอออนของ
ทองค้า ให้เป็นอนุภาคนาโนได้อย่างช้าลง และหมู่ไทออลในเอนไซม์ไดแอสเตสนั นจะส่งผลให้เกิด
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ AuNPs อีกด้วย ในการทดลองนี ได้มีการศึกษาผลของ
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ปริมาณเอนไซม์ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของเอนไซม์หรือมีหมู่ไทออลมากขึ น จะส่งผลให้ขนาดของ
อนุภาคนาโนมีขนาดที่เล็กลงคือค่าการดูดกลืนแสงมีการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่น้อยลง (blue 
shift) โดยมีขนาด 148 nm 23.2 nm และ 9.7 nm สอดคล้องกับความยาวคลื่น 570 nm 540 nm 
และ 530 nm ตามล้าดับอาจจะเกิดเนื่องจากการรบกวนกันของไอออน ในระบบที่ช่วยชะลอการ
สังเคราะห์ AuNPs ได้และมีส่วนช่วยในการควบคุมขนาดของ AuNPs ไม่ให้โตอย่างรวดเร็วได้นั่นเอง 
ต่อมาได้มีการศึกษาผลของ pH พบว่า เมื่อลด pH จาก 12 – 2 ขนาดของ AuNPs จะเพ่ิมขึ น และ
จาก pH ตั งแต่ 10 – 4 จะส่งผลให้เกิดขนาดและรูปร่าง AuNPs ที่มีแตกต่างไปจากทรงกลม และ
ส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างขึ นนั่นคือ ระหว่างความยาวคลื่นที่ 650 และ 
800 นอกจากนี การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมขนาด AuNPs นั นพบว่า มีงานวิจัยที่ศึกษาผลของ
สารหมู่คาร์บอนิลในหมู่คีโตน (C=O) แตกต่างกันต่อการควบคุมขนาด AuNPs (Bhosale และคณะ, 
2559) โดยการสังเคราะห์นี ใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นพลังงานในการสังเคราะห์ AuNPs โดยสารหมู่คีโตน 
ที่ใช้ได้แก่ไซโคลเฮกซานอน, 2,4-เพนเทนไดโอน, 2,5-เฮกเซนไดโอน, 1,4-ไซโคลเฮกเซนไดโอน, 1,3-
ไซโคลเพนเทนไดโอน, ไซโคลเพนทาโนน, 2,3-บิวเทนไดโอน และ 2-บิวทาไดโอน ซึ่งสารเหล่านี มี
คุณสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ และสารห้อมล้อมในการสังเคราะห์ และพบว่าขนาดที่สังเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 
20-80 nm และส้าหรับระบบที่ใช้ 2-บิวทาโนน ที่สังเคราะห์อนุภาคมีลักษณะไม่กลม และมีขนาด
ใหญ่ถึง 200-500 nm โดยได้น้า AuNPs ที่สังเคราะห์ได้จากหมู่คีโตนที่แตกต่างกันนี ไปท้าการทดสอบ
ความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดีกชัน ในการเปลี่ยนพารา-ไนโตรฟีนอลเป็นพารา-อะมิโนฟีนอล พบว่า 
AuNPs ที่ได้จากการใช้ 2,3 - บิวทาไดโอนมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็กที่สุด ที่ 20 nm และเมื่อท้า
ปฏิกิริยารีดักชัน แล้วใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยที่สุด ก็จะสามารถเปลี่ยน พารา-ไนโตร
ฟีนอลเป็นพารา-อะมิโนฟีนอลได้ 100 % ในขณะที่เมื่อใช้ขนาดของ AuNPs ที่ใหญ่ขึ นก็จะใช้เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยามากขึ นตามล้าดับระดับการลดหมู่อะซิทิล ซึ่งขนาดจึงส้าคัญต่อคุณสมบัติความเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่มาก  

อีกงานวิจัยหนึ่งที่มีความน่าสนใจนั นใช้ไคโตซาน (CTS) ที่เป็นพอลิแซคคาไรด์ มาใช้เป็น 
สารละลายตัวรีดิวซ์ โดยได้ศึกษาการสังเคราะห์ AuNPs จากการใช้ไคโตซานที่มีตัวบ่งชี ความเป็นไคโต
ซาน (%DD) และมวลโมเลกุลที่แตกต่างกัน (Sun และคณะ,2560) ซึ่งในงานวิจัยนี ได้มีการศึกษาผล
ของอุณหภูมิ ระยะเวลาของปฏิกิริยา ความเข้มข้นของสารตั งต้น (สารละลายโกลด์ (III) คลอไรด์) โดย
ผลของของการลด %DD จะท้าให้ขนาดและรูปร่างของ AuNPs มีขนาดใหญ่ขึ นและมีรูปร่างไม่เป็น
ทรงกลมมากยิ่งขึ น เนื่องจาก %DD สูงจะแสดงความเป็นไคโตซานที่สูงกว่า และการที่ %DD สูงกลับ
ท้าปฏิกิริยาเกิดได้ช้ากว่านั น เนื่องจากว่าผลรวมของไอออนในสารละลายที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดการ
ขัดขวางกันเองและส่งผลให้เกิด AuNPs ได้น้อยลง ส้าหรับผลของมวลโมเลกุลไคโตซาน พบว่าเมื่อลด
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มวลโมเลกุลลง จะยิ่งท้าให้ปริมาณในการสังเคราะห์ได้มากขึ น เพราะมวลโมเลกุลที่สูง สายของไคโต
ซานจะยาวมาก และเกิดการพันเกี่ยวรบกวนการสังเคราะห์กันเอง ส่งผลให้สังเคราะห์ได้น้อยกว่าที่ 
มวลโมเลกุลต่้า แต่โมเลกุลไม่ค่อยมีผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคนัก ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคมากที่สุด นอกจาก %DD นั่นคือความเข้มข้นของไคโตซาน กล่าวคือ เมื่อความ
เข้มข้นสูงขึ น จะท้าให้ขนาดและรูปร่างเปลี่ยนแปลงไปมากขึ น ที่มีทั งรูปทรงสามเหลี่ยม สามเหลี่ยม
ตัด สี่เหลี่ยม ห้าเหลี่ยม และหกเหลี่ยม เป็นต้น และส่งผลให้ช่วงความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง
กว้างมากในต้าแหน่งความยาวคลื่นสูงอีกด้วย  

และเนื่องจากขนาดของ AuNPs ที่แตกต่างกันส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงแสงที่แตกต่างกัน
การแยกขนาดของ AuNPs เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้จึงมีความน่าสนใจ งานวิจัยของ Li และคณะ (2558) 
ได้มีการศึกษาการแยกอนุภาคนาโนของโอเลอิลเอลจิเนทเอสเทอร์ (OAE) และขนาดของอนุภาคนาโน
ต่อการน้าส่งวิตามินซี การศึกษาผลของความเร็วในการปั่นเหวี่ยงนั นพบว่า เมื่อเพ่ิมความเร็วในการ
ปั่นเหวี่ยง อนุภาคนาโนที่แยกได้นั นจะมีขนาดลดลง จาก 730 เป็น 50 nm และความสามารถในการ
บรรจุวิตามินซีจะลดลงจาก 12.35 เป็น 4.95 % อาจเป็นเพราะจากอนุภาคนาโนขนาดใหญ่จะมีส่วน
ของส่วนที่ไม่ชอบน ้ามาก ท้าให้สามารถบรรจุวิตามินอี ซึ่งเป็นสารไม่ชอบน ้าได้มากด้วยเช่นเดียวกัน 
และผลของการส่งผ่านวิตามินอีเข้าสู่ล้าไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) อนุภาคนาโนขนาดเล็กจะช่วยให้
ดูดซึมเข้าสู่เซลล์ล้าไส้เล็กได้ดีกว่า งานวิจัยนี เป็นการยืนยันทฤษฎีที่เป็นที่รู้โดยทั่วไปว่า อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กจะท้าให้มีพื นผิวสัมผัสที่มาก หากเป็นในเรื่องการเกิดปฏิกิริยาก็จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้
เร็วกว่าหรือดีกว่า ถึงแม้ว่าอนุภาคขนาดใหญ่จะบรรจุสารได้ปริมาณที่มากกว่า แต่ท้ายที่สุดอนุภาค
ขนาดเล็กจะเป็นตัวส่งสารนั นซึมเข้าไปเพ่ือใช้งานได้มากกว่า จึงเป็นการแสดงถึงประโยชน์ของอนุภาค
นาโนที่มีขนาดเล็กได้อย่าง 

จากที่กล่าวมาข้างต้นนั น AuNPs มีคุณสมบัติพิเศษหลาย คุณสมบัติหนึ่งที่งานวิจัยนี ให้
ความสนใจคือการกระยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ การที่ AuNPs จะสามารถเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดปริมาณ
สารหรือความเข้มข้นได้นั น มีหลากหลายกลไกด้วยกัน เช่น การรวมกลุ่มของ AuNPs การสร้างพันธะ
กับไอออนลบ การย้อม หรือการกัดกร่อน ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงแสง (Optical properties) ของ
อนุภาคนาโนทองค้า จึงตรวจสอบได้หลายวิธี ได้แก่ การตรวจเทียบสี Colorimetry หรือการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปีหรือการกระตุ้นให้มีการสั่นภายใน
โมเลกุล ด้วยการดูดพลังงานและคายพลังงานออกมาในรูปของสเปกตรัมในช่วงฟลูออเรสเซนต์ และ 
การกระเจิงแสงแบบพื นผิวขยายสัญญาณรามัน (Surface-enhanced Raman Scattering, SERS) ที่
ผ่านมามีการใช้ AuNPs ส้าหรับการตรวจวัดสารประจุลบชนิดต่าง ๆ ซึ่งอาจจะเป็นสารที่มีความ
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมหรือสารปนเปื้อน ได้แก่ F-, CN- และ AsO3

3-/AsO4
3- ดังแสดงในงานวิจัยของ 
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Fang และคณะ (2560) นอกจากการตรวจวัดสารปนเปื้อนในรูปของประจุลบแล้ว ยังมีการกระยุกต์
ใช้เป็นตัวตรวจวัดทางชีวภาพ ดังงานวิจัยของ Xiao-Ming และคณะ (2561) ที่ได้มีรวบรวมเทคนิค
ของสีที่มองเห็นต่อการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ ดังที่ทราบแล้วว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางด้านแสงและสีของ AuNPs นั นเกิดจากหลายปัจจัย ได้แก่ ระยะห่างระหว่าง AuNPs โดยการ
เปลี่ยนแปลงสีของ AuNPs นั นเกิดขึ นได้จากการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าทั งแบบการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยโครงสร้างร่างแห และการรวมกลุ่มแบบไม่เกิดการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลด้วยโครงสร้างร่างแห และปัจจัยที่เกิดขึ นจากรูปร่างของ AuNPs ซึ่งมีทั งการโตขึ นของ AuNPs 
(Growth of AuNPs) และการกัดกร่อนของ AuNPs (Etching of AuNPs) AuNPs ที่ใช้เป็นอุปกรณ์
ตรวจจับโดยใช้การเปลี่ยนแปลงสีนั น น่าสนใจและเป็นที่ต้องการในปัจจุบันมาก สิ่งส้าคัญที่ควร
พิจารณาการพัฒนาเซนเซอร์นั นมีอยู่ 3 ประการ ประการแรกคือต้องสังเคราะห์ AuNPs ให้มีปริมาณ
มาก แต่มีขนาดที่เท่า ๆ กัน หรือช่วยการกระจายของขนาดแคบ (high homogeneity) และอนุภาค
จะต้องมีความเสถียร ประการที่สอง คืออนุภาคจะต้องมีคุณสมบัติที่จ้าเพาะเจาะจงต่อการตรวจจับ
สารที่ต้องการพิจารณาสูง (highly sensitive detection) และประการสุดท้ายคือการพัฒนาและ
ประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวางมากขึ น โดยใช้ประโยชน์ AuNPs ได้อย่างคุ้มค่า ด้วยการประยุกต์ใช้
ร่วมกับเทคนิคอ่ืน ๆ ที่มีอยู่  

นอกเหนือจากการศึกษาผลของขนาด AuNPs ต่อการน้ามาประยุกต์ใช้แล้ว ในงานวิจัย
นี ยังสนใจเรื่องกระบวนการสังเคราะห์ AuNPs ด้วย เนื่องจากในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนในแต่ละ
ครั งจะใช้ระยะเวลา 3 ชั่วโมงแตป่ฏิกิริยาก็ยังด้าเนินไปไม่สมบูรณ์ยังคงเหลือสารตั งต้นอยู่ รวมถึง
สารละลายที่ให้ไอออนทองค้าด้วย จึงสนใจที่จะท้าออกแบบกระบวนการสังเคราะห์เพ่ือให้สามารถน้า
สารละลายที่ยังคงเหลือ (supernatant) กลับมาใช้ในการสังเคราะห์อีกได้อย่างคุ้มค่า และสามารถ
สังเคราะห ์AuNPs เพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้  

 
3.1.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 

(1) Visible spectrophotometer ยี่ห้อ METASH รุ่น V-5100 
(2) Spectrophotometer ยี่ห้อ UNICO รุ่น 1200 
(3) เครื่อง Conductivity Meter ยี่ห้อ Horiba รุ่น COM-100 
(4) เครื่อง pH meter ยี่ห้อ EUTECH INSTUMENTS รุ่นpH 510 
(5)  Transmission electron microscope (TEM)  ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-

2100 
(6) เครื่องล้างระบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic cleaner) ยี่ห้อ GT SONIC 

 รุ่น GT – 1860QTS  
(7) เครื่องชั่งสารทศนิยม 4 ต้าแหน่งยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AY 220 
(8) เครื่อง centrifuge ยี่ห้อ WiseSpin รุ่น CF-10 และ ยี่ห้อ Orto alres 

 รุ่น Microcen 23 
(9) เครือ่งผสมสารละลาย ผลิตโดยบริษัท Gemmy industrial Corp.       

 รุ่น VM-300 
(10) Magnetic stirrer with hot plate ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 
(11) Micropipette ยี่ห้อ Nichipet EX และ ยี่ห้อ United Scientific  
(12) Brix Refractometer ยี่ห้อ ATAGO รุ่น ATC-1E  
(13) ตู้อบสารยี่ห้อ GRIEVE รุ่น LW-201C  
(14) Cuvette 
(15) เครื่องแก้ว 
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3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
(1) หางน ้ายาง ได้รับความอนุเคราะห์จาก Thai Eastern Group 
(2) โกลด์ (III) คลอไรด์ ไตรไฮเดรต (Gold (III) chloride trihydrate) ยี่ห้อ     
    Sigma Aldrich 
(3) กลูต้าไธโอน (Glutathione: C10H17N3O6S) ยี่ห้อ Sigma Aldrich 
(4) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) ยี่ห้อ Merck 
(5) กรดซัลฟิลริก (Sulfuric acid: H2SO4) ยี่ห้อ tyco 
(6) กรดอะซิติก (Acetic acid: CH3COOH) ยี่ห้อ Merck 
(7) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride: NaCl) ยี่ห้อ EMSURE® 
(8) ซิสทีน (Cystein: C3H7NO2S) ยี่ห้อ Sigma Aldrich 
(9) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide : NH4OH) ยี่ห้อ 
    J.T. Baker  

(11) เมทิลเรด อินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) ยี่ห้อ Panreac 
(12) พอลิอะคริละไมด์ประจุบวก (Cationic polyacrylamide : PAM+) 
(13) โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate (SDS) ยี่ห้อ Ajax 

     Finechem 
 

3.2 วิธีการ  
 

3.2.1 การหาปริมาณของแข็งทั งหมดในหางน ้ายาง (%TSC) 
ชั่งน ้าหนักจานแก้วกลม (Petri dish) จดบันทึกค่า เตรียมน ้ายางน ้าหนักประมาณ

10.0 g ลงบนจานแก้วกลม โดยจดบันทึกน้าหนักตามจริงไว้ (น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น) จากนั นน้า
จานแก้วกลมเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบตามก้าหนดแล้วน้าจานแก้วกลม
ออกจากตู้อบมาชั่งน ้าหนักอีกครั ง จดบันทึกน ้าหนักแล้วน้าไปลบกับน ้าหนักของจานแก้วกลม 
(น ้าหนักหางน ้ายางแห้ง) และค้านวณปริมาณของแข็งทั งหมดจากสูตร 

%TSC = 
น ้าหนักหางน ้ายางอบแห้ง

น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น
 ×100 
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3.2.2 การหาปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายาง (%DRC)  
ชั่งน ้าหนักจานแก้วกลม (Petri dish) เทน ้ายาง 10.0 g ลงบนจานแก้วกลมจด

บันทึกน ้าหนักเติมกรดไฮดรอคลอริกความเข้มข้น 2%w/v ปริมาณ 2-3 ml เพ่ือให้ยางจับก้อน 
จากนั นน้าก้อนยางที่ได้ไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน ้าหนักยางแห้ง และ
ค้านวณปริมาณเนื อยางแห้งในน ้ายางจากสูตร 

%DRC = 
น ้าหนักหางน ้ายางอบแห้งหลังจากจับยาง

น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น
 ×100 

 
3.2.3 การหาปริมาณร้อยละของแอมโมเนีย (Alkalinity)  

เทน ้ายางประมาณ 5 g กับน ้ากลั่นปริมาณ 200 ml ลงในขวดรูปชมพู่ หยดเมธิ
ลเรดซึ่งเป็นอินดิเคเตอร์ 3 หยด จากนั นไตรเตรทด้วยกรดไฮดรอคลอริก 0.1 N จนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสีในสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีชมพู และค้านวณหาปริมาณร้อยละของแอมโมเนีย
จากสูตร 

% ความเป็นด่าง (% NH3 ต่อน ้าหนักน ้ายาง) = 
1.7 × N × V

m
 

 

   เมื่อ N = นอร์มาลิตี ของสารละลายกรดเกลือ  

       V = ปริมาตรของกรดเกลือที่ใช้ในการไตเตรท หน่วยมิลลิลิตร (ml) 

 m = นอร์มาลิตี ของสารละลายกรดเกลือ หน่วยกรัม (g) 

 
3.2.4 การวัดปริมาณก ลูโคสในเซรัม 

หางน ้ายางที่ได้จากการจับก้อนยางมาหยดสารลงบนกระจกของเครื่อง Brix 
Refractometer ประมาณ 2 หยดอ่านค่า %brix และจดบันทึก 
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3.2.5 การเตรียมเซรัมและการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 
3.2.5.1 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื อยางด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 

 เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้น 3 w/w ปริมาตร 25 ml ลง
ในหางน ้ายางที่มีปริมาตร 70 ml ซึ่งท้าให้ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ประมาณ 5.76 ณ จุดนี อนุภาค
ของยางจะเกิดการจับก้อน กรองของผสมด้วยผ้ากรองไนลอนเพ่ือแยกอนุภาคยางที่จับก้อนออกจึงจะ
ได้เซรัม จากนั นเจือจางเซรัมด้วยสัดส่วนการเจือจาง (the dilution factor) แตกต่างกัน ได้แก่ 4  6  
8 และ 10 เท่า แล้วจึงผสมเซรัมที่มีสัดส่วนการเจือจางแตกต่างกันนี กับสารละลายโกลด์คลอไรด์
ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น 0.8 mM น้าสารผสมไปแช่ในเครื่องล้างระบบอัลตร้าโซนิค โดยให้ความ
ร้อนที่ 80 °C เป็นเวลา 15 นาที จนสังเกตเห็นการเกิดตะกอนของอนุภาคทองค้าในสารผสม จากนั น
น้าสารผสมไปตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ค่าความเป็นกรด-เบส ค่าการน้าไฟฟ้า และค่าการ
ดูดกลืนแสง (absorbance)  

3.2.5.2 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื อยางด้วยสารละลายกรดอะซิติก 
 เติมสารละลายกรดอะซิติกที่มีความเข้มข้น 3 %w/w ปริมาตร 35 ml 

ลงในหางน ้ายางที่มีปริมาตร 70 ml ซึ่งท้าให้สารผสมมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ pH 5.66 
อนุภาคยางจะเกิดการจับก้อน กรองด้วยผ้ากรองไนลอนเพ่ือแยกอนุภาคยางที่จับก้อนออกจึงได้เซรัม 
แล้วเจือจางเซรัมด้วยน ้าที่สัดส่วนการเจือจางต่าง ๆ ได้แก่ 2  4  6  8 และ 10 เท่า จากนั นผสมเซรัม
แต่ละการเจือจางกับสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น 0.8 มิลลิโมลาร์ แล้วน้าสาร
ผสมไปแช่ในเครื่องล้างระบบอัลตราโซนิคและให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั นน้าสารผสมไปตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ เช่นเดียวกับข้อ 3.2.5.1  

3.2.5.3 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื อยางด้วยสารละลายพอลิอะคริละไมด์
ประจุบวก 

 เติมสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่มีความเข้มข้น 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 350 มิลลิลิตรลงในหางน ้ายางที่มีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ซึ่งท้าให้สารผสมมีค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ที่ 10.5 เมื่ออนุภาคยางเกิดการจับก้อนจึงกรองด้วยผ้า
กรองไนลอนเพื่อแยกอนุภาคยางออกจึงจะได้เซรัม แล้วเจือจางเซรัมท่ีสัดส่วนการเจือจางต่าง ๆ ได้แก่ 
3  5  7  8  9 และ 10 เท่า จากนั น ผสมเซรัมที่มีสัดส่วนการเจือจางต่างกันนี สารละลายโกลด์คลอ
ไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น 0.8 mM แล้วจึงน้าสารผสมไปแช่ในเครื่องล้างระบบอัตราโซนิคที่
อุณหภูมิ 80 เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั นน้าสารผสมไปตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ ดังเช่นข้อ 
3.2.5.1 
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นอกจากนี ยังมีการศึกษาผลของการใช้สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุ
บวกที่แตกต่างกันในการจับก้อนยาง โดยคาดว่าจะมีพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกเหลือตกค้างในเซรัม
ด้วยปริมาณที่แตกต่างกัน ในการทดลองนี ใช้สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่มีความเข้มข้น 
1.5  1.25  1.00  0.75  0.50 และ 0.25 %w/v และใช้เซรัมที่มีการเจือจาง 8 เท่าผสมกับสารละลาย
โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น 0.8 mM เพ่ือให้ได้อนุภาคนาโนทองค้า จากนั นตรวจวัด
คุณลักษณะเช่นเดียวกับข้างต้น และศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคโดยถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) 

เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วนการเจือจางเซรัมที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทองค้าแล้ว จึงศึกษาผลของความเข้มข้นของโกลด์ (III) คลอไรด์ที่แตกต่างกัน โดยเตรียม
สารละลายอนุภาคนาโนทองค้าที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 mM 
ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่า แล้วจึงน้าสารผสมไปแช่ในเครื่องล้างระบบอัตราโซนิคที่อุณหภูมิ 
80 เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั นน้าสารผสมไปตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ ดังเช่นข้อ 3.2.5.1 
เพ่ือพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าเพ่ือท้าการศึกษาในหัวข้อ
อ่ืน ๆ ต่อไป 

3.2.6 การแยกอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง 
3.2.6.1 การศึกษาความเร็วรอบในการปั่นเหว่ียงต่อการแยกอนุภาคนาโน

ทองค้า 
 เริ่มต้นโดยปิเปตสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ปริมาตร 

15 ml ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์พลาสติก น้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 1,000, 3,000, 5,000 
และ 8,000 รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา 50 นาที จะพบว่าสารในหลอดเซนติฟิวก์พลาสติกจะแยก
ชั นตะกอนและชั นของเหลวเหนือตะกอน (supernatant) น้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วน
เหนือตะกอนมาตรวจคุณลักษณะ ค่าการดูดกลืนแสง ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้า สังเกตสีของ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า ปริมาณของการดูดกลืนแสง และต้าแหน่งของความยาวคลื่นที่
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าดูดกลืนแสงและบันทึกค่า 

 

Ref. code: 25616010030515FPE



28 
 

3.2.6.2 การเตรียมอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน 
ในขั นตอนนี จะใช้การแยกขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการใช้

ความเร็วรอบของการปั่นเหวี่ยงที่แตกต่างกันได้แก่ 4,000 rpm ร่วมกับ 8,000 rpm และ 8,000 rpm 
กรณี ที่ 1 การเตรียมอนุภาคนาโนทองค้าด้วยความเร็วรอบ 4,000 เริ่มต้นจากน้าสารละลาย
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์พลาสติกขนาดบรรจุ 15 ml 
น้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 50 นาที หลังจากนั นจึงแยกส่วนคอลลอยด์
เหนือตะกอนที่เหลือมารวบรวม และน้าไปปั่นเหวี่ยงอีกครั งที่ความเร็วรอบสูงสุดหรือ 8,000 rpm 
เพ่ือแยกตะกอนอนุภาคนาโนทองค้าที่อยู่ในสารละลายส่วนเหนือตะกอนอีกครั ง  เป็นเวลา 50 นาที 
หลังจากการปั่นเหวี่ยงสิ นสุดลงจึงแยกส่วนของเหลวเหนือตะกอนออกไป และรวบรวมตะกอนอนุภาค
นาโนทองค้าที่ได้และเตรียมเป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าดังหัวข้อที่ 3.2.8 ที่จะอธิบายให้
ล้าดับต่อไป ตรวจวัดคุณลักษณะโดยวัดค่าการดูดกลืนแสง ค่า pH ค่าการน้าไฟฟ้า และน้าตัวอย่างไป
ตรวจลักษณะสัญฐาน ของอนุภาคและวัดขนาดจากภาพถ่าย TEM กรณีที่ 2 การเตรียมอนุภาคนาโน
ทองค้าด้วยความเร็วรอบ 8,000 น้าสารละลายคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ ใส่ลงใน
หลอดเซนติฟิวก์พลาสติก ขนาดบรรจุ 15 ml น้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบสูงสุดหรือ 8 ,000 
rpm เป็นเวลา 50 นาที หลังจากการปั่นเหวี่ยงสิ นสุดลงจึงแยกส่วนของเหลวเหนือตะกอนออกไป 
และรวบรวมตะกอนอนุภาคนาโนทองค้าที่ได้และเตรียมเป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าดัง
หัวข้อที่ 3.2.8 และตรวจวัดคุณลักษณะเช่นเดียวกับการเตรียมอนุภาคนาโนทองค้าขนาดแรกที่ได้
กล่าวไว้กอ่นหน้า 

3.2.7 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าโดยใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 

เริ่มต้นกระบวนการผลิตด้วยการเตรียมสารละลายผสมระหว่างสารละลายโกลด์
คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM และเซรั่มที่สัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า ปริมาตรรวม 30 ml น้ามาวัด
คุณลักษณะของสารผสมได้แก่ ค่าการดูดกลืนแสง ค่าการน้าไฟฟ้า และค่า pH จากนั นสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 80 °C เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมงจะได้สารละลายอนุภาคนาโนทองค้า น้ามาวัดคุณลักษณะ
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าอีกครั ง ได้แก่ ค่าการดูดกลืนแสง ค่าการน้าไฟฟ้า และค่า pH น้า
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีได้มาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูงสุด (8,000 rpm) เป็นเวลา 50 นาที  
และน้าสารละลายส่วนเหนือตะกอน 22.5 ml (75% ของปริมาตรสารตั งต้นในการสังเคราะห์ครั ง
ต่อไป) มาวัดคุณลักษณะของสารผสมอีกครั งเพ่ือเปรียบเทียบกับสารละลายเริ่มต้นของกระบวนการ 
และผสมสารตัวเติม 7.5 ml (25% ของปริมาตรสารตั งต้นในการสังเคราะห์ครั งต่อไป) ลงใน
สารละลายส่วนเหนือตะกอนที่เตรียมไว้ก่อนหน้าเพ่ือให้ได้สารตั งต้นรวมเท่ากับ 30 ml ตรวจวัด
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คุณลักษณะอีกครั งสังเกตุทั งสามค่าว่ามีค่าใกล้เคียงกับสารละลายเริ่มต้นของกระบวนการหรือไม่ 
แตกต่างกันอย่างไร  

ส่วนของสารตัวเติมที่ผสมเพิ่มนั นจะศึกษาผลของสารตัวเติมด้วยความเข้มข้นของ
สารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต ที่แตกต่างกันได้แก่ 2.8 3.0 3.2 และ 3.4 mM กับเซรัมท่ีสัดส่วน
การเจือจางเซรัม 3 เท่า 7.5 ml ผสมรวมกับสารละลายส่วนเหนือตะกอน วัดคุณลักษณะและน้าไป
สังเคราะห์ในสภาวะเดิมอีกครั งหลังจากการสังเคราะห์ น้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าไปตรวจวัด
คุณลักษแณะ และวิเคราะห์ว่าความเข้มข้นของสารตัวเติมใดที่ท้าให้ผลหลังจากการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่
เหลือนั น ใกล้เคียงกับคุณลักษณะของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด หรือ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้จากสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM และ
เซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า ปริมาตรรวม 30 ml โดยสังเกตที่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดและ
ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ได้ ให้ใกล้เคียงกับสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทอง 
จากนั นเมื่อหาความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ท้าให้สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้
ปริมาณใกล้เคียงกับสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้ว จึงน้ามาพิจารณาต่อโดยการศึกษาสัดส่วนการเจือ
จางเซรัมที่แตกต่างกัน ได้แก่ 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่ากับความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่
เลือกพิจารณา เตรียมเป็นสารละลายตัวเติม 7.5 ml ผสมรวมกับสารละลายส่วนเหนือตะกอนรอบ
แรกจากคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าอีกครั ง น้าไปตรวจวัดคุณลักษณะทั งก่อนและหลังการน้าไป
สังเคราะห์ในสภาวะเดิมดังที่กล่าวในตอนต้น และพิจารณาเลือกความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮ
เดรตและสัดส่วนการเจือจางเซรัมที่ใช้ส้าหรับเป็นสารละลายตัวเติม และจึงเริ่มแยกสารละลายส่วน
เหนือตะกอนของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้จากรอบที่ 2 หลังเติมสารตัวเติมที่
เลือกพิจารณา ท้าการตรวจคุณลักษณะ สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า แยกสารละลายส่วนเหนือ
ตะกอนและเติมสารตัวเติมใหม่อีกครั ง ท้าซ ้าตามล้าดับเพ่ือพิจารณาผลของการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ
ว่ามีแนวโน้มที่จะสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าให้มีคุณลักษณะคงที่และเทียบเท่ากับคุณลักษณะของ
คอลลอยด์ที่สภาวะที่เหมาะสมได้หรือไม่ 

3.2.8 การเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า 

หลังจากขั นตอนการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าโดยใช้การปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบที่แตกต่างกันในหัวข้อที่ 3.2.6.2 และหลังจากปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูงสุดเพ่ือ
รวบรวมตะกอนแล้ว จากนั นเติมสารละลาย SDS ความเข้มข้น 2% เข้าไปแทนที่ให้มีปริมาตรรวมเท่า
เดิม แล้วน้าไปผสมให้สารกระจายตัวเป็นเนื อเดียวกัน เพ่ือจับน้าไอออนของสารตั งต้นที่เหลือออกไป 
น้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูงสุดอีกครั ง เพ่ือแยกส่วนของเหลวออก เติมน ้ากลั่นเข้าแทนที่เพ่ือล้าง
สารสะลาย SDS ที่ยังเหลือค้างออก ปั่นเหวี่ยงและท้าซ ้าอีกครั ง ในรอบสุดท้ายหลังการปั่นเหวี่ยง ให้
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น้าส่วนของเหลวเหนือตะกอนออกและเติมน ้ากลั่นแทนที่ให้ได้สารละลายอนุภาคนาโนทองค้า 5 mL 
และผสมให้อนุภาคนาโนทองค้าเข้ากับน ้ากลั่น เทสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าในน ้ารวมกันให้เป็น
สารความเข้มข้นเดียวกัน (ในแต่ละขนาดที่แยกด้วยความเร็วรอบแตกต่างกัน) จากนั นน้าสารละลาย
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่เตรียมได้จากแต่ละความเร็วรอบของการปั่นเหวี่ยงไปวัดค่าการดูดกลืน
แสง เพ่ือพิจารณาปริมาณอนุภาคนาโนทองค้าที่แยกออกมาได้จากค่าการดูดกลืนแสง จากนั นเจือจาง
สารละลายอนุภาคนาโนทองค้าในน ้าให้มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากัน เพ่ือให้ความเข้มข้นของอนุภาคนา
โนทองค้าเท่ากันทั งหมด แต่มีขนาดที่แตกต่างกัน (ต้าแหน่งความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงจะ
แตกต่างกันตามขนาดของอนุภาคนาโนทองค้า ซึ่งขึ นอยู่กับความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยง)  

3.2.9 การศึกษาผลของ pH ต่อความเสถียรของอนุภาคนาโนทองค้า 

หลังจากการเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่มีขนาดแตกต่างกันจาก
ความเร็วรอบของการปั่นเหวี่ยงที่ 4,000 rpm และ 8,000 rpm จะปรับสภาวะของอนุภาคนาโน
ทองค้าให้อยู่ในสภาวะเป็นกรด โดยใช้สารละลายไฮดรอคลอริกเข้มข้น 37% เจือจางเป็นความเข้มข้น
ได้แก่ 0.46, 0.12 และ 0.006% ซึ่งจะมีค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 1.32, 1.75 และ 2.91 
ตามล้าดับ น้าสารละลายกรดไฮดรอคลอริกแต่ละความเข้มข้น 10 ml ผสมกับคอลลอยด์อนุภาคนา
โนทองค้าทั ง 2 ขนาด ที่มีค่าการดูดกลืนแสง ประมาณ 0.92  10 ml (ถูกปรับให้มีค่าเท่ากันด้วยการ
เจือจางน ้า) น้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าไปตรวจวัดค่าการรดูดกลืนแสงทันที และเมื่อเวลาผ่าน
ไป 18 ชั่วโมง จึงวัดค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าอีกครั งและสังเกตความ
แตกต่างของสารละลายคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่เปลี่ยนแปลง 

3.2.10 การทดสอบผลของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น
แตกต่างกันต่ออนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน 

น้าสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าในน ้าแต่ละขนาด ที่เตรียมจาก 3.2.8 มา
ทดสอบผลของแอมโมเนีย โดยเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0, 100, 200, 300, 400 
และ 500 µM ปริมาตร 1 ml ลงไปในสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าในน้ากลั่นปริมาตร 2 ml 
(เพ่ือให้ได้สารละลายรวม 3 ml ส้าหรับการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง) น้าสารผสมนี ไปให้ความร้อน
ที่ 80 °C พร้อมกับการสั่นด้วยเสียงในเครื่องล้างระบบอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน้ามาวัด
ค่าการดูดกลืนแสง จากนั นน้าค่าการดูดกลืนแสงที่บันทึกได้ มาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานส้าหรับการ
ประมาณค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายที่อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0 - 500 
µM  
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หลังจากการสร้างกราฟมาตรฐานแล้ว จึงทดสอบการใช้กราฟมาตรฐานนี ด้วย
การเตรียมสารละลายไม่ทราบค่าความเข้มข้นที่อยู่ในช่วงที่ต้องการจะพิจารณาได้แก่ 125 , 250, 325 
และ 475 µM 1 ml เติมลงไปในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 2 ml และน้าสารผสมนี ไปให้ความ
ร้อนที่ 80 °C พร้อมกับการสั่นด้วยเสียงในเครื่องล้างระบบอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน้ามา
วัดค่าการดูดกลืนแสง จากนั นค้านวณความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากกราฟมาตรฐาน
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน หลังจากการทดสอบการใช้สมการจากกราฟมาตรฐานแล้ว 
จึงเปรียบเทียบว่าผลของการใช้อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน  

3.2.11 การทดสอบผลของสารละลายซิสทีนและกลูต้าไธโอนที่มีความเข้มข้น
แตกต่างกันต่ออนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน 

น้าสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าในน ้าแต่ละขนาด ที่เตรียมจาก 3.2.8 มา
ทดสอบผลของซิสทีนและกลูต้าไธโอน โดยเติมความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM ปริมาตร 1 ml ลงไปในสารละลายอนุภาคนาโน
ทองค้าในน้ากลั่นปริมาตร 3 ml เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 0.5 ml 
ลงไปในแต่ละตัวอย่างและน้าสารผสมนี ไปให้ความร้อนที่ 80 °C พร้อมกับการสั่นด้วยเสียงในเครื่อง
ล้างระบบอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 20 นาที และน้ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง ท้าซ ้า 3 รอบในแต่ละ
ความเข้มข้นและน้าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ในแต่ละจุดมาเฉลี่ย จากนั นน้าค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ย
สร้างเป็นกราฟมาตรฐานส้าหรับการประมาณค่าความเข้มข้นของซิสทีนและกลูต้าไธโอนในสารละลาย
ที่อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0 – 1,000 µM  

หลังจากการสร้างกราฟมาตรฐานแล้ว จึงทดสอบการใช้กราฟมาตรฐานนี ด้วย
การเตรียมสารละลายไม่ทราบค่าความเข้มข้นที่อยู่ในช่วงที่ต้องการจะพิจารณาได้แก่  250, 550 และ 
850 µM 1 ml เติมลงไปในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 3 ml และเติมเติมสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 0.5 ml ลงไปในแต่ละตัวอย่าง น้าสารผสมนี ไปให้ความร้อนที่      
80 °C พร้อมกับการสั่นด้วยเสียงในเครื่องล้างระบบอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 20 นาที และน้ามาวัดค่า
การดูดกลืนแสง ท้าซ ้า 3 รอบในแต่ละความเข้มข้นเพ่ือเฉลี่ยค่าการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกัน จากนั น
ค้านวณความเข้มข้นของซิสทีนและกลูต้าไธโอนจากกราฟมาตรฐาน และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 
หลังจากการทดสอบการใช้สมการจากกราฟมาตรฐานแล้ว จึงเปรียบเทียบว่าผลอนุภาคนาโนทองค้าที่
มีขนาดแตกต่างกัน  
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3.2.12 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง TEM 
แยกอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ออกจากสารละลาย โดยปิเปต

สารละลายอนุภาคนาโนทองค้าปริมาตร 1.5 ml ใส่ลงในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์จากนั นน้าไปปั่น
เหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 13,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที จะพบว่าสารในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์จะ
แยกชั นตะกอนและชั นของเหลว แยกชั นของเหลวออกจากหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ให้เหลือไว้เพียง
ตะกอนเท่านั น จากนั นเติมน ้ากลั่นแทนที่ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1.5 ml ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง 
vortex น้าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงอีกครั งและแยกส่วนที่เป็นชั นของเหลวออก จากนั นน้าสารละลาย 
SDS ความเข้มข้น 2%w/w ปริมาตร 100 µl เข้าไปแทนเพ่ือรักษาสภาพของอนุภาคนาโนทองค้า 
แล้วน้าสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าในสารละลาย SDS ผสมสารด้วยเครื่องผสมสารละลายให้
อนุภาคกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอในสารละลาย เมื่ออนุภาคกระจายตัวดีแล้วหยดสารละลายตัวอย่าง
นี ลงบนคอปเปอร์กริดแล้ววางทิ งไว้ให้ของเหลวระเหยออกเป็นเวลา 1 วันก่อนจะน้าไปตรวจ TEM 

3.2.13 การทดสอบผลของขนาดที่แตกต่างกันของอนุภาคนาโนทองค้าต่อ
ความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรีย 

หลังจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าแล้ว จึงแยกอนุภาคนาโนทองค้า
และเตรียมเป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า ซึ่งเมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงจะได้อนุภาคนาโน
ทองค้าที่แตกต่างกัน 3 ขนาดตามต้าแหน่งของค่าการดูดกลืนแสงและสีของคอลลอยด์ ได้แก่ ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm (คอลลอยด์สีแดง) 529 nm (คอลลอยด์สีสีม่วงแดง) 
จากการแยกที่ความเร็วรอบแตกต่างกันของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในข้อที่ 3.2.6.2 และ
เตรียมเป็นคอลลอยด์ในน ้าตามข้อที่ 3.2.8 และอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้เป็นตัวอย่างของ
อนุภาคนาโนทองค้าขนาดใหญ่ ซึ่งมีต้าแหน่งค่าการดูดกลืนแสงที่ 539 nm (คอลลอยด์สีม่วงเข้ม) 
(คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้จากสารละลายเหนือตะกอนและสารตัวเติมที่มีความ
เข้มข้น 3.8 mM ในสัดส่วนการเจือจางเซรัม 3 เท่า แยกและเตรียมเป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ทองค้าในน ้า) จากนั นจึงปรับให้คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองทั ง 3  ตัวอย่างมีปริมาณค่าการดูดกลืน
แสงที่ใกล้เคียงกัน  เตรียมปริมาณของตัวอย่าง  ตัวอย่างละ 2 ml/1 เชื อทดสอบ โดยจะส่งตรวจผล
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า ขนาดละ 2 เชื อทดสอบ ได้แก่ เชื อแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ เชื อ
สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (Staphyloccus aureus)  และเชื อแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ เชื ออีโคไล 
(Escherichia coli) ด้วยวิธีการทดสอบเชิงคุณภาพ Performance standards for antimicrobial 
disk susceptibility test (Clear zone test) โดยผ่านกระบวนการฆ่าเชื อตัวอย่างด้วยวิธี ฉายรังสี  
UV (UV sterilization)  15 นาที ก่อนการทดสอบ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1. ผลของสารจับก้อนยางที่แตกต่างกันต่อการเตรียมเซรัมส้าหรับใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนา
โนทองค้า 

 
4.1.1 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ค่าการน้าไฟฟ้า (conductivity) และลักษณะ

ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า

 
ภาพที่ 4.1 (a) ค่า pH (b) ค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้
จากการจับก้อนยางแตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยา 

 
ภาพที่ 1 (a) และ (b) แสดงให้เห็นว่าสภาวะเริ่มต้นของการสังเคราะห์อนุภาคนา

โนทองค้าในเซรัมหลังการจับก้อนยางด้วยสารละลายกรดจะมีสภาพเป็นกรด ซึ่งบอกเป็นนัยว่ากรดที่
เติมลงไปได้ท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนียที่มีในหางน ้ายาง ในขณะที่เซรัมที่เหลือสารจับก้อนด้วย
สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกจะมีสภาพเป็นเบสจากปริมาณของแอมโมเนียที่ยังคงเหลือค้าง
อยู่ในหางน ้ายางแต่เดิม และเมื่อเจือจางหางน ้ายางมากขึ น ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของเซรัมลดลง
ตามการเจือจาง และเห็นได้ชัดว่าค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์ในระบบที่ใช้สารละลายพอลิอะคริ
ละไมด์ประจุบวกจับก้อนยางนั นจะมีค่าลดลงกว่าระบบที่เป็นกรด เนื่องจากการเคลื่อนที่ของประจุ
บวกที่อยู่บนสายโซ่ของพอลิอะคริละไมด์นั นไม่ว่องไวนักเมื่อเปรียบเทียบกับประจุอิสระของกรด 
อย่างไรก็ตามที่สัดส่วนการเจือจางเซรัมสูง ส่งผลให้ค่าการน้าไฟฟ้าของระบบที่ใช้สารจับก้อนต่างกันมี
ค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังสัดส่วนการเจือจางที่ 5 ถึง 10 เท่า (ภาพที่ 4.1 (a)) ค่า pH ของระบบที่มีความ
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เป็นกรดจะเปลี่ยนแปลงไม่มากเพราะปฏิกิริยาถูกหยุดที่ระยะเวลาสั นคือ 15 นาทีส้าหรับระบบที่ใช้
กรดซัลฟิวริกเมื่อเริ่มสังเกตเห็นตะกอนเกิดขึ น และ 30 นาทีส้าหรับระบบที่ใช้กรดอะซิติก ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 (a) และ (b) ในขณะที่ระบบที่ใช้พอลิอะคริละไมด์ประจุบวกนั นพบว่าคอลลอยด์ยังคงเป็น
สารเนื อเดียว (homogeneous) ไม่สังเกตเกิดการรวมกลุ่มของอนุภาค ถึงแม้ว่าระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาจะนานถึง 3 ชั่วโมงแล้วก็ตาม  

 
ภาพที่ 4.2 สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์จากเซรัมที่เตรียมจากสารจับก้อนยาง
ต่างกันคือ (a) สารละลายกรดซัลฟิวริก (b) สารละลายกรดอะซิติก และ (c) สารละลายพอลิอะคริ
ละไมด์ประจุบวก 

 
เมื่อสังเกตสีของสารคอลลอยด์ในภาพที่ 4.2 จะพบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วนการเจือ

จางเซรัม 10 เท่า สีของสารละลายในระบบกรดซัลฟิวริกเปลี่ยนจากแดงอมม่วงไปเป็นสีฟ้าอมม่วง 
และสังเกตเห็นการกระจายของกลุ่มอนุภาคในสารผสม ในระบบของกระอะซิติกนั นสีของสารผสมจะ
เปลี่ยนจากเหลืองซึ่งเป็นสีเริ่มต้นจากสีของสารตั งต้นที่ให้ไอออนทองค้า เป็นชมพู และสีไวน์แดงเข้ม
ตามล้าดับ โดยลักษณะของการเปลี่ยนสีในขณะที่เกิดอนุภาคนาโนทองค้านี สอดคล้องกับที่พบใน
งานวิจัยหลายชิ นที่ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า ส้าหรับระบบของพอลิอะคริ
ละไมด์ประจุบวก ก็แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสีของสารผสมจากเหลือง เป็นชมพู และสีไวน์แดง
เข้มตามล้าดับเช่นเดียวกัน โดยไม่สังเกตเห็นกลุ่มของอนุภาคในกรณีของระบบที่ใช้กรดข้างต้น 
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4.1.2 ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า  

 

 
ภาพที่ 4.3 ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าจากการสังเคราะห์โดยใช้เซรัมจาก

หางน ้ายาง และใช้สัดส่วนในการเจือจางเซรัมที่แตกต่างกัน โดยเซรัมนั นได้จากการจับก้อนยางด้วย

สารจับก้อนต่างกันได้แก่ (a) กรดซัลฟิวริก (b) กรดอะซิติก และ (c) พอลิอะคริละไมด์ประจุบวก  

 

ในงานวิจัยที่หลายชิ นรายงานว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (absorbance peak) 

ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าอยู่ที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 520 – 550 นาโนเมตร 

แสดงถึงปรากฏการณ์การเกิดเรโซแนนซ์ของพลาสมอนที่พื นผิว (surface plasmon resonance) 
ของอนุภาคนาโนทองค้า ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใช้กรดดังแสดงในภาพที่ 4.3 (a) และ (b) แล้วจะ

พบว่าระบบของกรดซัลฟิวริกจะมีค่าการดูดกลืนแสงที่น้อยและค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดก็ไม่ชัดเจนนัก 

แต่ในระบบของกรดอะซิติกนั นจะแสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ชัดเจน โดยเมื่อเพ่ิมสัดส่วนการเจือ

จางเซรัมจาก 4 เท่าไปจนถึง 10 เท่า ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีค่าขยับสูงขึ นและเกิดการเลื่อน
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ต้าแหน่งไปยังต้าแหน่งที่มีความยาวคลื่นที่สูงขึ น นั่นคือเลื่อนจาก 519 นาโนเมตรไปยัง 538.5 นาโน

เมตร หรือที่เรียกกันว่าบลูชิฟท์ (blue shift) ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดอนุภาคทองค้าที่มาก และใน

ขณะเดียวกันก็มีอนุภาคที่มีขนาดใหญ่เกิดมากขึ นด้วย เนื่องจากเมื่อมีการเจือจางเซรัม สารที่ท้าหน้าที่

เป็นตัวรีดิวซ์ เช่นน ้าตาลชนิดต่าง ๆ รวมถึงกรดอะซิติกก็จะเจือจางลง และสารที่ช่วยเพิ่มความเสถียร 

เช่น โปรตีน ก็ถูกเจือจางลงเช่นกัน ผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่าถึงแม้จะเจือจางเซรัมลง 10 เท่า 

ปริมาณของตัวรีดิวซ์ก็ยังคงมากเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา และท้าให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สูงสุดด้วย แต่เนื่องจากปริมาณโปรตีนและอะซิเตทไอออนที่เป็นประจุลบที่เป็นสารช่วยควบคุมขนาด

ของอนุภาคนาโนทองค้าก็ลดลงด้วยจึงส่งผลต่อความเสถียรของอนุภาคนาโน อะซิเตทไอออนนั น

สามารถดูดซับบนผิวของอนุภาคนาโนทองค้าและสร้างชั นประจุสองชั น (double layer) ซึ่งช่วยผลัก

ให้อนุภาคนาโนของทองค้าไม่เกาะรวมตัวกัน จึงเป็นผลท้าให้คอลลอยด์สามารถอยู่ในระบบได้อย่า ง

เสถียรภาพมากขึ น ดังงานวิจัยของ Hormozi-Nezhad และคณะ (2555) 

ระบบของพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกนั นน่าสนใจอย่างยิ่ง เนื่องจากระบบนี 

แสดงให้เห็นความเสถียรของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยานานถึง 3 ชั่วโมง 

โดยปราศจากการตกตะกอน หรือเกิดรวมกลุ่มกันเองของอนุภาค ดังแสดงในรภาพที่ 4.3 (c) เมื่อใช้

เซรัมที่ไม่ได้เจือจางจะพบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดจะอยู่ที่ต้าแหน่ง 425 นาโนเมตรและ 460 นาโน

เมตร ต้าแหน่งที่ 425 นาโนเมตรแสดงถึงการเกิดไอออนเชิงซ้อน (complex ions) ระหว่างไอออน

ทองค้า Au3+ ของสารตั งต้นและแอมโมเนียที่อยู่ในหางน ้ายางแต่เดิมเป็น [Au(NH3)2]3+ ดังรายงานใน

งานวิจัยของ Pandey และคณะ (2556) ส่วนต้าแหน่ง 460 นาโนเมตรคือต้าแหน่งของอนุภาคนาโน

ทองค้า เมื่อเซรัมถูกเจือจางมากขึ นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 460 นาโนเมตรจะหายไปแต่ที่ต้าแหน่ง 

530 นาโนเมตรจะปรากฏชัดเจนขึ น แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดไอออนเชิงซ้อนน้อยลงแต่เกิดอนุภาคนา

โนทองค้ามากขึ น โดยที่ pH ของสารผสมค่อนข้างคงที่ดังแสดงในภาพที่ 4.1 (a)  ค่าการดูดกลืนแสง

จะสูงที่สุดเมื่อสังเคราะห์ในสัดส่วนการเจือจาง 8 เท่าซึ่งหากสูงไปกว่านี ความสามารถในการคุมขนาด

อาจจะท้าได้ยากขึ น นอกเหนือจากนี ค่า pH ที่แสดงในภาพที่ 4.1 (a) แสดงให้เห็นว่าเมื่อสัดส่วนการ

เจือจางเซรัมสูง pH ของสารผสมหลังจากเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ น เนื่องจากเมื่อตอนเริ่มท้าปฏิกิริยา

แอมโมเนียจะเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนกับไอออนทองค้า แต่เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดไอออนเชิงซ้อน

เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ เมื่อไอออนทองค้าถูกใช้ไปในการท้าปฏิกิริยาเกิดเป็นอนุภาคนาโนทองค้ามาก

ขึ น จะส่งผลให้ปฏิกิริยาของการเกิดไอออนเชิงซ้อนผันไปในทิศทางที่ให้ไอออนทองค้าออกมาเพ่ิมขึ น

เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาเกิดอนุภาคนาโนต่อไป แอมโมเนียจึงถูกปลดปล่อยออกมาจากไอออนเชิงซ้อน สาร
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ผสมจึงมีค่า pH สูงขึ นที่เวลา 3 ชั่วโมง อนุภาคนาโนทองค้าจากระบบพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกนี 

สามารถเก็บรักษาในลักษณะสารคอลลอยด์ที่มีความเสถียรดี ซึ่งใกล้เคียงกับคอลลอยด์อนุภาคนาโน

ทองค้าที่ได้จากระบบกรดอะซิติก แต่ต่างจากอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้จากระบบกรดซัลฟิวริกที่มี

ขนาดใหญ่จนเกิดการตกตะกอน เนื่องจากความเสถียรที่ดีของระบบคอลลอยด์อนุภาคนาโนที่

สังเคราะห์ได้นี  จึงได้ศึกษาผลของปริมาณพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่ใช้ในการจับก้อนยางซึ่งจะ

ส่งผลต่อปริมาณที่หลงเหลือในเซรัมเมื่อน้าไปสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าต่อไปด้วย ดังจะแสดงผล

ให้เห็นในหัวข้อต่อไป 

 

4.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่ใช้ในการจับ
ก้อนยาง 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) เพ่ือตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่ได้จากการ
สังเคราะห์โดยใช้เซรัมหลังจากจับก้อนยางออกไปด้วยสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกท่ีมีความ
เข้มข้นแตกต่างกันแสดงดังในภาพที่ 4.4 เมื่อแปรค่าความเข้มข้นของของสารละลายที่ใช้เท่ากับ 1.5  
1.25  1.0  0.75  0.50 และ 0.25 %w/v ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโนทองค้าที่
สังเคราะห์ได้เท่ากับ 18±2 นาโนเมตร ส้าหรับความเข้มข้นของของสารละลาย 0.25%-0.75% และ 
1.50% และเท่ากับ 23±2 นาโนเมตร ส้าหรับความเข้มข้นของของสารละลาย 1.00%-1.25% จาก
การเปรียบเทียบผลการทดลองทั งหมดจะพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายพอ
ลิอะคริละไมด์ประจุบวกในช่วง 0.25%-1.5% ไม่แสดงผลกระทบที่ชัดเจนต่อขนาดของอนุภาคนาโน 
มีความเป็นไปได้ว่าในการละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกนั นไม่สามารถท้าให้พอลิอะคริละไมด์
ประจุบวกกระจายตัวออกจากกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ พอลิเมอร์มีโอกาสเกิดการเกี่ยวพันกัน 
(entanglement) ได้มากขึ นเมื่อมีความเข้มข้นสูงขึ น ดังนั นพอลิเมอร์อาจกระจายตัวได้ไม่ดีนักในการ
ไปดูดซับที่ผิวของอนุภาคนาโนเพ่ือคุมขนาดและเพ่ิมความเสถียร อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้น
และโอกาสในการเกี่ยวพันกันนั นส่งผลกระทบต่อความหนืดของสารละลายที่ใช้ จากการทดลองพบว่า 
สภาวะที่ดีที่สุดส้าหรับการจับก้อนยางคือการใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุ
บวกเท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สามารถจับก้อนยางได้โดยไม่
ใช้เวลานานเกินไปและสารละลายผสมไม่เหนียวเกินไป ท้าให้สามารถเตรียมเซรัมได้ง่าย อีกทั งยังเป็น
การประหยัดวัตถุดิบด้วย  
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ภาพที่ 4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ใน

เซรัมจากหางน ้ายาง เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกในการจับก้อนยาง

แตกต่างกันได้แก่ ได้แก่ (a) 1.5 (b) 1.25 (c) 1.0 (d), 0.75 (e) 0.50 และ (f) 0.25 %w/v 

 
4.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนา
โนทองค้า 
 

ผลของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยเซรัมที่เตรียมได้จากการจับก้อนยางด้วยพอ
ลิอะคลิละไมด์ประจุบวกที่สัดส่วนการเจือจางต่าง ๆ ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.1 ท้าให้ทราบว่าที่สัดส่วน
การเจือจางเซรัม 8 เท่า ส่งผลให้สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้ดีที่สุด จึงน้าเซรัมที่สัดส่วน
การเจือจาง 8 เท่า มาศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโกลด์คลอไรไตรไฮเดรตเป็นล้าดับ
ต่อมา โดยเตรียมให้มีความเข้มข้นของโกลด์คลอไรไตรไฮเดรตมีต่าง ๆ ได้แก่ 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 
1.6 mM แล้วจึงผสมกับเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า จากนั นจึงน้าไปตรวจสอบคุณลักษณะของ
สารแขวนลอย ได้แก่ ค่าการดูดกลืนแสง ค่าการน้าไฟฟ้า และค่า pH ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าแนวโน้มของ pH จะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโกลด์คลอไรไตรไฮเดรตสูงขึ น หรือ
มีแนวโน้มที่จะมีความเป็นกรดเพ่ิมขึ นตามความเป็นกรดที่มีของสารละลายโกลด์คลอไรไตรไฮเดรต 
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รวมถึงค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายที่มีค่ามากขึ นตามความเข้มข้นสารละลายโกลด์คลอไรไตรไฮ
เดรตที่มากขึ น เนื่องจากไอออนเดิมที่มีอยู่เป็นจ้านวนมากในเซรัม เช่น แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ที่
ยังคงหลงเหลืออยู่แม้จะมีการจับก้อนยางออกไปแล้ว รวมกับไอออนของสารละลายโกลด์คลอไรด์
ไตรไฮเดรตที่แตกตัวในสารละลายท้าให้ค่าการน้าไฟฟ้าสูงขึ นตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 4.1 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้า ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยเซรัมที่เตรียมจากสาร
จับก้อนยางด้วยสารละลาย PAM+ สัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของ
สารละลาย HAuCl4.3H2O ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

Concentration of 

HAuCl43H2O (mM) 

Initial time 3 hours reaction time 

pH Conductivity (µS) pH Conductivity (µS) 

0.80 10.05 1200 9.93 1220 

1.00 9.87 1240 9.71 1300 

1.20 9.65 1300 9.56 1310 

1.40 9.05 1400 9.17 1430 

1.60 7.57 1921 7.84 1520 

 
เมื่อท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 °C ผ่านไป 3 ชั่วโมงพบว่าสารคอลลอยด์อนุภาคนาโน

ทองค้าเริ่มเปลี่ยนแปลงเป็นสีไวน์แดง จากภาพที่ 4.5 (a) เห็นได้ว่า ในช่วงความเข้มข้นต่้า ๆ ของ
สารละลายโกลด์ (III) คลอไรด์ สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้ามีสีเหลืองอมส้ม ไปจนถึงสีส้มอม
แดง ตามความเข้มข้น 0.8, 1.0 และ 1.2 mM ตามล้าดับ โดยเมื่อพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงจาก
ภาพที่ 4.5 (b) จะเห็นค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มที่ต่้า นั่นหมายความว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาค
นาโนทองค้าได้ปริมาณที่น้อย สอดคล้องกับสีของสารละลายที่เป็นสีเหลืองอมส้มนั น เกิดจากการที่
อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้จะมีคุณสมบัติเชิงแสงที่ท้าให้มองเห็นเป็นสีแดง แต่เมื่อเกิดใน
ปริมาณทีน่้อยและถูกเจือด้วยสีของสารละลายเริ่มต้นที่มีสีเหลือง ท้าให้สีของสารละลายโดยรวมเป็นสี
ส้ม การที่อนุภาคนาโนทองค้าเกิดขึ นได้น้อยนั น เนื่องมาจากความเข้มข้นของโกลด์คลอไรไตรไฮเดรต
ที่ต่้าจะให้ไอออนที่ไม่เพียงพอกับปริมาณตัวรีดิวซ์ที่มี อีกทั งผลของไอออนทองค้าที่เกิดปฏิกิริยากับตัว
รีดิวซ์นั น เกิดขึ นไปพร้อมกับผลของการควบคุมขนาดของการเกิดอนุภาคนาโนทองค้าโดยโปรตีนและ
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พอลิอะคริละไมด์ที่หลงเหลืออยู่ในเซรัม ท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงเกิดขึ นในช่วงความยาวคลื่นต่้า นั่น
คือ 526.5 mm และ 530.5 nm หรือสอดคล้องกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเล็ก 
ต่อมาท่ีความเข้มข้นของโกลด์คลอไรไตรไฮเดรตสูงขึ นเป็น 1.4 mM จะเห็นสีของคอลลอยด์เป็นสีไวน์
แดงเข้มดังภาพที่ 4.5 (a) และค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองมีค่าสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
536.5 nm ดังภาพที่ 4.5 (b) ซึ่งสามารถประเมินเบื องต้นได้ว่า สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ทองค้าได้ปริมาณมาก 

 

ภาพที่ 4.5 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า และ (b) ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์

อนุภาคนาโนทองค้า ที่สังเคราะห์ด้วยเซรัมที่เตรียมจากสารจับก้อนยางด้วยสารละลายพอลิอะคริ

ละไมด์ประจุบวกสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 ท้าปฏิกิริ ยากับความเข้มข้นของสารละลาย 

HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
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ที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรไตรไฮเดรตสูงที่สุด 1.6 mM พบว่าสีของสารละลายเป็น

สีม่วงเข้มพร้อมกับการเกิดตะกอนของอนุภาคนาโนทองค้าสีม่วงจับก้อนขนาดใหญ่ เนื่องจาก

เกิดปฏิกิริยาเกิดอนุภาคนาโนทองค้าอย่างรวดเร็วเกินกว่าความสามารถของโปรตีนและพอลิอะคริ

ละไมด์จะควบคุมขนาดได้ จึงเกิดอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่ สอดคล้องกับค่าการดูดกลืนแสงที่

เห็นได้ว่าอยู่ที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นสูง ประมาณ 550 nm รวมถึงลักษณะการดูดกลืนแสงที่กว้างท้า

ให้บ่งบอกได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้นั นมีการกระจายขนาดมากจนเกินไปจึงไม่

เหมาะสมส้าหรับการสังเคราะห์เพื่อแยกน้าอนุภาคนาโนทองค้าไปศึกษาต่อไป 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าที่เหมาะสมที่สุด

ในระบบที่ใช้เซรัมเป็นตัวรีดิวซ์ คือ การสังเคราะห์โดยใช้เซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า ท้าปฏิกิริยา

กับสารละลายโกลด์คลอไรไตรไฮเดรตความเข้มข้น 1.4 mM ที่อุณหภูมิ 80 °C พร้อมกับการสั่นด้วย

เสียง ซึ่งเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มากขึ นจะส่งผลให้สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองได้มากขึ น 

แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี นอกเหนือจากการศึกษาการน้าอนุภาคนาโนทองค้าไปใช้ประโยชน์แล้ว ยังมี

การศึกษาที่จะน้าสารตั งต้นที่ยังคงเหลือ หรือยังไม่เกิดปฏิกิริยาไปใช้สังเคราะห์ซ ้าเพ่ือใช้สารเคมีให้

เกิดความคุ้มค่าที่สุดด้วย ดังนั นในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าแต่ละครั งจึงพิจารณาอนุภาคนา

โนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระยะเวลา 3 ชั่วโมงเท่านั น 

 
4.3 ผลของการแยกขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการปั่นเหว่ียงแยก (centrifugation) 

 
ในงานวิจัยนี สนใจศึกษาผลของขนาดอนุภาคนาโนทองค้าที่แตกต่างกันต่อการน้าไป

ประยุกต์ใช้ ซึ่งจ้าเป็นจะต้องศึกษาการแยกขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าออกจากคอลลอยด์ที่
สังเคราะห์ได้ ในที่นี่จะใช้การแยกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) โดยใช้หลักการเร่งให้อนุภาคนา
โนทองค้าตกตะกอนเร็วขึ น ภายใต้สนามของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง โดยหลักการแล้วการใช้ความเร็ว
รอบที่สูงขึ น จะเพ่ิมความเร่งในการตกตะกอนจึงท้าให้สามารถตกตะกอนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงได้ 
ซึ่งหมายถึง อนุภาคท่ีมีขนาดที่ใหญ่กว่าก็จะตกตะกอนออกมาปริมาณมากขึ นด้วย 

จากผลการศึกษาความเร็วรอบของการปั่นเหวี่ยงที่ 1000 ถึง 8000 รอบต่อนาที และน้า
สารละลายส่วนเหนือตะกอนไปวัดค่าการดูดกลืนแสงพบว่า ปริมาณค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงตาม
ความเร็วรอบที่มากขึ น เนื่องจากเมื่อความเร็วรอบสูงขึ น อนุภาคนาโนทองค้าส่วนใหญ่จะตกลงเป็น
ตะกอนมากขึ น และจะเหลืออนุภาคนาโนทองค้าในส่วนของสารละลายเหนือตะกอนน้อยลง ดังแสดง
ในภาพที่ 4.6 (b) จะเห็นแนวโน้มได้ว่า ค่าการดูดกลืนแสงของส่วนสารละลายเหนือตะกอนนั น ลดลง
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ตามความเร็วรอบที่มากขึ น  พร้อมทั งสีของสารละลายที่จางลงตามความเร็วรอบที่เพ่ิมมากขึ นด้วย  
ส่วนความแตกต่างของขนาดอนุภาคนาโนทองค้าที่แยกได้จากการปั่นเหวี่ยงนั น เมื่อเปรียบเทียบการ
ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบต่้ากับสูง พบว่า ความเร็วรอบต่้า จะมีความสามารถในการแยกอนุภาคนาโน
ทองค้าได้น้อย และเหลืออนุภาคนาโนทองค้าขนาดใหญ่อยู่ในส่วนของเหลวเหนือตะกอนเป็นปริมาณ
มากกว่าการใช้ความเร็วรอบสูง เช่น ที่ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที อนุภาคนาโนทองค้าในส่วน
ของเหลวเหนือตะกอนมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 529 nm สีของคอลลอยด์จะเป็นสีไวน์แดงเข้ม แต่ที่
ความเร็วรอบ 5,000 rpm จะเห็นได้ว่าสารละลายส่วนเหนือตะกอนมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 521 nm 
และสีของคอลลอยด์เป็นสีส้ม  โดยสมบัติเชิงแสงของอนุภาคนาโนทองค้าพบว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่
มีขนาดเล็กจะดูดกลืนแสงในต้าแหน่งความยาวคลื่นต่้า ดังนั น อนุภาคนาโนทองค้าในสารละลายส่วน
เหนือตะกอนที่ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนาที จะมีขนาดเล็กว่าสารละลายส่วนเหนือ
ตะกอนที่ปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที 

  
ภาพที่ 4.6 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าและ (b) ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาค
นาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน (supernatant) หลังจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน 
ได้แก่ 0, 3,000, 5,000 และ 8,000 รอบต่อนาที (rpm) 
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ผลการศึกษานี ท้าให้ทราบว่า ที่ความเร็วรอบสูงสุด (8,000 rpm) สามารถแยกอนุภาค
นาโนทองค้าเกือบทั งหมดออกจากสารละลายได้ และตะกอนอนุภาคนาโนทองค้านี จะถูกน้าไปใช้
ทดสอบต่อการน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ ในส่วนเหนือตะกอนที่มีการตรวจสอบคุณลักษณะได้แก่  
pH ค่าการน้าไฟฟ้า และค่าการดูดกลืนแสง ดังตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าค่า pH มีค่าใกล้เคียงกัน แต่
ค่าการน้าไฟฟ้าลดลงเมื่อรอบการเหวี่ยงสูงขึ น  แสดงให้เห็นว่าการปั่นเหวี่ยงท้าให้ไอออนที่อยู่ใน
ของเหลวเคลื่อนตัวลงมาด้านล่างพร้อมตะกอน อย่างไรก็ตามค่าการน้าไฟฟ้าลดลงไปไม่มากนัก จึง
ยังคงหลงเหลือไอออนของทองค้าและตัวรีดิวซ์อ่ืน ๆ ที่จะสามารถน้าไปใช้ซ ้าเพ่ือสังเคราะห์ใ ห้เกิด
อนุภาคนาโนทองค้าได้อีก โดยผลของการศึกษาการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือนั นจะแสดงในหัวข้อต่อไป 
 
ตารางที ่4.2 
 
ค่า pH, ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุดดูดกลืนแสงได้ของคอลลอยด์อนุภาคนา
โนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน หลังจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 3,000, 
5,000 และ 8,000 rpm 

Speed level of 
centrifugation 

pH 
Conductivity 

(µS) 
ABS peak 

(nm) 

0 8.23 1630 529.5 

3,000 8.36 1620 526 

5,000 8.37 1600 521.5 

8,000 8.36 1560 - 

 
4.4 ผลของการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือเพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า  
 

เนื่องจากในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าในระบบของการใช้เซรัมจากการจับก้อน
ยางด้วยพอลิอะคริลาไมด์ประจุบวกนั น ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นระยะเวลานานและสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้สูงถึง 7 ชั่วโมง ดังผลการศึกษาในระดับชั นปริญญาตรีที่ผ่านมา (Konglek และคณะ, 
2560) เวลา 7 ชั่วโมงนั นนานเกินไปในทางปฏิบัติและไม่คุ้มค่า เพราะปฏิกิริยาเกิดช้าลงเรื่อย ๆ ตาม
เวลา งานวิจัยนี จึงเลือกท้าปฏิกิริยาเพียง 3 ชั่วโมง โดยเริ่มต้นจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า
ด้วยเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า และโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตความเข้มข้น 1.4 mM ปริมาณ 
30 ml หลังจากเกิดปฏิกิริยาเมื่อให้ความร้อนที่ 80 °C พร้อมกับการสั่นด้วยเสียง เป็นระยะเวลา      
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3 ชั่วโมง แล้วจึงน้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้นี ไปตรวจวัดคุณลักษณะ พบว่ามีค่า 
pH เท่ากับ 7.43 ค่าการน้าไฟฟ้า 1810 µS และมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 
ประมาณ 530 nm เมื่อผ่านการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูง 8,000 รอบต่อนาที เพ่ือแยกอนุภาคนา
โนทองค้าออกจากจากสารละลายส่วนเหนือตะกอน ส่วนของสารละลายเหนือตะกอนได้ถูกน้าไปวัด
ค่าคุณลักษณะ ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้า และพบว่ามีค่า pH เท่ากับ 7.57 และค่าการน้าไฟฟ้า
เท่ากับ 1720 µS เป็นการยืนยันอีกครั งว่าในสารละลายส่วนเหนือตะกอนนั น ยังคงเหลือไอออนของ
สารตั งต้นและไอออนของตัวรีดิวซ์อ่ืน ๆ เนื่องจากมีค่าใกล้เคียงกับค่า pH ก่อนเหวี่ยงแยก และค่าการ
น้าไฟฟ้าก็ยังมีค่าสูงอยู่ 

 
ภาพที ่4.7  ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าท่ีสังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 3 ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้นแตกต่างเป็น
สารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน 
 

หลังจากน้าสารละลายส่วนเหนือตะกอนที่แยกอนุภาคนาโนทองค้าออกไปด้วยการปั่น
เหวี่ยงแล้วปริมาณ 22.5 ml มาเติมด้วยสารละลายตัวเติมที่มีความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮ
เดรตแตกต่างกัน ได้แก่ 2.8, 3.0, 3.2 และ 3.4 เตรียมในเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 3 เท่า ปริมาณ 
7.5 ml โดยรวมท้าให้เกิดสารละลายตั งต้นใหม่ในการน้าไปสังเคราะห์ 30 ml จากนั นจึงน้าไปให้
ความร้อนที่ 80 °C และสั่นด้วยเสียงเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เช่นเดียวกับขั นตอนการสังเคราะห์เดิม 
และน้ามาตรวจคุณลักษณะการดูดกลืนแสงพบว่าเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ น ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เพ่ิม
มากขึ น ดังแสดงให้เห็นใน ภาพที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มาก
ขึ น ท้าให้มีไอออนของทองค้าที่จะเกิดปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์มากขึ น และค่า pH ของคอลลอยด์อนุภาค
นาโนทองค้านั นมีค่าลดลง หรือมีความเป็นกรดเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต
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ที่เพ่ิมมากขึ นดังแสดงในตารางที่ 4.3 และในส่วนของค่าการน้าไฟฟ้าจะเห็นได้ว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
แต่สิ่งหนึ่งที่เห็นได้อย่างชัดเจนคือ หลังจากเติมสารละลายตัวเติมลงไปในสารละลายส่วนเหนือตะกอน 
พบว่ามีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงขึ นเมื่อเทียบกับคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ใช้เป็นสภาวะเทียบ (ซึ่ง
เรียกในที่นี ว่า Optimum condition) เนื่องมาจากค่าการน้าไฟฟ้าสะสมจากเดิมในสารละลายส่วน
เหนือตะกอนร่วมกับไอออนจากสารละลายตัวเติมที่เพ่ิมลงไป  
 
ตารางที่ 4.3 
 

ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 3 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน 

Concentration of 
HAuCl4.3H2O (mM) 

Initial time 3 hours reaction time 

pH Conductivity (µS) pH Conductivity (µS) 

Optimum condition 7.57 1560 7.43 1810 

2.8 8.12 2030 8.49 2030 

3.0 7.95 2020 8.07 2050 

3.2 7.72 2010 7.89 2070 

3.4 7.47 2030 7.86 2000 

 
จากผลการศึกษาในภาพที่ 4.7 จึงเห็นได้ชัดว่าความเข้มข้นของสารละลายโกลด์คลอไรด์

ไตรไฮเดรตยังไม่เพียงพอต่อการเกิดอนุภาคนาโนทองค้าได้เทียบเท่ากับสภาวะเทียบ ถึงแม้ว่าค่าการ
ดูดกลืนแสงจะเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตเพ่ิมขึ นก็ตาม ดังนั นจึงเพ่ิมความ
เข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตเป็นที่ 3.6 และ 3.8 mM และได้มีการปรับค่าสัดส่วนการเจือจาง
เซรัม ดังแสดงในผลการศึกษาต่อไป 
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ภาพที่ 4.8  ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจาง
เซรัมแตกต่างกัน ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น (a) 3.6 
mM และ (b) 3.8 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือ
ตะกอน 

ภาพที่ 4.8 (a) และ (b) แสดงผลของการศึกษาท่ีใช้ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮ
เดรตที่ความเข้มข้น 3.6 และ 3.8 mM กับเซรัมที่สัดส่วนการเจือจางแตกต่างกัน ได้แก่ 2, 3, 4, 5, 
และ 6 เท่า เป็นสารละลายตัวเติมลงในสารละลายส่วนเหนือตะกอน  จากความเข้มข้นของโกลด์คลอ
ไรด์ไตรไฮเดรตทั ง 2 กรณี พบว่าสัดส่วนการเจือจางเซรัมที่มากขึ นท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงของ
อนุภาคนาโนทองค้ามากขึ น หรือสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้มากขึ น เนื่องจากการเจือ
จางเซรัมท้าให้ลดผลของพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่หลงเหลือและลดปริมาณโปรตีนที่สามารถช่วย
ควบคุมขนาดลง ท้าให้สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้เร็วขึ น โดยจากภาพที่ 4.8 (a) และ (b) เห็น
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ได้ว่าสารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.6 ในเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 
3 เท่า และในสารละลายตัวเดิมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.8 ในเซรัมที่สัดส่วน
การเจือจาง 2 เท่า มีผลท้าให้สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าได้ใกล้เคียงกับสภาวะเทียบของ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้ามากที่สุด เนื่องจากมีค่ากระดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกันที่ต้าแหน่งของ
ความยาวคลื่นใกล้เคียงกันได้แก่ 531.5 nm และ 527 nm ตามล้าดับ เทียบกับต้าแหน่งของความ
ยาวคลื่นที่ 529.5 ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าสภาวะเทียบ และแนวโน้มของเส้นการดูดกลืน
แสงที่แสดงถึงการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนทองค้ามีลักษณะเช่นเดียวกันด้วย จากตารางที่ 4.4 
และตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนการเจือจางของเซรัมท้าให้ pH มีค่าลดลงหรือมีความ
เป็นกรดเพ่ิมขึ นจากผลของการเจือจางเซรัมท้าให้ลดความเป็นเบสจากปริมาณของไอออน
แอมโมเนียมที่หลงเหลืออยู่เซรัม และท้าให้ความเป็นกรดของสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต
แสดงออกได้อย่างชัดเจนขึ น และเช่นเดียวกันกับค่าการน้าไฟฟ้าที่ลดลงเมื่อเจือจางเซรัมลงเป็น
สัดส่วนต่าง ๆ เนื่องจากการเจือจางจะลดไอออนที่เหลืออยู่ในเซรัมลง แม้ปริมาณไอออนเดิมที่เหลือใน
สารละลายเหนือตะกอนและไอออนของทองค้าที่เติมในส่วนของสารละลายตัวเติมจะมีค่าคงเดิม ท้า
ให้โดยรวมไอออนที่มีอยู่ในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในระบบนี ลดน้อยลงตาม
สัดส่วนการเจือจางเซรัมท่ีเพ่ิมขึ นนั่นเอง 
 
ตารางที่ 4.4 
 
ค่า pH ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุด ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่
สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัมแตกต่างกัน ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย 
HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.6 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าใน
ส่วนเหนือตะกอน  

Dilution factor of 
serum 

Initial time 3 hours reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

ABS peak 
(nm) 

Optimum 
condition 

7.57 1560 7.43 1810 529.5 

2 7.30 2220 8.04 2260 526 

3 6.63 1950 7.14 2080 531.5 

4 6.40 1800 6.54 1960 534 
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ตารางที่ 4.4 
 
ค่า pH ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุด ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่
สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัมแตกต่างกัน ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย 
HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.6 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าใน
ส่วนเหนือตะกอน (ต่อ) 

Dilution factor of 
serum 

Initial time 3 hours reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

ABS peak 
(nm) 

Optimum 
condition 

7.57 1560 7.43 1810 529.5 

5 6.20 1710 6.25 1820 532.5 

6 5.84 1640 6.03 1770 528.5 

 
ตารางที่ 4.5 

 

ค่า pH, ค่าการน้าไฟฟ้า และต้าแหน่งของความยาวคลื่นสูงสุด ที่ดูดกลืนแสงได้ของคอลลอยด์อนุภาค
นาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจางเซรัมแตกต่างกัน ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของ

สารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.8 mM เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนา
โนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน  

Dilution factor of 
serum 

Initial time 3 hours reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

ABS peak 
(nm) 

Optimum condition 7.57 1560 7.43 1810 529.5 

2 8.10 2210 8.10 2330 527 

3 7.10 2020 7.68 2100 534 

4 6.80 1820 6.93 1930 537 

5 6.42 1730 6.69 1860 533.5 

6 6.15 1670 6.37 1810 532 
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จากผลการศึกษาเบื องต้นจึงเลือกศึกษา 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 สารละลายตัวเติมที่มี
ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 3.6 mM ในเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 3 เท่า และกรณีท่ี 2 
สารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.8 mM ในเซรัมที่สัดส่วนการเจือ
จาง 2 เท่า มาเป็นสภาวะของสารละลายตัวเติมที่จะน้ามาใช้ซ ้าใหม่โดยเติมเข้าไปในสารละลายเหนือ
ตะกอนที่เกิดจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูงเพ่ือแยกออนุภาคนาโนทองค้าออกจากการ
สังเคราะห์ก่อนหน้า และจะวนซ ้าเช่นนี เพื่อพิจารณาว่าภาพรวมของการใช้ซ ้า 

 
ภาพที่ 4.9  ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 3 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.6 mM เป็น
สารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากการ 
สังเคราะห์โดยการเติมสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนที่ได้
จากการสังเคราะห์ก่อนหน้า เป็นการสังเคราะห์รอบที่ 2 
  

ในกรณีที่ 1 สารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.6 mM 
ในเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 3 เท่า ที่ถูกเติมลงในสารละลายส่วนเหนือตะกอนและท้าปฏิกิริยาใน
สภาวะเช่นเดิมกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าดังที่กล่าวในเบื องต้นเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จาก
ภาพที่ 4.9 เห็นได้ว่าในการใช้ซ ้าสารตั งต้นรอบแรกค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งพีคสูงสุดมีค่า
ใกล้เคียงกับสภาวะของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ใช้เทียบแต่เริ่มสังเกตเห็นว่าแนวโน้มการ
ดูดกลืนแสงที่บริเวณต้าแหน่งความยาวคลื่นสูง (550-650 nm) จะเริ่มมีค่าสูงมากขึ น นั่นหมายความ
ว่าในสภาวะนี เริ่มท้าให้เกิดการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่ขึ น และเม่ือน้าคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในรอบที่ 1 นี  ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบสูงเพ่ือแยกน้าส่วนสารละลายเหนือ
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ตะกอนมาเติมด้วยสารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.6 mM ในเซรัมที่
สัดส่วนการเจือจาง 3 เท่า อีกครั งเป็นรอบที่ 2 หลังจากท้าปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคนาโทอง
ค้าที่สังเคราะห์ได้นั นมีค่าการดูดกลืนแสงที่น้อยลงกว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าสภาวะเทียบ 
และมีแนวโน้มของการดูดกลืนแสงในบริเวณความยาวคลื่นสูงมากขึ น ซึ่งแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจน
ว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในรอบที่ 2 ท้าให้เกิดนุภาคนาโนทองค้าขนาดใหญ่ขึ นอีก เมื่อ
พิจารณา pH ค่าการน้าไฟฟ้าและต้าแหน่งของค่าการดูดกลืนแสง ดังตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า pH 
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าลดลงในรอบที่ 1 และเพ่ิมขึ นในรอบที่ 2 ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่ามี
ความเป็นเบสเพ่ิมขึ นจากการที่ไอออนทองค้าในการสังเคราะห์ในรอบที่ 2 นั นถูกรีดิวซ์กลายเป็น
อนุภาคนาโนทองค้าปริมาณมากขึ น ท้าให้ไอออนทองค้าลดลงส่งผลให้ความเป็นกรดของคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าลดน้อยลง แต่ค่าการน้าไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมมากขึ นตามการสะสมของไอออนใน
คอลลอยด์ดังที่ได้กล่าวไว้เบื องต้น อีกทั งคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในรอบที่ 2 นี มีต้าแหน่งของ
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 536 nm ซึ่งเป็นผลที่แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าอนุภาคนาโน
ทองค้าที่สังเคราะห์ได้นั นมีขนาดที่ใหญ่กว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าสภาวะเทียบ ที่มีค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นเพียง 529.5 nm จากส่วนนี ท้าให้พิจารณาได้ว่าสภาวะของ
สารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.6 mM ในเซรัมที่สัดส่วนการเจือ
จาง 3 เท่า สามารถสังเคราะห์ให้เกิดอนุภาคนาโนทองค้าขึ นใหม่ได้ แต่คุณสมบัติและปริมาณที่ได้นั น
เกิดความแตกต่างจากคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าตัวเทียบที่ต้องการควบคุม จึงท้าให้เกิดการศึกษา
กรณทีี่ 2 ของสารละลายตัวเติมสภาวะต่อไป นั่นคือสารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์
ไตรไฮเดรตที่ 3.8 mM ในเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 2 เท่า 
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ตารางที่ 4.6 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 3 เท่า กับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ความเข้มข้น 3.6 mM เป็นสารละลายตัว
เติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากการสังเคราะห์โดยการ
เติมสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนที่ได้จากการสังเคราะห์
ก่อนหน้า เป็นการสังเคราะห์รอบที่ 2 และคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน 

Round of 
recycle 
process 

Initial time 3 hours reaction time Supernatant 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

ABS 
peak 
(nm) 

ABS 
Intensity 

pH 
Conductivity 

(µM) 

Optimum 
condition 

7.6 1560 7.4 1810 529.5 2.396 7.9 1720 

1 6.6 1950 7.1 2080 531.5 2.432 7.5 1840 

2 6.9 2210 7.6 2340 536 2.310 - - 

 
ภาพที่ 4.10  ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือ
จางเซรัม 2 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.8 mM 
เป็นสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากการ
สังเคราะห์โดยการเติมสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนที่ได้
จากการสังเคราะห์ก่อนหน้า โดยทดสอบการใช้ซ ้า 4  รอบ  

Ref. code: 25616010030515FPE



52 
 
ตารางที่ 4.7 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 2 เท่า ท้าปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่ความเข้มข้น 3.8 mM เป็น
สารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนรอบที่ 1 และจากการ
สังเคราะห์โดยการเติมสารละลายตัวเติมลงในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนที่ได้
จากการสังเคราะห์ก่อนหน้า โดยทดสอบใช้ซ ้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอนเป็น
จ้านวน 4 รอบ และคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนเหนือตะกอน  

Round of 
recycle 
process 

Initial time 3 hours reaction time Supernatant 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

ABS 
peak 
(nm) 

ABS 
Intensity 

pH 
Conductivity 

(µM) 

Optimum 
condition 

7.6 1560 7.4 1810 529.5 2.3959 7.87 1720 

1 8.1 2210 8.1 2330 527 2.3931 8.1 2160 

2 8.0 2670 8.4 2690 529.5 2.4672 8.3 2580 

3 7.8 2950 8.5 2750 531 2.3877 8.0 2770 

4 8.0 3070 8.5 3120 531.5 2.4419 - - 

 
จากผลการศึกษานี ท้าให้เห็นได้ว่าสามารถหาสภาวะของสารตัวเติมเบื องต้นที่จะ

สามารถใช้ซ ้าสารตั งต้นที่ยังเหลือในสารละลายเหนือตะกอนได้อีกอย่างคุ้มค่า และสามารถสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทองค้าได้จริง อย่างไรก็ตามสภาวะที่ใช้ได้นั น เฉพาะในระบบของการใช้เซรัมที่เตรียมได้
จากหางน ้ายางที่มีคุณสมบัติ %TRC เท่ากับ 8.3532%, %DRC เท่ากับ 4.8338%, %Alkalinity 
เท่ากับ 0.758% และ %Brix เท่ากับ 4.1% เท่านั น โดยสภาวะของสารตัวเติมที่เหมาะสม คือ 7.5 ml 
ของสารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.8 mM ในเซรัมที่สัดส่วนการ
เจือจาง 2 เท่า ใน 22.5 ml ของสารละลายเหนือตะกอน ท้าปฏิกิริยาที่ 80 °C พร้อมการสั่นด้วยเสียง
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และการสังเคราะห์นั นท้าให้ได้คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าใกล้เคียงกับสภาวะ
เทียบที่ต้องการ ดังแสดงตัวอย่างการใช้ซ ้า ที่ทดสอบเป็นจ้านวน 4 รอบ ในตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดง
แนวโน้มว่าการเติมสารละลายตัวเติมที่ได้จากการทดลองนั น สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า
ได้สภาวะใกล้เคียงกับสภาวะเทียบในรอบต่อ ๆ ไปได้เช่นกัน และจากการค้านวณแสดงให้เห็นว่า มวล
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ของทองค้าในคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าเริ่มต้นที่ใช้เป็นสภาวะเทียบ เท่ากับ 8.2726 mg (30 
ml) ซึ่งเมื่อปั่นเหวี่ยงแยกอนุภาคนาโนทองค้าออก พบว่า มีมวลของทองค้าในส่วนของสารละลาย
เหนือตะกอน เท่ากับ 2.5878 mg (22.5 ml) โดยมีมวลของทองค้าต่อปริมาตรสารละลายเหนือ
ตะกอน เท่ากับ 0.115 mg/ml และ มีมวลของทองค้าจากการเติมด้วยสารละลายตัวเติม เท่ากับ 
5.685 mg (7.5 ml) ในส่วนของตะกอนมีมวลทองค้าเท่ากับ 5.685 mg (7.5 ml) ซึ่งมีมวลของทองค้า
ต่อปริมาตรส่วนตะกอน เท่ากับ 0.757 mg/ml โดยการค้านวณนั นจะแสดงในภาคผนวก ก.3 
นอกจากนี อนุภาคนาโนทองค้าที่ได้มีขนาดที่ใหญ่ขึ นเมื่อจ้านวนรอบของการใช้ซ ้าเพ่ิมขึ น ดังแสดงใน
ตาราง 4.7 สามารถออกแบบการแยกอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดที่แตกต่างกันได้ด้วยการปั่นเหวี่ยง
ดังผลการศึกษาในหัวข้อที่ 4.4 ได้เช่นเดียวกัน อีกทั งหากต้องการศึกษาส้าหรับหางน ้ายางที่มี
คุณสมบัติอ่ืนแตกต่างออกไป จะต้องมีการทดลองซ ้าเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของสารละลายตัวเติม
ให้สามารถใช้กับคุณสมบัติของหางน ้ายางนั น ๆ ได้โดยการใช้ลักษณะของการศึกษาดังที่แสดงมาใน
หัวข้อนี   
 
4.5 ผลของการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการปั่นเหว่ียงและผลของ pH ต่อความเสถียร
ของคลอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ผ่านมาพบว่าอนุภาคนาโนทองค้านั นมีคุณสมบัติที่
แตกต่างกันหลายประการเมื่อมีขนาดที่แตกต่างกัน เช่น คุณสมบัติเชิงแสง ความสามารถในการ
ดูดกลืนแสง งานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาผลของขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าต่อการน้าไปประยุกต์ใช้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ส้าหรับตรวจวัดความเข้มข้นของแอมโมเนีย ม   
ไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนใน ขั นแรกจึงได้แยกขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าโดยใช้วิธีการ
ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบแตกต่างกันเพ่ือให้สามารถแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าได้ โดยใน
การศึกษานี ได้แยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าออกเป็น 2 ขนาด นั่นคือกรณีที่ 1 คือการใช้การปั่น
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm เพ่ือแยกอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่บางส่วนออกจาก
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า และน้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าส่วนเหนือตะกอนมาปั่นเหวี่ยง
ด้วยความเร็วรอบสูงสุดอีกครั ง (8,000 rpm) เพ่ือแยกอนุภาคนาโนทองค้าขนาดเล็กท่ีไม่สามารถแยก
ได้ด้วยความเร็วรอบ 4,000 rpm ออกมา จากนั นจึงเตรียมให้เป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า  
และในกรณีที่ 2 คือแยกอนุภาคนาโนทองค้าด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 rpm และ
เตรียมให้เป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าเช่นเดิม เนื่องจากการแยกขนาดขนาดอนุภาคนาโน
ทองค้าด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ได้ศึกษาในหัวข้อที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่า การแยกอนุภาคด้วยความเร็วรอบ
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ต่้า จะสามารถแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ให้ตกลงเป็นตะกอนอนุภาคนาโนทองค้าก่อน และยังคงเหลือ
อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเล็กกว่าอยู่ในส่วนของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าส่วนเหนือตะกอน 
ดังนั น การแยกอนุภาคนาโนทองค้าด้วยความเร็วรอบ 4,000 rpm นั นจะต้องมีขนาดอนุภาคนาโน
ทองค้าที่มีขนาดเล็กกว่าอยู่ในส่วนของคอลลอยด์เหนือตะกอน (กรณีที่1) และในการแยกที่ความเร็ว
รอบ 8,000 rpm (กรณีที่2) จะสามารถแยกอนุภาคนาโนทองค้าทั งหมด รวมถึงอนุภาคที่มีขนาดใหญ่
กว่าการแยกในกรณีที่ 1 ซึ่งสีของสารคอลลอยด์แสดงให้เห็นได้ดังภาพที่ 4.11 และ ภาพที่ 4.12 
ตามล้าดับ จะเห็นว่า อนุภาคนาโนทองค้าที่แยกได้จากกรณีท่ี 1 จะแสดงคุณสมบัติเชิงแสงให้มองเห็น
สีของคอลลอยด์เป็นสีแดง และในส่วนของอนุภาคนาโนทองค้าที่แยกได้จากกรณีที่ 2 จะแสดง
คุณสมบัติเชิงแสงให้มองเห็นสีของคอลลอยด์เป็นสีม่วงแดง และเพ่ือยืนยันผลจากการวิเคราะห์ขนาด 
จึงเตรียมขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าให้มีค่าการดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกัน ไปตรวจคุณลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและวัดขนาดของอนุภาคเพ่ือสร้างแผนภาพการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่
แยกได้ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่ากรณีที่ 1 คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าสามารถ
ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 523 ถึง 526 nm ท้าให้อนุภาคนาโนทองค้าส่วนใหญ่มีการ
กระจายขนาดที่กว้างในช่วงขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (0 - 40 nm) ดังแสดงให้เห็นในแผนภาพ
การกระจายขนาดดังภาพที่ 4.11 (c) และขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 20.5 ± 4.5 ซึ่งเมื่อเทียบกับการแยกใน
กรณีท่ี 2 คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าสามารถดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 529 ถึง 531 nm จะเห็นได้ว่า
อนุภาคนาโนทองค้าส่วนใหญ่มีการกระจายขนาดอยู่ในช่วงของขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ น  (11 - 
70 nm) และมีการการจายขนาดที่มากกว่ากรณีที่  1 ดังแสดงในภาพที่ 4.12 (c) โดยขนาดเฉลี่ย
เท่ากับ 23±7 nm จากผลนี ท้าให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า อนุภาคนาโนทองค้าที่ถูกแยกทั ง 2 กรณี มี
ขนาดของอนุภาคบางส่วนคาบเกี่ยวกันนั่นคือขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าในช่วง 11 ถึง 40 nm ซ่ึง
คาดว่าน่าจะเป็นส่วนที่แสดงคุณสมบัติเชิงแสงให้เห็นเป็นสีแดง (เป็นช่วงของขนาดอนุภาคที่ได้ในการ
แยกแบบกรณีที่ 1 ทั งหมด) ส่งผลให้การแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าด้วยกรณีที่ 2 แสดงคุณสมบัติ
เชิงแสงของอนุภาคใกล้เคียงกับการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าด้วยกรณีที่ 1 เนื่องจากมีการผสม
กันของอนุภาคนาโนทองค้าในขนาดที่มีคุณสมบัติเชิงแสงในการมองเห็นสีของคอลลอยด์เป็นสีแดงกับ
อนุภาคนาโนทองค้าในขนาดที่มีคุณสมบัติเชิงแสงในการมองเห็นสีของคอลลอยด์เป็นสีม่วง ท้าให้สีที่
มองเห็นเป็นสีม่วงประกายแดงนั่นเอง  

Ref. code: 25616010030515FPE



55 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย 150,000x และ
แผนภาพการกระจายขนาดของคอลลอยด์อนุภาคนาโนคอลลอยด์ส่วนเหนือตะกอนที่แยกจากการปั่น 
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm และปั่นเหวี่ยงสารละลายส่วนเหนือตะกอนที่ 8,000 เพ่ือแยก
ตะกอนออก  จากนั นจึงเตรียมในสารละลาย SDS ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm  

 

 
 

ภาพที่ 4.12  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย 150,000x 
และแผนภาพการกระจายขนาดของคอลลอยด์อนุภาคนาโนคอลลอยด์ที่แยกจากการปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 8,000 rpm และเตรียมในสารละลาย SDS ซึ่งมีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm 
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หลังจากที่ตรวจคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทองค้าที่ถูกแยกออกด้วย 2 กรณีที่
แตกต่างกันแล้ว จึงได้มีการทดสอบความเสถียรของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าก่อนที่จะน้า
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าเหล่านี ไปทดสอบความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ต่อไป ด้วยการปรับ
ค่า pH ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าให้อยู่ในสภาวะที่เป็นกรดด้วยสารละลายเข้มข้นของกรดไฮ
ดรอคลอริก และปรับให้มีค่าการดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกันด้วยการเจือจางอนุภาคนาโนทองค้าด้วยน ้า 
และสังเกตค่าการดูดกลืนแสงจากการตรวจวัดความสามารถในการดูดกลืนแสงให้ใกล้เคียงกัน แทน
การปรับความเข้มข้นของอนุภาคนาโนทองค้าในคอลลอยด์ให้เท่ากันในสภาวะของ pH ที่แตกต่างกัน
  

 
ภาพที ่4.13  (a1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (a2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมี
ขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3, 2.3, และ 3.6 ด้วย
กรดไฮดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 
6.3 ณ เวลาเริ่มต้นที่ปรับ pH 
 

เมื่อปรับค่า pH ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าให้มีความเป็นกรดเพ่ิมมากขึ น 
ในกรณีของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 20.5±4.5 nm จะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้ามีการ
รวมกลุ่มกันเป็นตะกอนทันทีเมื่อถูกปรับค่า pH จากค่าเริ่มต้นที่ 6.3 เป็น 3.6, 2.3 และ 1.3 และท้า
ให้สีของอนุภาคนาโนทองค้าที่รวมกลุ่มนั่นเปลี่ยนแปลงจากตะกอนสีแดงไปเป็นตะกอนสีม่วงในที่สุด 
ดังแสดงในภาพที่ 4.13 (a1) และจากค่าการดูดกลืนแสงที่ภาพที่ 4.13 (a2) จะเห็นได้ว่าเมื่อปรับค่า 
pH ไปเป็น 3.6 ค่าการดูดกลืนแสงลดลงจาก pH เริ่มต้น (6.3) และต้าแหน่งของการดูดกลืนแสงสูงสุด
เกิดการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่มากขึ น หรือเลื่อนไปทางบลูชิฟท์ ทั งนี อนุภาคนาโนทองค้าเกิด
การรวมตัวเป็นตะกอนแดงขนาดใหญ่ที่เห็นได้อย่างชัดเจน ส่วนในกรณีที่ pH เท่ากับ 2.3 อนุภาคนา
โนทองค้ามีการรวมกลุ่มเป็นขนาดใหญ่ขึ น ท้าให้สีของคอลลอยด์เป็นสีม่วงเข้มขึ นจากเริ่มต้นที่เป็นสี
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แดง และลักษณะค่าการดูดกลืนแสงเกิดการเลื่อนไปในทิศทางบลูชิฟทเช่นเดียวกัน ถัดมาเมื่อเพ่ิม
ความเป็นกรดที่ pH 1.3 จะสังเกตุเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้ารวมกลุ่มเป็นตะกอนสีมีม่วงอ่อน
ขนาดใหญ่มากขึ น ซึ่งส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งเดียวกับ pH 2.3 มีค่าลดลดเนื่องจาก
อนุภาคส่วนใหญ่ได้รวมเป็นตะกอน หลังจากนั นเมื่อเวลาผ่านไปท่ี 18 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าการรวมกลุ่ม
ของอนุภาคนาโนทองค้ายังคงมีการรวมตัวกันขนาดใหญ่ขึ น สีตะกอนเป็นม่วงเข้มมากขึ น และเกิด
ตะกอนเพ่ิมมากขึ น ดังแสดงในภาพที่ 4.14 (b1) และ (b2) ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดกลืนแสงของ
คอลลอยด์ที่ pH เท่ากับ 3.6, 2.3 และ 1.3 ที่มีการเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งของการดูดกลืนแสงไป       
ทางบลูชิฟท์ และค่าการดูดแสงลดลงจากเวลาเริ่มต้นเนื่องจากอนุภาคเกิดการรวมกลุ่มมากขึ นดังที่ได้
กล่าวในเบื องต้น 

 

 
ภาพที่ 4.14 (b1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (b2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมี
ขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3, 2.3, และ 3.6 ด้วย
กรดไฮดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 
6.3 ณ เวลาหลังจากปรับค่า pH 18 ชั่วโมง 
 

ในส่วนของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 23±7 จะเห็นได้ว่าลักษณะของ
อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกปรับค่า pH ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าให้มีความเป็นกรดเพ่ิม
มากขึ น อนุภาคนาโนทองค้ามีการรวมกลุ่มตกตะกอนเช่นเดียวกับกรณีของอนุภาคนาโนทองค้าขนาด 
20.5±4.5 โดยเมื่อเวลาเริ่มต้นที่มีการปรับ pH ให้อยู่ในสภาพเป็นกรดทันทีนั น สีของคอลลอยด์จะ
เปลี่ยนไปจากสีแดงอมม่วงไปเป็นสีม่วงเข้มขึ นตามล้าดับเมื่อ pH เปลี่ยนไปจาก 6.2 ไปเป็น 4.5 และ 
2.5 ดังแสดงในภาพที่ 4.15 (a1) และสอดคล้องกับค่าการดูดกลืนแสดงในภาพที่ 4.15 (a2) ที่
ต้าแหน่งของค่าการดูดกลืนแสงมีการเลื่อนไปทางบลูชิฟท์มากขึ น โดยที่อนุภาคนาโนทองค้านั นยังไม่
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จับก้อนเป็นตะกอนที่ชัดเจน แต่เมื่อปรับค่า pH ไปที่ 1.3 จะเห็นได้ว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า
เกิดการรวมกลุ่มเป็นตะกอนสีม่วงเข้มทันที ซึ่งนั่นท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่เลื่อนไปทิศทางบลูชิฟท์
นั่นมีค่าลดลงเพราะคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าส่วนใหญ่จับก้อนตกตะกอนไปแล้ว และจากนั นเมื่อ
เวลาผ่านไป 18 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าที่สภาวะ pH 4.5 คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าเกิดการรวมกลุ่ม
และตกตะกอนมากขึ นเป็นตะกอนขนาดใหญ่ พร้อมกับทั งค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงและมีเส้นของค่า
การดูดกลืนแสงที่กว้างขึ น บ่งบอกถึงอนุภาคนาโนทองค้าที่มีการกระจายขนาดมากยิ่งขึ น แต่สภาวะที่ 
pH เท่ากับ 2.5 คอลลอยด์นาโนทองค้าเริ่มเกิดตะกอนสีม่วงฟ้ามากขึ นแต่เป็นลักษณะที่เป็นตะกอน
ขนาดเล็กกว่าสภาวะที่กล่าวก่อนหน้า พร้อมทั งสีของคอลลอยด์มีสีม่วงเข้มขึ นสอดคล้องค่าการ
ดูดกลืนแสงที่สังเกตเห็นว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นบริเวณ 600 - 650 nm แสดงถึงการ
รวมตัวของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่มากขึ นส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีไปเป็นสีไปฟ้าแต่
เมื่อปนกับคลอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีสีม่วงท้าให้คอลลอยด์โดยรวมของสารละลายมองเห็น
เป็นสีม่วงฟ้า และสุดท้ายที่สภาวะ pH เท่ากับ 1.3 จากเดิมท่ีเกิดตะกอนตั งแต่เริ่มปรับสภาวะ แต่เมื่อ
เวลาผ่านไป คอลลอยด์ยังรวมกลุ่มและตะกอนที่เกิดขึ นเป็นตะกอนขนาดใหญ่ที่มีสีม่วงเข้มมากขึ น
เช่นเดียวกัน พร้อมกับค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงจากการที่อนุภาครวมกลุ่มตกตะกอนเช่นเดียวกับที่
อธิบายในกรณีอ่ืนก่อนหน้า ดังแสดงในภาพที่ 4.16 (b1) และภาพท่ี 4.16 (b2) 

 

 
ภาพที่ 4.15 (a1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (a2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมี
ขนาดเฉลี่ย 23±7 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3, 2.5, และ 4.5 ด้วยกรดไฮ
ดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 6.2 
ณ เวลาเริ่มต้นที่ปรับ pH 
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จากผลของการปรับค่า pH ในทั ง 2 กรณีท้าให้เห็นได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด
เล็กกว่า (20.5±4.5 nm) มีความว่องไวต่อสภาวะความเป็นกรดมากกว่า สังเกตได้จากการที่อนุภาค
นาโนทองค้าเกิดการรวมกลุ่มหลังจากการปรับสภาวะให้มีความเป็นกรดมาก และเมื่อให้ปฏิกิริยา
เกิดขึ นอย่างสมบูรณ์ อนุภาคนาโนทองค้าทั ง 2 ขนาดจะเสียความเสถียรภาพไป  

อีกทั งเนื่องจากในการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบนี  ถูก
สังเคราะห์ในสภาวะที่เป็นเบสจากเซรัมที่เตรียมจากหางน ้ายางซึ่งยังคงมีสารละลายแอมโมเนีย      
เจือปนอยู่ และคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้จึงอยู่ในสภาวะที่เป็นเบสเช่นเดียวกัน 
และจากการศึกษาพบว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ได้อยู่ในสภาวะที่มีความเสถียร ดังนั นจึง
ไม่ได้พิจารณาคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่อยู่ในสภาวะที่เป็นเบส จากผลการทดลองนี ท้าให้เห็น
ว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่เตรียมได้ในเบื องต้นหรือที่สภาวะเป็นกรดอ่อนถึงเบสอ่อน 
หรือ pH ประมาณ 6-8 มีความเสถียร เนื่องจากเป็นสภาวะที่ไม่ท้าให้อนุภาคเกิดการรวมกลุ่มขึ นเอง 
และท้าให้สนใจที่จะน้าสภาวะของคอลลอยด์นาโนทองค้านี ไปทดสอบการเกิดการรวมกลุ่มและการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงแสงด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกันของซิสทีนและกลูต้าไธโอนต่อไป 

   

 
ภาพที่ 4.16 (b1) ลักษณะของคอลลอยด์และ (b2) ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าที่มี
ขนาดเฉลี่ย 23±7 nm หลังการปรับค่า pH ให้มีค่าแตกต่างกัน ได้แก่ 1.3, 2.5, และ 4.5 ด้วยกรดไฮ
ดรอคลอริกเข้มข้น เปรียบเทียบกับค่า pH เริ่มต้นของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ค่า 6.2 
ณ เวลาหลังจากปรับค่า pH 18 ชั่วโมง 
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4.6 ผลของความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ กลูต้าไธโอน และซิสทีนต่อคอลลอยด์อนุภาคนา

โนทองค้า  

 
4.6.1 ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโน

ทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน 

 
ภาพที่ 4.17 แสดงลักษณะจ้าลองของอนุภาคนาโนทองค้าก่อนถูกแยกออกจากสารคอลลอยด์และ
อนุภาคนาโนทองค้าที่ล้างไอออนคงเหลือและเตรียมเป็นคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า 

 
จากงานวิจัยของ Pandey และคณะ (2556) ที่ ได้ศึกษาการเตรียมกราฟ

มาตรฐานส้าหรับการตรวจวัดความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่้า โดยใช้ปฏิกิริยาของ
อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้เกิดการสร้างสารประกอบเชิงซ้อนร่วมกับแอมโมเนีย ท้าให้เกิดเป็น
สารประกอบ [Au(NH3)2]3+ ขึ นส่งผลให้เกิดค่าพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 408 nm และ
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าที่ต้าแหน่งของความยาวคลื่น 539 nm มีค่าลดลง 
ในกรณีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี  ยังคงมีสารละลายแอมโมเนีย
เจือปนอยู่ ซึ่งเป็นแอมโมเนียที่หลงเหลืออยู่ในเซรัมแม้จะผ่านการจับก้อนยางออกไปแล้ว และเป็น
สาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เซรัมจากหางน ้ายางมีสภาวะเป็นเบส (pH 10-11) ท้าให้จ้าเป็นต้องแยกอนุภาคนา
โนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ออกมาก่อน เพ่ือตัดผลการรบกวนของแอมโมเนียมไอออนและไอออนอ่ืน ๆ 
ที่ยังคงหลงเหลืออยู่ในแสดงดังภาพที่ 4.17 ก่อนที่จะทดสอบกับแอมโมเนียที่มีความเข้มข้นแตกต่าง
กัน รวมไปถึงการทดสอบกับซิสทีนและกลูต้าไธโอนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันด้วย อย่างไรก็ตามจะ
เห็นได้ว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้านั นก็ยังคงหลงเหลือพอลิอะคริละไมด์บนผิวของอนุภาค
นาโนทองค้าเนื่องจากไม่สามารถแยกออกไปได้ ซึ่งทราบจากการน้าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้านี 
ไปตรวจวิเคราะ EDS (ผลแสดงในภาคผนวก ค.) และพบปริมาณของคาร์บอนซึ่งน้ามาจากพอลิเมอร์ 
ชนิดนี  
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ภาพที่ 4.18 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ต่อความเข้มข้นที่
แตกต่างกันของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM 
(b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm  
 

หลังจากเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ใน
น ้าแล้วทดสอบอนุภาคนาโนทองค้าด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 
400 และ 500 µM และน้าไปท้าปฏิกิริยาโดยให้ความร้อนที่ 80 °C พร้อมการสั่นด้วยเสียง เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ซึ่งในการทดสอบผลของขนาดอนุภาคนาโนทองค้าที่แตกต่างกันต่อความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยากับแอมโมเนียดังแสดงในภาพที่ 4.18 และภาพที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้า
ขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm และ 23±7 nm ที่ถูกทดสอบด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น
แตกต่างกันนั น ไม่ส่งผลให้สีของอนุภาคเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพที่ ในภาพที่ 4.18 (a) และภาพที่ 
4.20 (a) ตามล้าดับ แต่ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm (อนุภาคนาโนทองค้า
ขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 523-526 nm) และ 530 nm 
(อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 529-531 
nm) เพ่ิมขึ นตามล้าดับความเข้มข้น ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (c) และภาพที่ 4.20 (c) โดยจากผลการ
ทดลองนี ท้าให้ทราบว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกันนั นสามารถใช้ท้านายความเข้มข้น
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ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากการสร้างกราฟมาตรฐานได้ในลักษณะเดียวกัน นั่นคือพิจารณา
สัดส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นเริ่มต้นของอนุภาคนาโนทองค้าท่ี
ไม่มีผลของความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นเดิมที่
เปลี่ยนไปหลังจากได้รับผลจากความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.19 
และภาพท่ี 4.21   

 

 
 

ภาพที่ 4.19 กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและค่าการดูดกลืนแสงที่
เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm เทียบกับความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอก-
ไซดใ์นช่วงความเข้มข้น 0 - 400 µM  
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ภาพที่ 4.20 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ต่อความเข้มข้นที่
แตกต่างกันของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM (b) 
ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm 
 

หลังจากพบว่าการทดสอบอนุภาคนาโนทองค้ากับแอมโมเนียมีแนวโน้มที่เป็น
ลักษณะเดียวกันจึงเริ่มทดสอบความสามารถในการเป็นเซนเซอร์ด้วยการเตรียมสารละลายแอมโม-   
เนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น ได้แก่ 125, 250, 325 และ 475 µM ปริมาตร 1 ml ผสมกับ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า 2 ml จากนั นให้ความร้อนที่ 80 °C พร้อมด้วยการสั่นด้วยเสียง
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งพีคสูงสุดที่ไม่มีผลของความเข้มข้น
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ของอนุภาคนาโนทองค้าแต่ละขนาดแล้วน้าค่าที่อ่านได้มาหารด้วยค่าการ
ดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่นเดิม เมื่อเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ และน้ามาแทนค่าในสมการกราฟมาตรฐานเพ่ือค้านวณความเข้มข้นและค้านวณเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อน ผลที่ได้คือส้าหรับกราฟมาตรฐานของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 20.5±4.5 nm 
ท้าให้เกิดเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 18.4%, 8.40%, 11.08% และ 36.42% ตามล้าดับที่
ความเข้มข้น 125, 250, 325 และ 475 µM ซึ่งจากผลนี ท้าให้เห็นได้ว่าความเข้มข้นที่ค้านวณได้
ในช่วงความเข้มข้น 100-500 µM สามารถใช้ประเมินความเข้มข้นเบื องต้นได้ถึงแม้ว่าแนวโน้มของ
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ความเข้มข้นที่ 500 µM จะมีความคลาดเคลื่อนมาก อาจเนื่องจากความผิดพลาดของสภาวะการ
ทดสอบปฏิกิริยาที่ผิดพลาด ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (c) แต่สมการของกราฟมาตรฐานสามารถใช้
ค้านวณความเข้มข้นในช่วง 400 - 500 µM ได้ แต่มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูง และส้าหรับ
กราฟมาตรฐานของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 23±7 nm ท้าให้เกิดเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
เท่ากับ 188.01%, 15.17%, 6.29% ตามล้าดับความเข้มข้น 125, 250, 350 และ 475 µM ซึ่งจาก
ผลนี ท้าให้เห็นได้ว่าความเข้มข้นที่ค้านวณได้ในช่วงความเข้มข้น 200-500 µM สามารถใช้ประเมิน
ความเข้มข้นเบื องต้นได้ แต่ในช่วง 0-200 µM มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่สูงมาก ซึ่งเป็นไปได้
จากการเกิดปัญหาการควบคุมสภาวะการทดสอบคล้ายในกรณีของข้างต้น โดยจากผลที่ได้แสดงให้
เห็นว่าทั ง 2 กรณีของการใช้อนุภาคนาโนทองค้าที่แตกต่างกันมาสร้างกราฟมาตรฐานนั นสามารถใช้ได้
เช่นเดียวกัน เนื่องจากสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงของทั งสองกรณีมีค่าเท่ากันโดย
ดูจากความชันของกราฟมาตรฐานของการประเมินความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีค่า
เท่ากัน ดังแสดงในภาพที่ 4.19 และภาพท่ี 4.21  

 

 
 

ภาพที่ 4.21 กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและค่าการดูดกลืนแสงที่
เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เทียบกับความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮ-            
ดรอกไซดใ์นช่วงความเข้มข้น 0 - 500 µM  
 

ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าอย่างมีแนวโน้มที่ชัดเจน คือ เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของแอมโมเนีย สีของสารละลายอนุภาคนาโนทองค้าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากก่อนท้า
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ปฏิกิริยา และค่าการดูดกลืนแสงที่พีคของการดูดกลืนแสงสูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ นโดยมีความสัมพันธ์เป็น
ลักษณะเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียมไอออนมีการท้าปฏิกิริยากับอนุภาคนาโนทองค้า
แตกต่างไปจากการเกิดปฏิกิริยาในงานวิจัยของ Pandey และคณะ จากผลของแอมโมเนียต่ออนุภาค
นาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบของงานวิจัยนี  ท้าให้เห็นได้ว่าแอมโมเนียมีส่วนท้าให้อนุภาคนาโน
ทองค้าเคลื่อนตัวเข้ามาใกล้กันมากยิ่งขึ นและส่งผลต่อค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค้าที่
มากขึ นตามล้าดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย  

4.6.2 ผลของความเข้มข้นที่ของซิสทีนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด
แตกต่างกัน 

ในผลของการทดสอบซิสทีนที่ความเข้มข้นแตกต่างกันต่ออนุภาคนาโนทองค้าที่
ขนาดแตกต่างกัน เห็นผลของขนาดต่อประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวประเมินความเข้มข้นของ        
ซิสทีนมากว่าในกรณีของแอมโมเนียที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา โดยอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด
เฉลี่ย 20.5±4.5 nm ซึ่งมีสีของอนุภาคนาโนทองค้าเป็นสีแดง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของซิสทีนจะ
สังเกตเห็นว่าสีของสารทดสอบมีความเข้มขึ นเล็กน้อยตามล้าดับ ดังแสดงให้เห็นในภาพที่ 4.22 (a) ค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 526 nm มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง แต่เห็นได้ว่ามีความเข้มข้น
ที่ค่าการดูดกลืนแสงตกลงในบางจุด ซึ่งวิเคราะห์ว่าเกิดจากอุปกรณ์ที่อุณหภูมิตกลงต่้ากว่าที่ก้าหนดไว้ 
ท้าให้ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคนาโนทองค้าและซิสทีนเกิดขึ นได้อย่างไม่สมบูรณ์ และจากค่าการ
ดูดกลืนแสงนี เห็นได้ว่ามีการเคลื่อนของต้าแหน่งที่อนุภาคนาโนทองค้าเกิดการดูดกลืนแสงไปที่ 531 
nm แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนทองค้านั นเริ่มมีการร่วมกลุ่มกันขึ น ในภาพที่ 4.22 (b) และ (c) เห็น
ได้ว่าช่วงความเข้มข้นของอนุภาคนาโนทองค้าที่สูงขึ น ความแตกต่างระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่
ต้าแหน่ง 526 nm และ 531 nm มีค่าลดน้อยลงเรื่อย ๆ จากค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาว
คลื่น 531 nm เริ่มมีค่าสูงขึ นตามการรวมกลุ่มของอนุภาค  
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ภาพที่ 4.22 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ต่อซิสทีนที่ความ
เข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่  0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM       
(b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 และ 531 nm  

 
 

ภาพที่ 4.23 กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 
nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 530 nm เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีน
ในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM 
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หลังจากที่น้าแนวโน้มที่ได้จากการทดสอบผลของซิสทีนต่ออนุภาคนาโนทองค้า
และสร้างกราฟมาตรฐานส้าหรับประเมินความเข้มข้นของซิสทีนโดยใช้ความเข้มข้นที่ ได้แก่ 250, 550 
และ 850 µM หลังจากน้าไปทดสอบและวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm 
และ 531 nm พิจารณาเป็นสัดส่วนของค่าการดูดกลืนแสงและน้าไปใช่ในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
ดังภาพที่ 4.23 เพ่ือค้านวณความเข้มข้น แล้วหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน จากการค้านวณมี
เปอร์เซ็นต์ของการคลาดเคลื่อน ได้แก่ 6.67%, 3.03% และ 5.88 % ตามล้าดับ ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคลื่อนที่น้อยมาก ถือได้ว่าสมการจากกราฟมาตราฐานสามารถใช้ประเมินความเข้มข้นของซิสทีนได้ดี  

 

 
 
ภาพที่ 4.24 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ต่อซิสทีนที่ความเข้มข้น
แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM (b) ค่าการ
ดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 และ 550 nm 

 
เมื่อทดสอบอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 23±7 nm ซึ่งสีของอนุภาคเป็นสีม่วง

แดง เมื่อถูกทดสอบด้วยซิสทีนที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน สีของสารทดสอบนั นไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ที่เห็นได้ชัด ดังในภาพที่ 4.25 (a) ซึ่งเมื่อน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 
nm ของอนุภาคนาโนทองค้า และต้าแหน่งความยาวคลื่นที่เคลื่อนไปที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 
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nm หลังจากการเกิดการรวมตัว สังเกตุเห็นว่า แนวโน้มของทั ง 2 ต้าแหน่งความยาวคลื่นมีค่าเพ่ิมขึ น
ตามล้าดับความเข้มข้น และความแตกต่างระหว่างค่าการดูดกลืนแสงทั งสองต้าแหน่งค่อย ๆ ลดลง 
เนื่องจากการเกิดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 nm ซึ่งหลังจากน้าค่าการดูดกลืน
แสงที่วัดค่าได้จาก 2 ต้าแหน่งมาค้านวณเป็นสัดส่วนและสร้างกราฟมาตรฐานส้าหรับการประเมินค่า
ความเข้มข้นของซิสทีน พบว่าลักษณะกราฟมาตรฐานถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง ดังแสดงในภาพที่ 4.25 (a), 
(b) และ (c) ซึ่งหลังจากทดสอบการใช้งานด้วยความเข้มข้น ได้แก่ 250, 550 และ 850 µM พบว่า
หลังจากค้านวณค่าความเข้มข้นจากการใช้สมการจากกราฟมาตรฐาน พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนเป็น 1.33%, 5.45% และ 21.57% ตามล้าดับ (ที่ความเข้มข้น 250 และ 550 µM ใช้
สมาการจากกราฟมาตรฐานจากภาพที่ 4.25 (a) และ 850 µM ใช้สมการมาตรฐานจากภาพที่ 4.25 
(c) )  

 
 
ภาพที่ 4.25 กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 
nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีน
ในช่วงความเข้มข้น (a) 0 – 600 µM (b) 600 - 800 µM และ (c) 800 – 1000 µM 
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ในกรณีของการทดสอบผลของซิสทีนที่ความเข้มข้นแตกต่างกันกับคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างจากงานวิจัยของ Hormozi-Nezhad 
และคณะ (2555) เนื่องจากพฤติกรรมของอนุภาคนาโนทองค้าที่เปลี่ยนไปจากผลของของซิสทีนเป็น
ลักษณะของการใช้อนุภาคนาโนทองค้าในสภาวะที่ไม่ได้แยกอนุภาคออกมาจากสารคอลลอยด์ซึ่ง
เป็นไปได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้าในระบบของ Hormozi-Nezhad และคณะ อยู่ในสภาวะที่ล้อมรอบ
ด้วยไอออนของทองค้าที่ยังคงหลงเหลือและซิเตรทไอออนจากสารละลายไตรโซเดียมซิเตรทที่ท้า
หน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์และสารช่วยให้คงตัว (stabilizing agent) พบว่าอนุภาคนาโนทองค้าเกิดการ
รวมกลุ่มกันเนื่องมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลของซิสทีน ที่ครอบคลุมผิวของอนุภาคนา
โนทองค้าแทนหมู่ฟังชันซิเตรท ผลจากการรวมกลุ่มท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงเดิมของอนุภาคนาโน
ทองค้าลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของซิสทีน และเกิดการเคลื่อนของความยาวคลื่นแสง
ไปทางบลูชิฟท์ขึ น ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดอนุภาคนาโนทองค้าที่ใกล้ชิดกันมากขึ น และส่งผลต่อการ
เปลี่ยนคุณลักษณะเชิงแสงของอนุภาคนาโนทองค้า คือ ท้าให้มีการมองเห็นสีที่เปลี่ยนไปเป็นสีฟ้า โดย
ลักษณะการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้า เป็นเพียงการเข้ามาใกล้กันของอนุภาคเท่านั น ไม่ได้
หลอมรวมกันเป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ น เป็นไปได้ว่านอกจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างอนุภาค ไอออน
ในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่ล้อมรอบอยู่ เป็นลักษณะ double layer จะรักษาระยะห่าง
ของแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคนาโนทองค้าด้วย เป็นผลให้อนุภาคนาโนทองค้าแสดงคุณลักษณะเชิง
แสงเป็นสีฟ้า  

 
ภาพที่ 4.26 ลักษณะของการยึดเกาะของซิสทีนบนผิวของอนุภาคนาโนทองค้าและลักษณะการ
รวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลของซิสทีน 
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การทดสอบซิสทีนที่ความเข้มข้นแตกต่างกันด้วยอนุภาคนาโนทองค้าที่
สังเคราะหใ์นระบบของเซรัมจากหางน ้ายาง ได้แยกอนุภาคออกมาอยู่ในน ้าที่ไม่มีชั นของไอออนช่วยใน
การรักษาความเสถียรหรือป้องกันอนุภาคจากแรงดึงดูดรอบนอก แต่เหลือพอลิอะคริละไมด์บางส่วน
ติดอยู่บนผิวอนุภาคนาโนทองค้า ท้าให้ซิสทีนที่มีหมู่ฟังก์ชันไทออล ( -SH) มายึดเกาะบนผิวของ
อนุภาคนาโนทองค้าและส่งผลต่อการเกิดการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าขึ น ดังแสดงให้เห็น
แบบจ้าลองการรวมกลุ่มในภาพที่ 4.26 และส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนที่ต้าแหน่ง
ความยาวคลื่นสูงสุดที่พิจารณาเพ่ิมสูงขึ นในความเข้มข้นช่วงแรกคล้ายกับกรณีของแอมโมเนีย แต่
เนื่องจากการรวมกลุ่มที่เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าฟ้าของโมเลกุลซิสทีนนั น มีส่วนท้าให้อนุภาคนาโน
ทองค้าเข้ามาใกล้ชิดติดกันได้ แต่ไม่ส่งผลจนท้าให้อนุภาคนาโนทองค้าหลอมรวมกัน ดังแสดงให้เห็น
ภาพลักษณะสัณฐานวิทยาในภาพที่ 4.27  

ผลของแรงดึงดูดทางไฟฟ้านี ท้าให้ต้าแหน่งของการดูดกลืนแสงเคลื่อนที่ไปทาง
ความยาวคลื่นแสงที่สูงขึ นตามความเข้มข้น แต่เนื่องจากแรงดึงดูดที่ท้าให้อนุภาคใกล้ชิดติดกันไม่มาก
นักจึงไม่ส่งผลให้คุณสมบัติเชิงแสงเปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากการรวมกลุ่มและท้าให้การเปลี่ยนแปลง
สีในสารทดสอบเปลี่ยนแปลงไปน้อยมากจนไม่สามารถเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน โดยภาพที่ 
4.22 (a) การทดสอบอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm มองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่
มีความเข้มขึ นและมีประกายม่วงมากขึ นจากเดิมที่เป็นสีแดง แต่ในกรณีของการทดสอบอนุภาคนาโน
ทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ซ่ึงเดิมมีสม่ีวงอมแดงมากกว่าอนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลีย่ 20.5±4.5 
nm ท้าให้ไมเ่ห็นการเปลี่ยนแปลงสีของสารทดสอบเลย ซึ่งแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.24 (a)  

 

 
 

ภาพที่4.27 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย 150,000x ของ
คอลลอยด์อนุภาคนาโทองค้าในน ้าเมื่อท้าปฏิกิริยากับ 1 mM ของซิสทีน โดยใช้ความร้อนที่ 80°C 
ร่วมกับการสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาท ี
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จากผลการทดสอบด้วยความเข้มข้นของซิสทีนอ่ืน ๆ เห็นได้ว่าอนุภาคนาโน
ทองค้าขนาดเล็กกว่าหรือสีแดง (20.5±4.5 nm) มีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงที่เป็นแนวโน้มที่
ชัดเจนมาก หรือมีความสัมพันธ์ในลักษณะเส้นตรงอย่างสม่้าเสมอตั งแต่ความเข้มข้นที่ 0-1000 µM 
อีกทั งเปอร์เซ็นต์ความคลาดเลื่อนในการทดสอบมีค่าน้อยมาก หรือค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าจริงเป็น
อย่างมาก เมื่อเทียบกับการใช้อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือสีม่วงแดง (23±7 nm) ซึ่ง
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงมีความสม่้าเสมอในช่วงความเข้มข้นที่ 0-600 µM และเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนน้อยมากเช่นเดียวกัน ท้าให้สามารถประเมินค่าความเข้มข้นของซิสทีนได้อย่างใกล้เคียง
มาก ในผลการทดสอบนี เห็นได้ว่าอนุภาคนาโนทองค้าทั ง 2 ขนาดสามารถใช้ประเมินความเข้มข้นของ
ซิสทีนได้เช่นเดียวกัน แต่การรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าที่ส่งผลต่อการดูดกลืนแสงแตกต่างกัน 

4.6.3 ผลของความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มี
ขนาดแตกต่างกัน 

เมื่อทดสอบอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกันด้วยกลูต้าไธโอนที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน โดยสัดส่วนของการผสมสารรวมถึงสภาวะในการท้าปฏิกิริยาเช่นเดียวกับการ
ทดสอบด้วยซิสทีน ผลของการทดสอบพบว่ามีลักษณะของการรวมกลุ่มที่ชัดเจนและมีแนวโน้ม
คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Hormozi-Nezhad และคณะ (2555) ซึ่งจะอธิบายผลของแต่ละขนาดดังนี  

 
ภาพที่ 4.28 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ต่อกลูต้าไธโอนที่
ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM 
(b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) คา่การดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 และ 531 nm 
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ผลของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ซึ่งมีสีของคอลลอยด์
เป็นสีแดง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนมากขึ นสังเกตเห็นได้ว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลง
อย่างชัดเจนในช่วงความเข้มข้นที่ 100-500 µM ในต้าแหน่งของความยาวคลื่นที่ 526 ของอนุภาคนา
โนทองค้าเริ่มต้น ซ่ึงมีแนวโน้มว่าเกิดจากกลูต้าไธโอนท้าให้อนุภาคนาโนทองค้ารวมกลุ่มกันได้มากกว่า
ในกรณีของซิสทีน ท้าให้การรวมกลุ่มนี ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคนาโนทองค้า
อย่างชัดเจนและเกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงขึ นตามล้าดับความเข้มข้นของกลูต้าไธโอน แต่
สีของสารทดสอบไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในความเข้มข้นช่วงแรก แต่ในช่วงความเข้มข้นที่ 
600 - 1,000 µM จะสังเกตเห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งของ 526 nm มีค่าเพ่ิมมากขึ น
พร้อมกับเห็นสีของสารทดสอบเปลี่ยนเป็นสีแดงอมม่วงมากขึ น ดังแสดงในภาพที่ 4.28 (a) ผลจาก
การวัดค่าการดูดกลืนแสงในภาพที่ 4.28 (b) พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ น มีการเปลี่ยนต้าแหน่ง
ของความยาวคลื่นไปทางทางความยาวคลื่นที่สูงขึ นตามล้าดับความเข้มข้น ซึ่งการเปลี่ยนต้าแหน่งของ
ความยาวคลื่นไปทิศทางบลูชิฟท์นี  เกิดจากการรวมกลุ่มเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ ท้าให้เลือกพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงเป็นต้าแหน่งของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm 
ของอนุภาคนาโนทองค้าเริ่มต้น และ 550 nm ของความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไปหลังจากทดสอบ
ด้วยกลูต้าไธโอนเท่านั นเพือ่ให้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนขึ น ซึ่งแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.28 
(c) และเห็นได้ว่าระยะห่างระหว่างค่าการดูดกลืนแสงทั ง 2 ต้าแหน่งนั นมีค่าน้อยลงเรื่อย ๆ อย่าง
ชัดเจนเนื่องจากการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้า และการเปลี่ยนแปลงสีของสารทดสอบ 
 

 
 
ภาพที่ 4.29 กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 
nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 531 nm เทียบกับความเข้มข้นของกลูต้า
ไธโอนในช่วงความเข้มข้น (a) 0 – 400 µM และ (b) 400 - 1000 µM  

Ref. code: 25616010030515FPE



73 
 

การสร้างกราฟมาตรฐานส้าหรับประเมินค่าความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนพบว่า 
เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่ง 526 nm ต่อค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่ง 531 nm พบว่าได้กราฟมาตรฐาน 2 ช่วง คือ ที่ช่วงความเข้มข้น 0 - 400 µM 
และช่วงความเข้มข้นที่ 400 - 1,000 µM ดังแสดงในภาพที่ 4.29 โดยความสัมพันธ์ที่ได้นั นเป็น
ลักษณะของสมการพหุนามก้าลังสอง ซึ่งเมื่อทดสอบสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐานกลูต้าไธโอนที่
ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
ความเข้มข้นเป็น 30.66%, 12.01% และ 8.55% ซึ่งสามารถประเมนิค่าความเข้มข้นของกลูต้าไธโอน
ในเบื องต้นได้ แต่มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูงจากการใช้สมการจากกราฟมาตรฐานในภาพที่ 
4.29 (a) 
 

 
ภาพที่ 4.30 (a) สีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ต่อความเข้มข้นที่
แตกต่างกันของสารละลายกลูต้าไธโอน ได้แก่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 
และ 1,000 µM (b) ค่าการดูดกลืนแสงและ (c) ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 
และ 550 nm 
 

เมื่อทดสอบผลของกลูต้าไธโอนต่ออนุภาคนาโนทองค้าขนาด 23±7 nm พบว่า
เห็นผลของการรวมกลุ่มอนุภาคนาโนทองค้าได้อย่างชัดเจนมากนั่นคือสีของคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ทองค้าในสารทดสอบเปลี่ยนแปลงจากสีม่วงแดงไปเป็นสีม่วงอย่างชัดเจนดังแสดงให้เห็นในภาพที่ 
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4.30 (a) และเมื่อพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงและเลือกพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความ
ยาวคลื่น 531 nm และ 550 nm ดังภาพที่ 4.30(b) และ (c) พบว่า ความแตกต่างระหว่างค่าการ
ดูดกลืนแสงทั ง 2 ต้าแหน่งมีค่าลดลงตามล้าดับความเข้มข้นอย่างชัดเจน ซึ่งหมายความว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm ที่บ่งบอกถึงการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้า
ให้มีขนาดใหญ่ขึ น  
 

 
 
ภาพที่ 4.31 กราฟมาตรฐานของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 
nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm เทียบกับความเข้มข้นของกลูต้า
ไธโอนในช่วงความเข้มข้น (a) 0 – 600 µM และ (b) 600 - 1000 µM  
 

และเช่นเดียวกันหลังจากการสร้างกราฟมาตรฐาน ด้วยสัดส่วนของค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm ต่อค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 
nm พบว่าสามารถสร้างกราฟฟมาตรฐานได้ 2 ช่วงความเข้มข้น นั่นคือในช่วงความเข้มข้นของ 0 – 
600 µM และ 600 - 1000 µM ดังแสดงในภาพที่ 4.31 (a) และ (b) ตามล้าดับ ซึ่งความสัมพันธ์ที่ได้
เป็นลักษณะของความสัมพันธ์แบบสมการพหุนามก้าลังสองเช่นเดียวกัน และทั งนี เมื่อทดสอบการใช้
สมการจากกราฟมาตราฐานด้วยกลูต้าไธโอนที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM และวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง 2 ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่พิจารณา จากนั นพิจารณาสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงของทั ง 2 
ค่า และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นเป็น 1.21%, 5.20% 
และ 3.33% ในกรณีนี เป็นกราฟมาตรฐานที่สามารถประเมินความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนได้ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกับความเข้มข้นจริง และมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนต้่า 
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ภาพที่ 4.32 ลักษณะของการยึดติดของกลูต้าไธโอนบนผิวของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าและ
ลักษณะการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของกลูต้าไธโอน 
 

ผลการทดสอบด้วยกลูต้าไธโอนที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน อนุภาคนาโน
ทองค้าที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 23±7 nm มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า
อนุภาคนาโนทองค้าขนาดเล็กหรือ 20.5±4.5 nm เนื่องจากโมเลกุลของกลูต้าไธโอนนั นมีขนาดใหญ่
อาจท้าให้การเข้าครอบคลุมผิวของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเล็กท้าให้ยากกว่าอนุภาคนาโน
ทองค้าที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งแตกต่างจากกรณีของความเข้มข้นซิสทีน ที่ว่องไวกับอนุภาคนาโนทองค้าที่มี
ขนาดเล็กมากกว่า เพราะขนาดของโมเลกุลซิสทีนนั นมีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของกลูต้าไทโอนมาก 
การที่โมเลกุลของซิสทีนจะครอบคลุมผิวของอนุภาคนาโนทองค้าขนาดใหญ่และเกิดแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้ากับโมเลกุลของซิสทีนอ่ืน ๆ จึงเป็นไปได้ช้ากว่า อีกทั งแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของกลูต้าไธโอน 
คือ การเกิดพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง โดยลักษณะการรวมกลุ่มของ
อนุภาคนาโนทองค้าด้วยกลูต้าไธโอนนั นแสดงให้เห็นได้ดังภาพที่ 4.32 นอกจากนี จากการตรวจ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาในภาพที่ 4.33 พบว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่เกิดการรวมกลุ่มกันด้วยผลขอ
งกลูต้าไธโอนนั นเป็นการเกิดแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจนให้อนุภาคนาโนทองค้านั นมีการเคลื่อนตัว
เข้ามาอยู่ใกล้ชิดกันมากขึ น และส่งผลต่อค่าการดูดกลืนแสงที่สูงขึ นดังที่กล่าวในผลก่อนหน้า และ
บางส่วนของอนุภาคนาโนทองค้านั นเมื่อเข้ามาใกล้ชิดกันในระยะหนึ่งโดยไม่มีสภาวะของไอออนอ่ืน ๆ 
ล้อมรอบเพ่ือเป็นชั นป้องกันหรือรักษาความเสถียรระหว่างโมเลกุล ท้าให้อนุภาคนาโนทองค้าที่เกิด
การรวมกลุ่มกันขึ นในลักษณะของการหลอมติดกันเป็นอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่ขึ น 
เนื่องจากธรรมชาติของอนุภาคชนิดเดียวกันย่อมมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกันมากกว่าแรงดึงดูดกับอนุภาค
ชนิดอ่ืน และผลของอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่ขึ นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะเชิง
แสงที่ท้าให้สีของคอลลอยด์เปลี่ยนไปเป็นสีม่วงเข้มชัดเจน ดังแสดงในแบบจ้าลองของอนุภาคนาโน
ทองค้าที่รวมกลุ่มในภาพที่ 4.34 การศึกษานี แสดงให้เห็นว่าลักษณะการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโน
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ทองค้านี มีความแตกต่างไปจากงานวิจัยของ Hormozi-Nezhad และคณะ ที่กล่าวว่ากลูต้าไธโอน
ส่งผลให้อนุภาคนาโนทองค้าเกิดการเคลื่อนตัวมาใกล้ชิดกันและเปลี่ยนคุณลักษณะเชิงแสงไปเป็นสีฟ้า 
แต่อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบที่ใช้เซรัมจากหางน ้ายางและแยกอนุภาคให้อยู่ใน
คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า เป็นการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าที่เป็นการหลอมรวม
เป็นขนาดที่ใหญ่ขึ น ส่งผลให้สีของอนุภาคนาโนทองค้าที่เห็นอันเนื่องมาจากคุณลักษณะเชิงแสงนั น
เห็นเป็นสีม่วงนั่นเอง 
 

 
 

ภาพที่ 4.33 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (a) ก้าลังขยาย 50,000x และ (b) ก้าลังขยาย 150,000x ของ
คอลลอยด์อนุภาคนาโทองค้าในน ้าเมื่อท้าปฏิกิริยากับ 1 mM ของกลูต้าไธโอนโดยใช้ความร้อนที่ 
80°C ร่วมกับการสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาท ี
 

 
ภาพที่ 4.34 ลักษณะของการรวมกลุ่มของอนุภาคนาโนทองค้าและการเปลี่ยนคุณลักษณะเชิงแสงของ
อนุภาคนาโนทองค้าเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ นจากผลของการเติมความเข้มข้นของกลูต้าไธโอน 
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4.7 ผลความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรีย (Antibacterial activity)  

 

 
ภาพที่ 4.35 (a) สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีค่าขนาดแตกต่างกัน โดยพิจารณาจาก 
 (b) ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า 
  

เมื่อเตรียมอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยพิจารณาที่สีของคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าที่แตกต่างกันดังภาพที่ 4.35 (a) ซึ่งพิจารณาจากความสามารถในการดูดกลืนแสง
ที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นแตกต่างกัน จากขนาดเล็กไปขนาดที่ใหญ่กว่า ตามต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 
526, 529 และ 539 nm ที่แสดงให้เห็นในภาพที่ 4.35 (b) พบว่าเมื่อทดสอบความต้านท้านเชื อ
แบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ เชื อสแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (Staphyloccus aureus)  และเชื อ
แบคที เรียแกรมลบ ได้แก่  เชื ออีโคไล (Escherichia coli)  ด้วยวิธีการทดสอบเชิงคุณภาพ 
Performance standards for antimicrobial disk susceptibility test (Clear zone test)  เป็น
เวลาหนึ่งสัปดาห์ ผลของการทดสอบแสดงในภาพที่ 4.36 พบว่าไม่มีระยะหรือโซนที่ยับยั งการ
เจริญเติบโตของเชื อแบคทีเรียทั ง 2 ชนิดได้ในทั ง 3 ตัวอย่างทดสอบ หรือแสดงผลว่าอนุภาคนาโน
ทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบของหางน ้ายาง ไม่มีคุณสมบัติต้านเชื อแบคทีเรีย ซึ่งแตกต่างจากผลของ
งานวิจัยอื่นที่ศึกษาการต้านทานเชื อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนทองค้า ดังงานวิจัยของ Velmurugan 
และคณะ (2559) ซึ่งเป็นไปได้ว่าการทดสอบความต้านเชื อแบคทีเรียเป็นผลมาจากการสารอ่ืนที่ใช้
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าโดยไม่ผ่านการแยกอนุภาคออกจากสารที่สังเคราะห์ได้ ท้าให้ผลการ
ต้านเชื อแบคทีเรียอาจจะเกิดจากสารรีดิวซ์หรือสารอ่ืน ๆ ที่ผสมในคอลลอยด์ หรือเนื่องจากอนุภาค
นาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบหางน ้ายาง ยังคงมีพอลิเมอร์พอลิอะคริละไมด์ครอบคลุมผิวของ
อนุภาค ซึ่งอาจท้าให้บดบังคุณสมบัติการต้านทานเชื อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนทองค้าและท้าให้ไม่
เห็นผลการต้านแบคทีเรียเมื่อน้าไปทดสอบนั่นเอง 
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ภาพที่ 4.36  ผลการตรวจความสามารถในการต้านทางเชื อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนทองค้าที่
ดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 526 nm ต่อเชื อ (a1) Escherichia coli และเชื อ (a2) Staphyloccus 
aureus, อนุภาคนาโนทองค้าที่ดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 529 nm ต่อเชื อ (b1) Escherichia coli และ
เชื อ (b2) Staphyloccus aureus และอนุภาคนาโนทองค้าที่ดูดกลืนแสงในต้าแหน่ง 539 nm ต่อ
เชื อ (c1) Escherichia coli และเชื อ (c2) Staphyloccus aureus 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 ผลของสารก่อการจับก้อนยางท่ีเหลือต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 
และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 

จากการศึกษาพบว่า ส้าหรับระบบพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกนั นพบว่า พอ
ลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่ตกค้างสามารถท้าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความเสถียรที่ดีให้กับระบบคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ โดยสามารถท้าปฏิกิริยาได้นานถึง 3 ชั่วโมงโดยไม่ตกตะกอนและ
ยังเก็บรักษาต่อไปในสภาวะคอลลอยด์ได้ ในงานวิจัยพบด้วยว่า การแปรความเข้มข้นของสารละลาย
พอลิอะคริละไมด์ที่ใช้ในการจับก้อนยางในช่วง 0.25-1.5 %w/v นั นไม่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคนา
โนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ สภาวะในการสังเคราะห์ที่ดีที่สุดคือใช้สารละลายพอลิอะคริละไมด์ที่ความ
เข้มข้น 0.5 %w/v ในการเตรียมเซรัม โดยเซรัมที่ได้จะต้องน้าไปเจือจางด้วยสัดส่วนการเจือจาง 8  
เท่า ท้าไปท้าปฏิกิริยาร่วมกับสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น  1.2 mM ซึ่ง
สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดโดยเฉลี่ย 23±2 นาโนเมตร และเมื่อศึกษาผลของ
สารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันได้แก่ 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
mM กับเซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า เพ่ือศึกษาผลของสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตต่อ
การเป็นสารตั งต้นและให้ไอออนทองค้า ซึ่งผลที่ได้พบว่าที่ความเข้มข้น 1.4 mM และเซรัมที่สัดส่วน
การเจือจาง 8 เท่า ให้ความร้อน 80 °C พร้อมการสั่นด้วยเสียงในเครื่องล้างระบบอัลต้าโซนิค เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง สามารถสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีสีไวน์แดง และมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงที่สุดอยู่ในช่วงประมาณ 536 nm ซึ่งหมายความได้ว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า
ได้ในปริมาณมากท่ีสุด และใช้พิจารณาส้าหรับการการสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าต่อไป 
โดยสภาวะในการสังเคราะห์นี  เป็นสภาวะที่เหมาะส้าหรับเซรัมจากหางน ้ายางที่มีคุณสมบัติ %TRC 
เท่ากับ 8.3532%, %DRC เท่ากับ 4.8338%, %Alkalinity เท่ากับ 0.3756% และ %Brix เท่ากับ 
4.1% เท่านั น ซึ่งเงื่อนไขนี อาจจะแตกต่างกันออกไปบ้างตามแต่สมบัติที่แตกต่างกันของหางน ้ายางได้
รับมาจากสวนในแต่ละครั ง 
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5.1.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าและการแยกขนาดของอนุภาค
นาโนทองค้า 

จากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าใน
งานวิจัยนี  นอกจากจะมีการศึกษาความเข้มข้นที่แตกต่างกันของพอลิอะคริละไมด์ต่อการเตรียมเซรัม
แล้ว ได้มีการศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยงต่อการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าด้วย ซึ่ง
พบว่าความเร็วรอบสูงจะสามารถแยกอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเล็กให้ตกเป็นตะกอนได้มากขึ น 
แต่หากใช้ความเร็วรอบต่้า อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดใหญ่จะตกตะกอนก่อนตามมวลที่มากกว่า 
และยังคงเหลืออนุภาคนาโนทองค้าขนาดเล็กอยู่บนคอลลอยด์ส่วนเหนือตะกอน ซึ่งจะทราบขนาด
และปริมาณของอนุภาคนาโนทองค้าที่เหลืออยู่ในทั ง 2 ส่วนได้จากการน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
เพ่ือพิจารณาค่าของการดูดกลืนแสงสูงสุด และต้าแหน่งของความยาวคลื่นที่อนุภาคนาโนทองค้า
สามารถดูดกลืนได้ ผลจากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดทั งหมดได้สรุปดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์โดยใช้เซรัมที่เตรียมจากหางน ้ายาง 

ปัจจัย 
ขนาดและปริมาณ 

ของอนุภาค 
เหตุผล 

ความเข้มข้นของ 
พอลิอะคริละไมด์ประจุบวกท่ี

หลงเหลือในเซรัม 

การเพ่ิมความเข้มข้น ไม่ส่งผล
ต่อการควบคุมขนาดอนุภาค

นาโนทองค้าที่ชัดเจน 

เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้น
จะยิ่งท้าให้พอลิเมอร์เกิดการ
เกาะกลุ่มพันเกี่ยวกันมากขึ น 
และกระจายตัวในหางน ้ายาง

ได้ไม่สม่้าเสมอ 

สัดส่วนการเจือจาง 
ของเซรัม 

เมื่อเจือจางมากขึ น จะ
สามารถสังเคราะห์ AuNPs 

ได้มากขึ น และขนาดใหญ่ขึ น 

เป็นการลดพอลิเมอร์ประจุ
บวกท่ีรบกวนการท้าปฏิกิริยา 
และลดโปรตีนซึ่งเป็นตัวช่วย
ควบคุมขนาดในเซรัมลงด้วย 

ความเข้มข้นของสารละลาย
โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 

 

 

ความเข้มข้นมากขึ นจะท้าให้
สังเคราะห ์AuNPs ได้มากขึ น

และมีขนาดใหญ่ขึ น 

เป็นสารตั งต้น จึงท้าให้
เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ น  

และเร็วขึ น 
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ตารางที่ 5.1 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์โดยใช้เซรัมที่เตรียมจากหางน ้ายาง (ต่อ) 

ปัจจัย 
ขนาดและปริมาณของ

อนุภาค 
เหตุผล 

ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 
สังเคราะห์ AuNPs ได้มากขึ น

ตามระยะเวลาที่มากขึ น 

สารตั งต้นจะถูกใช้ได้มากขึ น 
เมื่อระยะเวลาของปฏิกิริยา

ด้าเนินไป 

ความเร็วรอบ 
ในการปั่นเหวี่ยง 

ความเร็วรอบสูง ส่งผลต่อการ
แยกอนุภาคนาโนทองค้า

ขนาดใหญ่เป็นตะกอนมาก
และเหลืออนุภาคขนาดเล็ก

บนสารละลาย 
ส่วนเหนือตะกอนน้อย 

การเพ่ิมความเร็วขึ น จะเป็น
การเพ่ิมความเร่งของการ
ตกตะกอน อนุภาคนาโน

ทองค้าท่ีเล็กลงจะสามารถ
ตกตะกอนได้มากขึ น  

 
5.1.3 ผลของการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 

จากผลการศึกษานี ท้าให้เห็นได้ว่าสามารถหาสภาวะของสารตัวเติมเบื องต้นที่จะ
สามารถใช้ซ ้าสารตั งต้นที่ยังเหลือในสารละลายเหนือตะกอนได้อีกอย่างคุ้มค่า และสามารถสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทองค้าได้จริง โดยเป็นสภาวะที่จะใช้ได้ในระบบของการใช้เซรัมที่เตรียมได้จากหางน ้า
ยางที่ใช้ในการวิจัยนี เท่านั น (หางน ้ายางที่มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับที่กล่าวในข้างต้น) นั่นคือ 7.5 ml 
ของสารละลายตัวเติมที่ความเข้มข้นของโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ 3.8 mM ในเซรัมที่สัดส่วนการ
เจือจาง 2 เท่า ใน 22.5 ml ของสารละลายเหนือตะกอน ท้าปฏิกิริยาที่ 80 °C พร้อมการสั่นด้วยเสียง
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และการสังเคราะห์นั นท้าให้ได้คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าใกล้เคียงกับสภาวะ
เทียบ (Optimum condition) ที่ต้องการในทุกรอบการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือจากการสังเคราะห์ก่อน
หน้า อีกทั งหากอนุภาคนาโนทองค้าที่ได้มีขนาดที่ใหญ่ขึ น ตามจ้านวนรอบที่ใช้ซ ้าและการสะสมของ
ไอออน เราสามารถออกแบบการแยกอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดที่แตกต่างกันด้วยปั่นเหวี่ยงดังผล
การศึกษาในหัวข้อที่ 4.4 อีกทั งหากต้องการศึกษาส้าหรับหางน ้ายางที่มีคุณสมบัติอ่ืนแตกต่างออกไป 
จะต้องมีการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของสารละลายตัวเติมให้สามารถใช้กับคุณสมบัติของ
หางน ้ายางนั น ๆ ได้ โดยมวลของทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบของการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือในแต่
ละรอบนั น สามารถประมาณได้จากการค้านวณดังแสดงดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 
 
มวลของทองค้าท่ีค้านวณได้แต่ละส่วนของสารละลายในการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 

สารละลาย 

เงื่อนไขของสารละลาย 
ปริมาตร

สารละลาย 
(ml) 

มวลของ
ทองค้า 
(mg) 

มวลของทองค้าต่อ
ปริมาตรของ
สารละลาย 
(mg/ml) 

HAuCl4.3H2O 
(mM) 

The dilution 
factor of 
serum 

สารคอลลอยด์
สภาวะเทียบ 

1.4 8 30 8.2726 0.2758 

สารละลายส่วน
เหนือตะกอน 

- - 22.5 2.5878 0.115 

สารละลายตัวเติม 3.8 2 7.5 5.685 0.758 

ส่วนตะกอน - - 7.5 5.685 0.758 
 

5.1.4 ผลของการแยกขนาดอนุภาคนาโนทองค้าและความเสถียรของคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าจากการปรับค่า pH 

ผลการศึกษาการแยกขนาดของอนุภาคนาโนทองค้าด้วยความเร็วรอบของการ
ปั่นเหวี่ยงที่แตกต่างกันให้ผลสรุปดังตารางที่ 5.3 ดังนี  
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ตารางที่ 5.3 
 
คุณลักษณะของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่แยกจากการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบต่างกัน      
และความเสถียรในสภาวะที่เป็นกรด 

คุณสมบัติของ
คอลลอยด์อนุภาคนา

โนทองค้า 

ความเร็วรอบในการปั่นเหว่ียง 

4,000 rpm  
(อนุภาคนาโนทองค้าในส่วนสารละลาย
เหนือตะกอน ที่ถกูแยกส่วนตะกอนด้วย

การปั่นเหว่ียง 8,000 rpm) 

8,000 rpm 
(ส่วนตะกอน) 

สีของคอลลอยด์ สีแดง สีม่วงแดง 
ความยาวคลื่นของการ

ดูดกลืนแสง 
523-526 nm 529-531 nm 

ขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm 23±7 nm 

ความเสถียร 
ในสภาวะกรด 

คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าเกิดการรวมกลุ่มและตกตะกอน
เมือ่มีค่า pH ที่เปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะกรด 

 
เนื่องจากในการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ ถูกสังเคราะห์ใน

สภาวะที่เป็นเบสจากเซรัม (pH 10-11) ที่เตรียมจากหางน ้ายาง และยังคงมีสารละลายแอมโมเนียเจือ
ปนอยู่ และคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้อยู่ในสภาวะที่เป็นเบส (pH 6 - 9) 
เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นสภาวะที่อนุภาคมีความเสถียร ดังนั นจึงไม่พิจารณาคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้า
ที่อยู่ในสภาวะที่เป็นเบส จากผลการทดลองนี ท้าให้เห็นได้ว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่
เตรียมได้ในเบื องต้นหรือที่ pH ประมาณ 6 - 8 มีความเสถียรภาพ เนื่องจากเป็นสภาวะที่ไม่ท้าให้
อนุภาคเกิดการรวมกลุ่มขึ นเอง และท้าให้น้าไปทดสอบการเกิดการรวมกลุ่มและการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงแสงด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกันของซิสทีนและกลูต้าไธโอนต่อไป   

 
5.1.5 ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนต่อ

คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่แตกต่างกัน 
หลังจากการทดสอบความเป็นเซนเซอร์ของอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้

ในระบบของงานวิจัยนี  แสดงผลสรุปดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 
 
ผลของแอมโมเนียมไฮดอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า 

สารเคมี 
หมู่

ฟังก์ชัน 

แรงดึงดูด
ระหว่าง
โมเลกุล 

ผลกระทบจาก
ปฏิกิริยา 

สีของ
ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ของ

ตัวอย่าง

ทดสอบ 

สภาวะของ

การทดสอบ 

แอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด ์
Amine 
(-NH2) 

แรงดึงดูด
ระหว่าง
โมเลกุล 

อนุภาคเคลื่อน
ตัวเข้ามาอยู่ใกล้

กันมากขึ น 
ABS สูงขึ น 

ไม่
เปลี่ยนแปลง 

0.29-0.34 

ให้ความร้อน 

80 °C พร้อม

การสั่นด้วย

เสียงเป็นเวลา 

1 ชั่วโมง 

ซิสทีน 
Thiol 
group 
(-SH) 

แรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้า

(Electrostatic 
interaction) 

ABS สูงขึ น 
พร้อมกับเกิด
การรวมกลุ่ม
ของอนุภาค 

เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย 

0.43-0.52 

ให้ความร้อน 

80 °C พร้อม

การสั่นด้วย

เสียงเป็นเวลา 

20 นาท ี

กลูต้าไธโอน 
Thiol 
group 
(-SH) 

พันธะ
ไฮโดรเจน

(Hydrogen 
bonding) 

ABS สูงขึ น 
อนุภาคเกิดการ
รวมกลุ่ม และ

รวมเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่ขึ น 

เปลี่ยนแปลง
เป็นสีม่วง
มากขึ น 

0.45-0.56 

ให้ความร้อน 

80 °C พร้อม

การสั่นด้วย

เสียงเป็นเวลา 

20 นาท ี

 
5.1.5.1 ผลของขนาดที่แตกต่างกันต่อความสามารถในการเป็นแอมโมเนียม    

ไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนเซนเซอร์ 
หลังการทดสอบด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนที่

ความเข้มข้นแตกต่างกันต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน สามารถสรุปผลของ
การสร้างกราฟมาตรฐานส้าหรับการท้านายความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซส์ ซิสทีน 
และกลูต้าไธโอน ที่ไม่ทราบค่าได้ดังสรุปในตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 
 
ลักษณะของการพิจารณาความเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอนเซนเซอร์ 

ลักษณะของ
การพิจารณา
ความเป็น
เซนเซอร์ 

แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ 

ซิสทีน กลูต้าไธโอน 

20.5 ± 4.5 
nm 

23 ± 7 
nm 

20.5 ± 4.5 
nm 

23 ± 7 
nm 

20.5 ± 4.5 
nm 

23 ± 7 
nm 

ประเภทของ
สมการ

มาตรฐาน 

สมการ
เส้นตรง 

สมการ
เส้นตรง 

สมการ
เส้นตรง 

สมการ
เส้นตรง 

สมการพหุ
นามก้าลังสอง 

สมการพหุ
นามก้าลังสอง 

ค่า R2 0.99 0.95 0.91 0.94 0.93 & 0.99 0.96 & 0.94 

ช่วงความ
เข้มข้นที่
สามารถ

พิจารณาได้ 

0 – 400 
µM 

0 – 500 
µM 

0 - 1,000 
µM 

0 – 600 
µM 

0 – 400 & 
400-1000 

µM 

0 – 600 & 
700-1000 

µM 

 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกัน 2 ขนาด

ได้แก่  20.5 ± 4.5 และ 23 ± 7 สามารถใช้เป็นเซนเซอร์ได้ โดยการสร้างกราฟและสมการมาตรฐาน
อย่างง่าย เพ่ือประมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไทโอน โดยจาก
การทดสอบพบว่า แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไทโอน ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงแสงของ
อนุภาคนาโนทองค้าแต่ละขนาดต่อการเกิดการรวมกลุ่มแตกต่างกัน และจะส่งผลต่อคุณสมบัติการ
ดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันด้วย ซึ่งหากต้องการข้อสรุปที่แน่ชัดว่าขนาดของอนุภาคนาโทองค้าใดที่ให้
ประสิทธิภาพการเป็นเซนเซอร์ที่ดีกว่ากันนั น จ้าเป็นจะต้องศึกษาให้มีความหลากหลายขนาด และ
แยกให้ได้ขนาดอนุภาคนาโนทองค้าที่มีการกระจายขนาดเท่ากันมากขึ น (monodisperse) เพ่ือความ
ชัดเจนของผลของขนาดต่อประสิทธิภาพการเป็นเซนเซอร์ และจากผลการทดสอบในกรณีของซิสทีน
และกลูต้าไธโอน จ้าเป็นจะต้องท้าซ ้าแต่ละความเข้มข้น 3 รอบ และน้ามาเฉลี่ยเพ่ือสร้างกราฟและ
สมการมาตรฐาน ซึ่งการท้าซ ้านี เพ่ือลดผลของอุปกรณ์ที่อาจให้ความร้อนและการสั่นขณะท้าปฏิกิริยา
ได้อย่างไม่สม่้าเสมอไปตามที่ต้องการควบคุม รวมถึงท้าซ ้ากับสารที่ต้องการทดสอบความเข้มข้นก่อน
น้าค่าไปใช้ในสมการมาตรฐานที่สร้างได้เช่นเดียวกัน 
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5.1.6 ผลของการทดสอบความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรียของคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่แตกต่างกัน 

เมื่อเตรียมอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดแตกต่างกันต่อการน้าไปทดสอบ
ความสามารถในการต้านท้านเชื อแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ เชื อสแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส 
(Staphyloccus aureus)  และเชื อแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ เชื ออีโคไล (Escherichia coli) ด้วย
วิธีการทดสอบเชิงคุณภาพ Performance standards for antimicrobial disk susceptibility test 
(Clear zone test) ซึ่งพบว่าอนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ได้ในระบบของงานวิจัยนี  ไม่มีคุณสมบัติ
ต่อต้านเชื อแบคทีเรีย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
1. การสังคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าควรควบคุมปริมาตรในการสังเคราะห์และภาชนะ

ในการบรรจุก่อนการสังเคราะห์ให้เป็นชนิดเดียวกัน เพ่ือควบคุมให้ปฏิกิริยาเกิดได้ในลักษณะเดียวกัน
และสามารถศึกษาปัจจัยที่ต้องจ้าเป็นต้องควบคุมสภาวะให้คงที่ได้ เช่น การศึกษาการใช้ซ ้าสารตั งต้น
ที่เหลือ เป็นต้น 

2. เนื่องจากการใช้เครื่องลางระบบอัลตร้าโซนิค เป็นตัวให้ความร้อนในขณะการท้า
ปฏิกิริยานั นอาจจะให้เกิดปัญหาอุณหภูมิตกหรือเกินไปจากอุณหภูมิที่ต้องการ อีกทั งการใช้ฟังก์ชัน
การสั่นด้วยเสียงก็อาจจะส่งผลให้แต่ละต้าแหน่งในอุปกรณ์นั น ได้รับการสั่นสะเทือนที่ไม่เท่ากัน และ
อาจจะส่งผลกระทบกับปฏิกิริยาที่ต้องอาศัยสภาวะที่คงที่มาก ซึ่งอาจท้าให้ผลการศึกษาไม่เห็น
แนวโน้มที่ชัดเจน ดังนั นอาจจะต้องศึกษาโดยใช้อุปกรณ์อ่ืนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ หรือ
ออกแบบการทดลองที่สามารถควบคุมให้ได้รับอุณหภูมิและการสั่นสะเทือนได้อย่างเท่าเทียมกัน 

3. ควรมีการศึกษาเรื่องขนาดที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการน้าไปประยุกต์ใช้เพ่ิมเติม 
ให้เห็นถึงความแตกต่างของขนาดและสีที่ชัดเจนมากขึ น  

4. ควรศึกษาศึกษาวิธีการแยกอนุภาคนาโนทองค้าที่มีการกระจายตัวของขนาดต่้าลง 
เพ่ือให้เห็นผลกระทบของขนาดอนุภาคนาโนทองค้าต่อประสิทธิภาพของการน้าไปประยุกต์ใช้ที่ชัดเจน
มากขึ น  

5. ในการทดสอบความเป็นเซนเซอร์สามารถใช้สมการที่สร้างจากกราฟมาตรฐานอย่าง
ง่าย (ฟังก์ชันใน โปรแกรม excel) แทนการใช้สมการจากการวิเคราะห์การถดถอย (Regression 
analysis) เนื่องจากสามารถประมาณค่าความเข้มข้นได้ใกล้เคียงและให้เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ใกล้เคียง หรือต่้ากว่าในบางกรณีที่ทดสอบ แสดงการเปรียบเทียบในภาคผนวก ก.5        
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค้านวณในงานวิจัย 

 
ก.1 การค้านวณเพื่อตรวจวัดคุณสมบัติของหางน ้ายาง 
 
  ก.1.1 การค้านวณหาปริมาณของแข็งทั งหมดในหางน ้ายาง (TSC) 
          ครั งที่ 1 
       เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางแห้ง  เท่ากับ   0.8370  g 
    น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น   เท่ากับ  10.0162 g 
          ครั งที่ 2 
       เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางแห้ง   เท่ากับ  0.835   g 
    น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น  เท่ากับ  9.9911  g 
       ครั งที่ 3 
       เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางแห้ง   เท่ากับ  0.8332  g 
    น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น   เท่ากับ  9.9942  g 
       จะได้ปริมาณของแข็งทั งหมดเฉลี่ย หรือ TSC  
     TSC = 0.837 + 0.8359 + 0.8332   g  X 100 
              10.0162 + 9.9911 + 9.9942 g 
            = 8.3532 %            
  ก.1.2 การค้านวณหาปริมาณเนื อยางแห้งในหางน ้ายาง (DRC) 
       ครั งที่ 1 
       เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางอบแห้งหลังจากจับยาง เท่ากับ  0.5052  g 
    น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น     เท่ากับ  9.9888   g 
       ครั งที่ 2 
       เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางอบแห้งหลังจากจับยาง  เท่ากับ  0.5078     g 
    น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น    เท่ากับ  10.0025   g
          ครั งที่ 3 
       เมื่อ น ้าหนักหางน ้ายางอบแห้งหลังจากจับยาง  เท่ากับ  0.4874    g
    น ้าหนักหางน ้ายางเริ่มต้น     เท่ากับ  10.0831   g
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       ดังนั นปริมาณเนื อยางแห้งเฉลี่ย หรือ DRC คือ 
   DRC = 0.5052 + 0.5078 +  0.4874   g    X 100 
    9.9888 + 10.0025 + 10.0831 g 
           = 4.9894 % 
  ก.1.3 การค้านวณหาปริมาณร้อยละของแอมโมเนีย (%Alkalinity) 

 

% ความเป็นด่าง (% NH3 ต่อน ้าหนักน ้ายาง) = 
1.7 × N × V

m
 

   เมื่อ N = นอร์มาลิตี ของสารละลายกรดเกลือ  
       V = ปริมาตรของกรดเกลือที่ใช้ในการไตเตรท หน่วยมิลลิลิตร (ml) 

 m = นอร์มาลิตี ของสารละลายกรดเกลือ หน่วยกรัม (g) 
 
ตารางที่ ก.1 
 
ปริมาตรของกรดไฮดรอคลอริกที่ ใช้ในการไตเตรท (V), น ้าหนักตัวอย่างของเซรัม (m) และ                         
% Alkalinity ต่อน ้าหนักของเซรัมเฉลี่ย 

ตัวอย่าง 
น ้ายาง 

ปริมาตรของ 
กรดไฮดรอคลอริก 
V, มิลลิลิตร (ml) 

น ้าหนักของ 
ตัวอย่างน ้ายาง 
m, กรัม (g) 

% Alkalinity 
ต่อน ้าหนักน ้ายาง 

1 11.3 5.0320 0.3818% 
2 11.5 5.0190 0.3895% 

3 10.6 5.0631 0.3577% 
เฉลี่ย 11.13 5.038 0.3763 

 

จะได้ % Alkalinity ต่อน ้าหนักเซรัม =   
1.7 × N × V

m
 =  

1.7 × 0.1 ×11.13 

5.038
 = 0.3756%
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ก.2 การค้านวณสารที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้า 
 

ก.2.1 การค้านวณความเข้มข้นของพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก (PAM+) 
  เมื่อต้องการเตรียมความเข้มข้นของ PAM+ ทีความเข้มข้น 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 
1.25 และ 1.50 %w/v  เพ่ือทดสอบความปริมาณของ PAM+ ที่หลงเหลือในเซรัมต่อการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทองค้า  
   เตรียมความเข้มข้น PAM+ 1.5% ปริมาตร 500 ml ส้าหรับใช้เป็นความเข้มข้น
เริ่มต้นเพื่อเตรียมเป็นความเข้มข้นอื่น ๆ ดังนี   
ชั่งน ้าหนักของ PAM+ ให้มีมวล เท่ากับ 

1.5 gPAM+

100 mlsolution
×500 mlsolution = 7.5 gPAM+  

และละลาย PAM+ ที่ชั่งน ้าหนักได้ด้วยน ้ากลั่น เพ่ือเตรียมให้ได้สารละลายปริมาณ 150 ml 
 เตรียมความเข้มข้นของ PAM+ ที่แตกต่างกันจาก สารละลาย PAM+ ที่ความเข้มข้น 
1.5% w/v ให้มีปริมาตร 42 ml (เพ่ือใช้จับก้อนหางน ้ายาง 60 ml โดยค้านวนตามสัดส่วนของ
ปริมาตร PAM : SNRL เท่ากับ 350 ml : 500 ml)ได้ดังดังนี  
 
ตารางที่ ก.2 
 
ปริมาตรของ PAM+ 1.5 % w/v และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ PAM+ เป็นความเข้มข้น
ที่ 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 และ 1.25 % w/v 

ความเข้มข้น 
PAM+ 
(µM) 

ปริมาตรของ PAM+ 
ความเข้มข้น 

1.5 %w/v (ml) 

ปริมาตรของน ้ากลั่น 
(ml) 

0.25 7 35 

0.50 14 28 

0.75 21 21 
1.00 28 14 

1.25 35 7 
1.50 42 0 
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ก.2.2 การค้านวณหาปริมาณของสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 
(HAuCl4.3H2O) ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

เมื่อต้องการเตรียมสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต (HAuCl4.3H2O) ที่มี
ความเข้มข้น 8 mmol/l ปริมาตร 50 ml จะต้องผสมน ้ากลั่นกับ HAuCl4.3H2O ปริมาณ 

= 
8 mmol

1 l
× 50 ml ×

1 l

1000 ml
×

393.83 g

1 mol
×

1 mol

1000 mmol
 

= 0.1575 g 
เมื่อต้องการให้ในสารแขวนลอยที่มีปริมาตร 30 ml มีความเข้มข้นของ 

HAuCl4.3H2O เท่ากับ 1.4 mmol/l จากสารละลาย HAuCl4.3H2O ที่มีความเข้มข้น 8 mmol/l 
จะต้องใช้สารละลาย HAuCl4.3H2O เข้มข้น 8 mmol/l ปริมาตร 

= 
1.4 mmol

 1 l
× 30 ml ×

1 l

8 mmol
 

= 5.25 ml 
 
ก.2.3 การค้านวณหาปริมาตรเซรัมและน ้ากลั่นที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

จากข้อ ก.1.6 เมื่อต้องการให้ในสารแขวนลอยที่มีปริมาตร 30 ml จะต้องใช้
เซรัมที่เจือจาง 8 เท่า ปริมาตร 

= 30 ml - 5.25 ml    = 24.75 ml                                                                                                       
โดยจะใช้ปริมาตรของเซรัมเท่ากับ  

= 
24.75 ml

8
   = 3.094 ml 

ดังนั นจะใช้ปริมาตรน ้ากลั่นเท่ากับ 

       = 24.75 ml – 3.094 ml = 21.66 ml 
 
ก.3 การค้านวณปริมาณของทองค้าที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ 
 

จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าที่สภาวะที่ เหมาะสมที่สุด (Optimum 
condition) ณ ความเข้มข้นของ HAuCl4.3H2O เท่ากับ 1.4 mM และ เซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง
เซรัม 8 เท่า โดยปริมาตรเริ่มต้นที่สังเคราะห์เท่ากับ 30 ml จะมีมวลของทองค้า (Au) เท่ากับ 

1.4×10-3mol

1000 ml
×

393.83 gHAuCl4 .3H2O

mol
× 30ml = 0.016541 gHAuCl4.3H2O  
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สัดส่วนของน ้าหนักทองค้า (Au) ในมวลโมเลกุลของ HAuCl4.3H2O เท่ากับ 

196.96655 gAu

393.83 gHAuCl4 .3H2O

=0.50013 

ดังนั น น ้าหนักของทองค้าในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าเริ่มต้น เท่ากับ 

0.016541 gHAuCl4 .3H2O× 0.50013 = 0.0082726 gAu= 8.2726 mgAu 
 เนื่องจากการทดลองใช้ซ ้าสารตั งต้นที่เหลือ พบว่า ทราบว่าสารละลายตัวเติมที่เติมในส่วน
ของสารละลายเหนือตะกอนที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าให้มีคุณสมบัติเท่าสภาวะเทียบ 
มีเงื่อนไข คือ ความเข้มข้นของ HAuCl4.3H2O เท่ากับ 3.8 mM และ เซรัมที่สัดส่วนการเจือจาง 2 
เท่า ปริมาตรเท่ากับ 7.5 ml ซึ่งในส่วนของสารละลายตัวเติมนี  มีมวลของทองค้าเท่ากับ 

3.8×10-3mol

1000 ml
×

393.83 gHAuCl4 .3H2O

mol
× 7.5 ml = 0.01137 gHAuCl4 .3H2O 

ดังนั น น ้าหนักของทองค้าในสารละลายตัวเติม เท่ากับ 

0.01137 gHAuCl4 .3H2O× 0.50013 = 0.005685 gAu= 5.685 mgAu 
 หลังการสังเคราะห์เป็นเวลา 3 ชั่วโมงด้วยความร้อนที่ 80 °C พร้อมการสั่นด้วยเสียง ซึ่ง
เมื่อได้คอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้ามาแล้ว จะต้องปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกอนุภาคออก และน้าส่วน
สารละลายเหนือตะกอนออกมา 22.7 ml ในการน้ากลับไปสังเคราะห์อีกครั ง ซึ่งจะต้องมีมวลของ
ทองค้าเท่าเดิมกับคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าเริ่มต้นหลังจากเติมด้วยสารละลายตัวเติม จะท้าให้
ทราบมวลของทองค้าที่เหลืออยู่ในส่วนขอสารละลายเหนือตะกอนว่ามีค่า เท่ากับ 

8.2726 mgAu- 5.685 mgAu= 2.5878 mgAu  
และเมื่อทราบมวลของทองค้าในสารละละลายเหนือตะกอนแล้ว สามารถประมาณมวล

ของอนุภาคนาโนทองค้าแยกท่ีแยกออกด้วยการปั่นเหวี่ยงเหลือในส่วนตะกอน 7.5 ml เท่ากับ 

8.2726 mgAu- 2.5878 mgAu= 5.685 mgAu 
จากมวลของทองค้าในแต่ละส่วนที่ค้านวณได้นี  ท้าให้ทราบได้ว่า มวลของทองค้าต่อ

ปริมาตรในแต่ละส่วน ดังนี  
มวลของทองค้าต่อปริมาตรของคอลลอด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สภาวะเทียบ เท่ากับ 

 
8.2726 mgAu

30 mlsupernatant
 = 0.2758 mg/ml 

มวลของทองค้าต่อปริมาตรของส่วนสารละลายเหนือตะกอน เท่ากับ 

 
2.5878 mgAu

22.5 mlsupernatant
 = 0.115 mg/ml 

มวลของทองค้าต่อปริมาตรของส่วนตะกอน เท่ากับ  
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5.685 mgAu

7.5 mlsediment
 = 0.758 mg/ml 

มวลของทองค้าต่อปริมาตรของสารละลายส่วนเหนือตะกอน เท่ากับ  
5.685 mgAu

7.5 mlsediment
 = 0.758 mg/ml 

 
ก.4 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซิสทีน และกลูต้าไธโอน 
 

ก.4.1 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เพื่อ
ใช้ในการทดสอบความเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เซ็นเซอร์ 

ในการศึกษาผลของแอมโมเนียในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ได้จา
การแยกขนาดด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm (ขนาด 20.5 ± 4.5 nm) และ 8,000 
rpm (ขนาด 23±7 nm) เพ่ือแยกอนุภาคนาโนทองค้าออกมาล้างด้วยสารละลาย 2% SDS และน ้า
กลั่น ต้องการเตรียมสารละลายรวม 3 ml โดยแบ่งเป็น 1 ส่วน หรือ 1 ml เติมสารละลาย NH4OH ที่
มีความเข้มข้น 100, 200, 300, 400 และ 500 µM และอีก 2 ส่วน หรือ 2 ml เป็นสารแขวนลอย
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้า   
  วิธีเตรียมความเข้มข้น NH4OH 1000 µM ปริมาตร 30 ml จาก NH4OH ที่มีความ
เข้มข้น 28 %NH4OH และวิธกีารเตรียมสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ดังนี   
1. เปลี่ยนความเข้มข้นของ 28 %NH4OH ให้เป็นหน่วยความเข้มข้น µM ดังนี  

[
28 ml
100 ml]conc.

× [
0.9g
ml ]density

[
35.5 gNH4OH

1 mol ]
MW

= 7.19 ×10-3
mol

ml
 

     

7.19 ×10-3
mol

ml
× [

1000 ml

 1 L
] × [

1 μmol

10-6mol
] 

     

7.19×106 μmol

l
 = 7.19×106 mM 

2. เตรียมความเข้มข้น 1,000 µM จากความเข้มข้น 7.19×106 μM (28 %NH4OH) ดังนี  
ปริมาตรของ 28 %NH4OH เท่ากับ 
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1,000 μM × 30 ml

7.19×106 μM
 = 0.0417 ml = 41.7 μl 

 
ดังนั น ปริมาตรน ้ากลั่นที่ใช้ เท่ากับ 

30 ml - 0.0417 ml =  29.958 ml 
3. เตรียมความเข้มข้น NH4OH ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จาก ความเข้มข้น 1,000 µM (เตรียมได้จากข้อ
ที่ 2.) ดังนี    
 
ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น NH4OH 300 µM ปริมาตร 1 ml จาก NH4OH ที่มี
ความเข้มข้น 1,000 µM ค้านวณความเข้มข้น1,000 µM ที่ใช้ได้ดังนี   
 
ปริมาตร NH4OH ที่ความเข้มข้น 1,000 µM ที่ต้องใช้เท่ากับ 

300 μM × 1 ml

1,000 μM
 = 0.3 ml  

ปริมาณน ้ากลั่นที่ต้องใช้เท่ากับ 

1 ml - 0.3 ml =  0.7 ml 
 
ตารางที่ ก.3 
 
ปริมาตรของ NH4OH 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ NH4OH เป็นความ
เข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 µM 

ความเข้มข้น
NH4OH 
(µM) 

ปริมาตรของ NH4OH 
ความเข้มข้น 

1,000 µM (ml) 

ปริมาตรของน ้ากลั่น 
(ml) 

0 0 1 
100 0.1 0.9 

200 0.2 0.8 

300 0.3 0.7 
400 0.4 0.6 

500 0.5 0.5 
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ก.4.2 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นซิสทีน (Cysteine, Cys) เพื่อใช้ในการ
ทดสอบความเป็นซิสทีนเซ็นเซอร์ 
    ในการศึกษาผลของ Cys ในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ได้จาการ
แยกขนาดด้วยการปั่นเหวี่ยง เช่นเดียวกับท่ีกล่าวในหัวข้อ ก.3.1 ต้องการเตรียมสารละลายรวม 3 ml 
โดยแบ่งเป็น 1 ml เติมสารละลาย Cys ที่มีความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 
900 และ 1,000 µM  ผสมกับ 3 ml เป็นสารแขวนลอยอนุภาคนาโนทองค้า     ในน ้า และ 0.5 ml 
ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.1 M แสดงวิธีการเตรียมสารละลายได้ ดังนี  
   
เตรียมสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 30 ml ดังนี  
ชั่งน ้าหนักของ NaCl ให้มีมวล เท่ากับ 

[
0.1 molNaCl

1000 ml
]

conc.
× [

58.44 gNaCl

1 mol
]

MW

× 30 ml solution=0.1753 gNaCl  

ผสมกับน ้ากลั่นได้ให้สารละลาย NaCl ปริมาตร 30 ml 
 เตรียมความเข้มข้น Cys ที่ 1,000 µM ปริมาตร 30 ml ได้ดังนี ดังนี  
ชั่งน ้าหนักของ Cys ให้มีมวล เท่ากับ 

[
1,000 × 10-6molCysl

1000 ml
]

conc.
× [

121.16 gCys

1 mol
]

MW

× 30 ml solution 

=9.219 × 10-3 gCys = 9.219 mgCys 
ผสมกับน ้ากลั่นได้ให้สารละลาย Cys ปริมาตร 30 ml 
 เตรียมความเข้มข้น Cys ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จาก ความเข้มข้น 1,000 µM ที่เตรียมได้ใน
ขั นต้น ดังนี    
 
ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น Cys ที่ 500 µM ปริมาตร 1 ml จากสารละลาย Cys 
ที่มีความเข้มข้น 1,000 µM ค้านวณความเข้มข้น1,000 µM ที่ใช้ได้ดังนี   
 
ปริมาตรสารละลาย Cys ความเข้มข้น 1,000 µM ที่ต้องใช้เท่ากับ 

500 μM × 1 ml

1,000 μM
 = 0.5 ml  

ปริมาณน ้ากลั่นที่ต้องใช้เท่ากับ 

1 ml - 0.5 ml =  0.5 ml 
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ตารางที่ ก.4 
 
ปริมาตรของสารละลาย Cys 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ Cys เป็นความ
เข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM 

ความเข้มข้น
สารละลาย Cys 

(µM) 

ปริมาตรของ 
สารละลาย Cys 
 ความเข้มข้น 

1,000 µM (ml) 

ปริมาตรของน ้ากลั่น 
(ml) 

0 0 1 

100 0.1 0.9 
200 0.2 0.8 

300 0.3 0.7 

400 0.4 0.6 
500 0.5 0.5 

600 0.6 0.4 
700 0.7 0.3 

800 0.8 0.2 

900 0.9 0.1 
1,000 1.0 0 

    
  ก.4.3 การค้านวณการเตรียมความเข้มข้นกลูต้าไธโอน (Glutathione, GSH) เพื่อ
ใช้ในการทดสอบความเป็นกลูต้าไธโอนเซ็นเซอร์ 
      ในการศึกษาผลของ GSH ในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่ได้จาการ
แยกขนาดด้วยการปั่นเหวี่ยง เช่นเดียวกับท่ีกล่าวในหัวข้อ ก.3.1 ต้องการเตรียมสารละลายรวม 3 ml 
โดยแบ่งเป็น 1 ml เติมสารละลาย GSH ที่มีความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 
800, 900 และ 1,000 µM  ผสมกับ 3 ml เป็นสารแขวนลอยอนุภาคนาโนทองค้าในน ้า และ 0.5 ml 
ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.1 M แสดงวิธีการเตรียมสารละลายได้ ดังนี  
  เตรียมสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 30 ml เช่นเดียวกับการ
เตรียมในหัวข้อ ก.3.2 
 เตรียมความเข้มข้น GSH ที่ 1,000 µM ปริมาตร 30 ml ได้ดังนี ดังนี  
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ชั่งน ้าหนักของ GSH ให้มีมวล เท่ากับ 

[
1,000 × 10-6molGSH

1000 ml
]

conc.
× [

307.3 gGSH

1 mol
]

MW

× 30 ml solution 

=9.219 × 10-3 gGSH = 9.219 mgGSH 
ผสมกับน ้ากลั่นได้ให้สารละลาย GSH ปริมาตร 30 ml 
 เตรียมความเข้มข้น GSH ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จาก ความเข้มข้น 1,000 µM ที่เตรียมได้ใน
ขั นต้น ดังนี    
 
ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น GSH ที่ 700 µM ปริมาตร 1 ml จากสารละลาย GSH 
ที่มีความเข้มข้น 1,000 µM ค้านวณความเข้มข้น1,000 µM ที่ใช้ได้ดังนี   
 
ปริมาตรสารละลาย GSH ความเข้มข้น 1,000 µM ที่ต้องใช้เท่ากับ 

700 μM × 1 ml

1,000 μM
 = 0.7 ml  

ปริมาณน ้ากลั่นที่ต้องใช้เท่ากับ 

1 ml - 0.7 ml =  0.3 ml 
 
ตารางที่ ก.5 
 
ปริมาตรของสารละลาย GSH 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ GSH เป็น
ความเข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM 

ความเข้มข้น
สารละลาย GSH 

(µM) 

ปริมาตรของ 
สารละลาย GSH  ความ

เข้มข้น 1,000 µM  
(ml) 

ปริมาตรของน ้ากลั่น 
(ml) 

0 0 1 

100 0.1 0.9 

200 0.2 0.8 
300 0.3 0.7 

400 0.4 0.6 
500 0.5 0.5 
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ตารางที่ ก.5 
 
ปริมาตรของสารละลาย GSH 1,000 µM และน ้ากลั่น ส้าหรับเตรียมความเข้มข้นของ GSH เป็น
ความเข้มข้นที่ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 µM (ต่อ) 

ความเข้มข้น
สารละลาย GSH 

(µM) 

ปริมาตรของ 
สารละลาย GSH  ความ

เข้มข้น 1,000 µM  
(ml) 

ปริมาตรของน ้ากลั่น 
(ml) 

600 0.6 0.4 

700 0.7 0.3 
800 0.8 0.2 

900 0.9 0.1 

1,000 1.0 0 
 
ก.5 การค้านวณความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซส์ ซิสทีน และ กลูต้าไธโอน และการหา
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการใช้สมการมาตรฐานท้านายความเข้มข้น 
 

ก.5.1 การค้านวณความเข้มข้นของแอมโมเนียมไฮดรอกไซส์ และการหาเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดจากการใช้สมการมาตรฐานท้านายความเข้มข้น 

(1) ผลของแอมโมเนียต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 
20.5±45.5 nm 

 จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm 
เป็นสัดส่วนของค่าการดูดกลืนแสงที่ไม่มีผลของแอมโมเนียต่อค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไปเมื่อเติม
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสร้างกราฟมาตรฐานด้วย excel ดังแสดงในบทที่ 4 ภาพที่ 4.19  

จากกราฟจะได้ความสัมพันธ์ y  = -2×10-4x+0.9989 
โดยที่  

y  คือ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm ที่เร่ิมต้น

 
ค่าการดูดกลืนแสงทีต่้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm เมื่อเติม NH4OH

 

        x   คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ค้านวณได้ 
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ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น NH4OH ที่ 250 µM ปริมาตร 1 ml ลงในสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าขนาด 20.5±4.5 nm ปริมาตร 2 ml ท้าปฏิกิริยาที่ความร้อน 80 °C พร้อม
ด้วยการสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm ที่
เริ่มต้น และ ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm เมื่อเติม NH4OH เพ่ือทดสอบการ
ใช้สมการมาตรฐานจากกราฟความสัมพันธ์ที่ได้ ดังนี  
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm     = 0.2918 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm เมื่อเติม NH4OH = 0.3062 

y  =  
0.2918

0.3062
 = 0.953 

 

∴ x = 
0.953-0.9989

-2×10-4  = 229.00  

 ดังนั น ความเข้มข้นที่ค้านวณได้จากสมการมาตรฐาน เท่ากับ 229 µM เนื่องจากความเข้มข้น
ที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 250 µM ดังนั นจึงค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ดังนี   

%ความคลาดเคลื่อน (%Error) =
|ความเข้มข้นที่ก้าหนด-ความเข้มข้นที่ค้านวณได้|

ความเข้มข้นที่ก้าหนด
×100 

 

%ความคลาดเคลื่อน = 
|250 - 229|

250
 × 100 = 8.4% 

 
เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 

และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลการค้านวณทั งหมดให้เห็น
ดังตารางที่ ก.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตารางที่ ก.6 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 20.5±45.5 nm ด้วย
สารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250, 325, 475 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 
NH4OH (µM) 

ABS  
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น NH4OH  
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

125 0.969 148.00 18.40 
250 0.953 229.00 8.40 

325 0.941 289.00 11.08 
475 0.869 648.00 36.42 

  
 การสร้างสมการมาตรฐานด้วยการใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ซ่ึง
แสดงให้เห็นดังภาพที่ ก.1 

 
ภาพที่ ก.1 กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น

และค่าการดดูกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 523 nm เทียบกับความเข้มข้น

ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในช่วงความเข้มข้น 0 - 500 µM  

จะได้สมการความสัมพันธ์ ได้แก่ 

y = -1.74×10-4x+0.99167 

Ref. code: 25616010030515FPE
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เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลให้เห็นดังตารางที่ ก.7 
 
ตารางที่ ก.7 
 
ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 
20.5±45.5 nm ด้วยสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250, 325, 475 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 
NH4OH (µM) 

ABS 
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น NH4OH 
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

125 0.969 128.54 2.84 

250 0.953 221.65 11.34 
325 0.941 290.61 10.58 

475 0.869 703.26 48.05 
 

(2) ผลของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด
เฉลี่ย 23±7 nm 

จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm 
เป็นสัดส่วนของค่าการดูดกลืนแสงที่ไม่มีผลของแอมโมเนียต่อค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไปเมื่อเติม
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และสร้างกราฟมาตรฐานด้วย excel ดังแสดงในบทที่ 4 ภาพที่ 4.21  
จากกราฟจะได้ความสัมพันธ์  

y=-2×10-4x+0.9903 
โดยที่  

y  คือ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm ที่เร่ิมต้น

 
ค่าการดูดกลืนแสงทีต่้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เมื่อเติม NH4OH

 

       x   คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ค้านวณได้ 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น NH4OH ที่ 250 µM ปริมาตร 1 ml ลงในสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าขนาด 23±7 nm ปริมาตร 2 ml ท้าปฏิกิริยาที่ความร้อน 80 °C พร้อมด้วย
การสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm ที่เริ่มต้น 
และ ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เมื่อเติม NH4OH เพ่ือทดสอบการใช้
สมการมาตรฐานจากกราฟความสัมพันธ์ที่ได้ ดังนี  
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm     = 0.3001 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เมื่อเติม NH4OH = 0.3166 

y  =  
0.3001

0.3166
 = 0.9479 

 

∴ x = 
0.9479-0.9903

-2×10-4  = 212.00  

 ดังนั น ความเข้มข้นที่ค้านวณได้จากสมการมาตรฐาน เท่ากับ 229 µM เนื่องจากความเข้มข้น
ที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 250 µM ดังนั นจึงค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ดังนี   

%ความคลาดเคลื่อน (%Error) =
|ความเข้มข้นที่ก้าหนด-ความเข้มข้นที่ค้านวณได้|

ความเข้มข้นที่ก้าหนด
×100 

%ความคลาดเคลื่อน = 
|250 - 212|

250
 × 100 = 15.17% 

 
เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 

และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลการค้านวณทั งหมดให้เห็น
ดังตารางที่ ก.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตารางที่ ก.8 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย 
NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250, 325, 475 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 
NH4OH (µM) 

ABS  
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น NH4OH  
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

125 0.918 360.01 188.01 
250 0.948 212.08 15.17 

325 0.929 304.55 6.29 
475 0.887 514.78 8.37 

 
การสร้างสมการมาตรฐานด้วยการใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ซ่ึง

แสดงให้เห็นดังภาพที่ ก.2 

 
ภาพที่ ก.2 กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น

และค่าการดดูกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ณ ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เทียบกับความเข้มข้น

ของแอมโมเนียมไฮดรอก-ไซด์ในช่วงความเข้มข้น 0 - 500 µM  

จะได้สมการความสัมพันธ์ ได้แก่ 

y = -2.234×10-4x+0.9905238 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลให้เห็นดังตารางที่ ก.9 
 
ตารางที่ ก.9 
 
ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm 
ด้วยสารละลาย NH4OH ที่ความเข้มข้น 125, 250, 325, 475 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 
NH4OH (µM) 

ABS 
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น NH4OH 
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

125 0.918 323.30 158.64 

250 0.948 190.87 23.65 
325 0.929 273.65 15.80 

475 0.887 461.86 2.77 
 
ก.5.2 การค้านวณความเข้มข้นของซิสทีน และการหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจาก

การใช้สมการมาตรฐานท้านายความเข้มข้น 
(1) ผลของซิสทีนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย               

20.5±4.5 nm 
 จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm 

เป็นสัดส่วนกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เมื่อเติมซิสทีนและสร้างกราฟ
มาตรฐานด้วย excel ดังแสดงในบทที่ 4 ภาพที่ 4.22 
จากกราฟจะได้ความสัมพันธ์  

y=-6×10-6x+1.0144 
 
โดยที่  

y  คือ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm 

 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm

 

        x   คือ ความเข้มข้นซิสทีนที่ค้านวณได้ 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น Cys ที่ 550 µM ปริมาตร 1 ml ลงในสารคอลลอยด์อนุภาค
นาโนทองค้าในน ้าขนาด 20.5±4.5 nm ปริมาตร 3 ml ท้าปฏิกิริยาที่ความร้อน 80 °C พร้อมด้วยการ
สั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm และ ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เมื่อเติม Cys เพ่ือทดสอบการใช้สมการมาตรฐานจาก
กราฟความสัมพันธ์ที่ได้ ดังนี  
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm     = 0.4991 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm   = 0.4936 

y  =  
0.4991

0.4936
 = 1.011 

 

∴ x = 
1.011 - 1.0144

-6×10-6  = 566.67  

 ดังนั น ความเข้มข้นที่ค้านวณได้จากสมการมาตรฐาน เท่ากับ 566.67  µM เนื่องจากความ
เข้มข้นที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 550 µM ดังนั นจึงค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ดังนี   

%ความคลาดเคลื่อน (%Error) =
|ความเข้มข้นที่ก้าหนด-ความเข้มข้นที่ค้านวณได้|

ความเข้มข้นที่ก้าหนด
×100 

 

%ความคลาดเคลื่อน = 
|550 - 266.67|

550
 × 100 = 3.03 % 

 
เมือ่ทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 

และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลการค้านวณทั งหมดให้เห็น
ดังตารางที่ ก.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตารางที่ ก.10 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ด้วย
สารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

Cys (µM) 

ABS  
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น Cys  
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.013 233.33 6.67 
550 1.011 566.67 3.03 

850 1.009 900.00 5.88 
 

การสร้างสมการมาตรฐานด้วยการใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ซ่ึง
แสดงให้เห็นดังภาพที่ ก.3 

 
ภาพที่ ก.3 กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ 

ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 531 nm 

เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM  

จะได้สมการความสัมพันธ์ ได้แก่ 

y = -6.32×10-6x+1.014427 
 

 

Ref. code: 25616010030515FPE
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เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลให้เห็นดังตารางที่ ก.11 
 
ตารางที่ ก.11 
 
ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 
nm ด้วยสารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

Cys (µM) 

ABS  
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น Cys  
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.013 161.18 35.53 

550 1.011 498.27 9.41 
850 1.009 917.05 7.89 

 
(2) ผลของซิสทีนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm 

จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm 
เป็นสัดส่วนกับค่าการดูดกลืนแสงทีต่แหน่งความยาวคลื่น 550 nm เมื่อเติมซิสทีนและสร้างกราฟ
มาตรฐานด้วย excel ดังแสดงในบทที่ 4 ภาพที่ 4.23  
จากกราฟจะได้ 3 ความสัมพันธ์ ได้แก่ 

(1) 0 - 600 µM   :  y=-3×10-5x+1.1434    

(2) 600 – 800 µM  :  y=1×10-5x+1.1211    

(3) 800 - 1000 µM  :  y=-3×10-5x+1.154 
  
โดยที่  

y  คือ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm 

 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 nm

 

     x   คือ ความเข้มข้นซิสทีนที่ค้านวณได้ 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE



111 
 
ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น Cys ที่ 250 µM ปริมาตร 1 ml ลงในสารคอลลอยด์อนุภาค
นาโนทองค้าในน ้าขนาด 23±7  nm ปริมาตร 3 ml ท้าปฏิกิริยาที่ความร้อน 80 °C พร้อมด้วยการสั่น
ด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาท ีวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm และ ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 nm เมื่อเติม Cys เพ่ือทดสอบการใช้สมการมาตรฐานจาก
กราฟความสัมพันธ์ที่ได้ ดังนี  
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm    = 0.4911 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ตแหน่งความยาวคลื่น 550 nm   = 0.4323 

y  =  
0.4911

0.4323
 = 1.136 

 

∴ x = 
1.136 - 1.1434

-3×10-5  = 246.67  

 ดังนั น ความเข้มข้นที่ค้านวณได้จากสมการมาตรฐาน เท่ากับ 233.33 µM เนื่องจากความ
เข้มข้นที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 250 µM ดังนั นจึงค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ดังนี   

%ความคลาดเคลื่อน (%Error) =
|ความเข้มข้นที่ก้าหนด-ความเข้มข้นที่ค้านวณได้|

ความเข้มข้นที่ก้าหนด
×100 

 

%ความคลาดเคลื่อน = 
|250 - 246.67|

250
 × 100 = 1.33 % 

 
เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 

และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลการค้านวณทั งหมดให้เห็น
ดังตารางที่ ก.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตารางที่ ก.12 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย 
Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM    

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

Cys (µM) 

ABS  
Reading 

(y) 
ความชัน จุดตัดแกน 

ความเข้มข้น Cys 
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM)) 

%Error 

250 1.136 -0.00003 1.1434 246.67 1.33 
550 1.126 -0.00003 1.1434 580.00 5.45 

850 1.123 -0.00003 1.154 1033.33 21.57 
 
การสร้างสมการมาตรฐานด้วยการใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ซ่ึง

แสดงให้เห็นดังภาพที่ ก.4 

 
ภาพที่ ก.4 กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ 

ต้าแหน่งความยาวคลื่น 530 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm 

เทียบกับความเข้มข้นของซิสทีนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM  

จะได้สมการความสัมพันธ์ได้แก่ 

y = -4.45×10-5x+1.150129 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลให้เห็นดังตารางที่ ก.13 
 
ตารางที่ ก.13 
 
ผลการทดสอบสมการด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm 
ด้วยสารละลาย Cys ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

Cys (µM) 

ABS  
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น Cys  
ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.013 315.52 26.21 

550 1.011 552.47 0.45 
850 1.009 606.39 28.66 

 
ก.5.3 การค้านวณความเข้มข้นของกลูต้าไธโอน และการหาเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดจากการใช้สมการมาตรฐานท้านายความเข้มข้น 
(1) ผลของกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย 

20.5±4.5 nm 
จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm 

เป็นสัดส่วนกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เมื่อเติมกลูต้าไธโอนและสร้าง
กราฟมาตรฐานด้วย excel ดังแสดงในบทที่ 4 ภาพที่ 4.29 
จากกราฟจะได้ 2 ความสัมพันธ์ ได้แก่ 

(1) 0 - 400 µM   :  y=-3×10-9x2-3×10-6x+1.0153    

(2) 400 – 1,000 µM  :  y=-8×10-8x2+6×10-5x+1.0017 
โดยที ่  

y  คือ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm 

 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm

 

     x   คือ ความเข้มข้นกลูต้าไธโอนที่ค้านวณได้ 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น GSH ที่ 550 µM ปริมาตร 1 ml ลงในสารคอลลอยด์อนุภาค
นาโนทองค้าในน ้าขนาด 20.5±4.5 nm ปริมาตร 3 ml ท้าปฏิกิริยาที่ความร้อน 80 °C พร้อมด้วยการ
สั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm และ ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เมื่อเติม Cys เพ่ือทดสอบการใช้สมการมาตรฐานจาก
กราฟความสัมพันธ์ที่ได้ ดังนี  
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm     = 0.4995 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm   = 0.4934 

y  =  
0.4995

0.4934
 = 1.012 

แก้สมการพหุนามก้าลัง 2 จะได้ค้าตอบ 2 ค่า ให้เลือกค้าตอบที่มีค่าเป็นบวกและไม่เกินความเข้มข้น
ของ GSH พิจารณา จะได้ว่า 

x = 483.97 
 ดังนั น ความเข้มข้นที่ค้านวณได้จากสมการมาตรฐาน เท่ากับ  483.97 µM เนื่องจากความ
เข้มข้นที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 550 µM ดังนั นจึงค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ดังนี   

%ความคลาดเคลื่อน (%Error) =
|ความเข้มข้นที่ก้าหนด-ความเข้มข้นที่ค้านวณได้|

ความเข้มข้นที่ก้าหนด
×100 

%ความคลาดเคลื่อน = 
|550 - 483.97|

550
 × 100 = 12.01 % 

 
เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 

และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลการค้านวณทั งหมดให้เห็น
ดังตารางที่ ก.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตารางที่ ก.14 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 20.5±4.5 nm ด้วย
สารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

GSH (µM) 

ABS 
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น 
GSH  

ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.014 326.64 30.66 

550 1.012 483.97 12.01 
850 1 777.34 8.55 

 
การสร้างสมการมาตรฐานด้วยการใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ซ่ึง

แสดงให้เห็นดังภาพที่ ก.5 

 
ภาพที่ ก.5 กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ 

ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm เทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 531 nm 

เทียบกับความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM  

จะได้สมการความสัมพันธ์ ได้แก่ 

y = -5.2×10-8x2+2.67×10-5x+1.013175 

Ref. code: 25616010030515FPE
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เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลให้เห็นดังตารางที่ ก.15 
 
ตารางที่ ก.15 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานด้วยการวิเคราะห์จากการถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาด
เฉลี่ย 20.5±4.5 nm ด้วยสารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

GSH (µM) 

ABS 
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น 
GSH  

ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.014 482.85 48.22 

550 1.012 542.28 1.42 

850 1 818.52 3.85 
 

(2) ผลของกลูต้าไธโอนต่อคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาดเฉลี่ย     
23±7 nm 

จากความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm 
เป็นสัดส่วนกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 nm เมื่อเติมกลูต้าไธโอนและสร้าง
กราฟมาตรฐานด้วย excel ดังแสดงในบทที่ 4 ภาพที่ 4.31 
จากกราฟจะได้ 2 ความสัมพันธ์ ได้แก่ 

(1) 0 - 600 µM   :  y=-5×10-7x2+0.0001x+1.1208    

(2) 700 – 1,000 µM  :  y= 8×10-7x2-0.0018x+1.9049 
โดยที ่  

y  คือ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm 

 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 nm

 

       x   คือ ความเข้มข้นกลูต้าไธโอนที่ค้านวณได้ 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE
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ตัวอย่างการค้านวณ เตรียมความเข้มข้น GSH ที่ 850 µM ปริมาตร 1 ml ลงในสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าขนาด 23±7 nm ปริมาตร 3 ml ท้าปฏิกิริยาที่ความร้อน 80 °C พร้อมด้วย
การสั่นด้วยเสียงเป็นเวลา 20 นาท ีวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 526 nm และ ค่า
การดดูกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เมื่อเติม Cys เพ่ือทดสอบการใช้สมการมาตรฐาน
จากกราฟความสัมพันธ์ที่ได้ ดังนี  
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm     = 0.4894 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่น 550 nm   = 0.5066 

y  =  
0.4894

0.5066
 = 0.966 

แก้สมการพหุนามก้าลัง 2 จะได้ค้าตอบ 2 ค่า ให้เลือกค้าตอบที่มีค่าเป็นบวกและไม่เกินความเข้มข้น
ของ GSH พิจารณา จะได้ว่า 

x = 821.68 
 ดังนั น ความเข้มข้นที่ค้านวณได้จากสมการมาตรฐาน เท่ากับ  821.68 µM เนื่องจากความ
เข้มข้นที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 850 µM ดังนั นจึงค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ดังนี   

%ความคลาดเคลื่อน (%Error) =
|ความเข้มข้นที่ก้าหนด-ความเข้มข้นที่ค้านวณได้|

ความเข้มข้นที่ก้าหนด
×100 

 

%ความคลาดเคลื่อน = 
|850 - 821.68|

850
 × 100 = 3.33% 

 
เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 

และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลการค้านวณทั งหมดให้เห็น
ดังตารางที่ ก.16 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE



118 
 
ตารางที่ ก.16 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาดเฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย 
GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

GSH (µM) 

ABS 
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น 
GSH  

ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.21 246.97 1.21 

550 5.20 521.43 5.20 
850 3.33 821.68 3.33 

 
การสร้างสมการมาตรฐานด้วยการใช้การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ซ่ึง

แสดงให้เห็นดังภาพที่ ก.6 

 
ภาพที่ ก.6 กราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์การถดถอยของสัดส่วนระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ณ 

ต้าแหน่งความยาวคลื่น 531 nm เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นที่ 550 nm 

เทียบกับความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนในช่วงความเข้มข้น 0 - 1000 µM  

จะได้สมการความสัมพันธ์ได้แก่ 

y = -1.12×10-7x2-4.75×10-5x+1.129986 

Ref. code: 25616010030515FPE
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เมื่อทดสอบด้วยความเข้มข้นไม่ทราบค่า ค้านวณความเข้มข้นที่ได้จากการใช้สมการข้างต้น 
และค้านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เช่นเดียวกับวิธีข้างต้น แสดงผลให้เห็นดังตารางที่ ก.17 
 
ตารางที่ ก.17 
 
ผลการทดสอบสมการมาตรฐานด้วยการวิเคราะห์จากการถดถอยจากอนุภาคนาโนทองค้าท่ีมีขนาด
เฉลี่ย 23±7 nm ด้วยสารละลาย GSH ที่ความเข้มข้น 250, 550 และ 850 µM  

ความเข้มข้น 
ไม่ทราบค่าของ 

GSH (µM) 

ABS 
Reading 

(y) 

ความเข้มข้น 
GSH  

ที่ค้านวณได้ 
(x) (µM) 

%Error 

250 1.014 120.41 107.62 

550 1.012 725.52 24.19 

850 1 1016.47 16.38 
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ภาคผนวก ข. 
คุณสมบัติ ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าความเป็นกรด-เบส 
และต้าแหน่งความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง 

 
ตารางที ่ข.1 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับ
ก้อนยางด้วยสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 3% (เซรัมมีค่า pH เท่ากับ 5.76 ) ด้วยสัดส่วนการเจือ
จางที่แตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 15 นาที  

Dilution factor 
of serum 

Initial of reaction 15 min of reaction 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

4 5.09 4550 4.83 4420 

6 4.74 2860 4.48 2720 

8 4.21 1880 3.97 1960 

10 3.73 1390 3.55 1420 

 
 ตารางที ่ข.2 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับ
ก้อนยางด้วยสารละลาย CH3COOH ความเข้มข้น 3% (เซรัมมีค่า pH เท่ากับ 5.66 ) ด้วยสัดส่วนการ
เจือจางท่ีแตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาที 

Dilution factor 
of serum 

Initial of reaction time 30 min of reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

non-dilution 5.61 inexplicable 5.65 inexplicable 

2 5.43 6950 5.46 6740 

4 5.22 3680 5.21 3630 

6 5.05 2370 4.99 2420 
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ตารางที ่ข.2 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับ
ก้อนยางด้วยสารละลาย CH3COOH ความเข้มข้น 3% (เซรัมมีค่า pH เท่ากับ 5.66 ) ด้วยสัดส่วนการ
เจือจางท่ีแตกต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาท ี(ต่อ) 

Dilution factor 
of serum 

Initial of reaction time 30 min of reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
 pH 

8 4.85 1670 4.85 1660 

10 4.67 1280 4.75 1350 

 
ตารางที่ ข.3 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในเซรัมที่ได้จากการจับ
ก้อนยางด้วยสารละลาย PAM ความเข้มข้น 0.5% ด้วยสัดส่วนการเจือจางท่ีแตกต่างกัน ณ เวลา
เริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง 

Dilution factor 
of serum 

Initial time 3 hours reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

non-dilution 10.41 6020 10.37 6110 

3 9.86 2670 9.72 2650 

5 8.97 2020 9.29 1960 

7 7.67 1730 8.47 1720 

8 7.04 1580 8.3 1610 

9 6.55 1380 7.90 1430 

10 6.02 1220 5.86 1340 
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ตารางที่ ข.4 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่สังเคราะห์ในเซรัมจากหางน ้ายาง 
เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกในการจับก้อนยางแตกต่างกัน ได้แก่ 
1.5, 1.25, 1.0, 0.75, 0.50 และ 0.25 %w/v ณ เวลาเริ่มต้นและเวลาหลังจากเกิดปฏิกิริยาที่ 3 
ชั่วโมง 

Concentration 
of PAM (%w/v) 

Initial time 3 hours reaction time 

pH 
Conductivity 

(µS) 
pH 

Conductivity 
(µS) 

1.50 7.23 1370 8.33 1380 

1.25 8.23 1420 8.38 1470 

1.00 8.14 1380 8.74 1320 

0.75 6.33 1140 7.79 1240 

0.50 7.46 1300 8.57 1340 

0.25 8.73 1260 8.93 1210 

 
ตารางที่ ข.5 
 
ค่า pH และค่าการน้าไฟฟ้าของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าที่มีขนาด 20.5±4.5 nm และ 23±7 
nm เมื่อถูกปรับสภาวะความเป็นกรดด้วยสารละลายไฮดรอคลอริกเข้มข้น  

Properties of AuNPs 

Size 20.5±4.5 nm Size 23±7 nm 

pH Conductivity (µS) pH Conductivity (µS) 

1.3 - 1.3 - 

2.3 3520 2.5 2700 

3.6 82.2 4.5 87.3 

6.3 36.9 6.2 38.1 
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ภาคผนวก ค.  
ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพด้วย  

Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (EDX) 
 

 
ภาพที่ ค.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอลลอยด์ที่น้าไปตรวจ EDS ของอนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่
สังเคราะห์ได้จากสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM และสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่า 
ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ ค.2 ผลการตรวจ EDS ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าทีส่ังเคราะห์ได้จากสารละลาย
โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM และสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่า ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง 
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ตาราง ค.1 

 
ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุที่วัดได้จาก EDS ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองค้าในน ้าที่
สังเคราะห์ได้จากสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรต 1.4 mM และสัดส่วนการเจือจางเซรัม 8 เท่า 
ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

Element Weight% Atomic% 

C K 59.98 82.65 

O K 5.75 5.94 
Na K 6.89 4.96 

S K 7.03 3.63 

Ca K 0.05 0.02 
Cr K 0.16 0.05 

Cu K 5.97 1.56 
Au L 14.17 1.19 

Totals 100.00  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25616010030515FPE



125 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นางสาวปาลิดา พงศานนท์  
วันเดือนปีเกิด 18 มกราคม 2538  
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2559: วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

(วิศวกรรมเคมี) คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ทุนการศึกษา ปีงบประมาณ 2560: ทุนการศึกษา                     
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  
 

ผลงานทางวิชาการ 
 

 

ปาริชาต คงเล็ก, ปาลิดา พงศานนท์ และ ภาณุ ด่านวานิชกุล. (2560). การสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ทองค้าโดยใช้หางน ้ายางและการประยุกต์ใช้. (ปริญญานิพนธ์ระดับปริญญาตรี). 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, คณะวิศวกรรมศาสตร์, สาขาวิศวกรรมเคมี 

ปาลิดา พงศานนท ์และ ภาณุ ด่านวานิชกุล. (2563). การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค้าโดยใช้
เซรัมที่เตรียมจากหางน ้ายางธรรมชาติ: ผลของสารจับก้อนยางที่เหลือ. วารสาร
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี, 28 (2). 

 
  

 

  

  
 

Ref. code: 25616010030515FPE




