
บทที่ 3 วธีิการทดลอง  
 
การด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ีท าการทดลองในห้องปฏิบติัการของภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี มีรายละเอียดและวิธีการด าเนินการวิจยั คือ การเตรียมน ้ า
สกัดจากเปลือกทุเรียนส าหรับสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน การเตรียมสารละลาย AgNO3 การ
สังเคราะห์คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินโดยใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน การวิเคราะห์ลกัษณะทาง
กายภาพและโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ และการศึกษา
กลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินจากเปลือกทุเรียน 
 

3.1   การเตรียมน า้สกดัจากเปลอืกทุเรียนส าหรับสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิ 
ในงานวิจยัน้ีจะใช้เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทอง (กลุ่มก าป่ัน) ท่ีเก็บมาจากแหล่งเดียวกนัส าหรับใช้
ตลอดการทดลอง น าเปลือกท่ีได้มาลา้งน ้ าให้สะอาด ท าให้แห้ง หลงัจากนั้นท าการแยกออกเป็น 2 
ส่วน โดยการฝานเพื่อแยกเปลือกชั้นนอก (ส่วนสีเขียว) และชั้นใน (ส่วนสีขาว) ออกจากกัน บด
เปลือกแต่ละส่วนจนมีลกัษณะเป็นผง น าผงท่ีบดไดท้ั้ง 2 ส่วน ไปตรวจสอบปริมาณน ้ าตาลฟรุกโตส 
กลูโคส แป้ง และโปรตีน ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นใน ดว้ยเทคนิค HPLC 
(Agilent, Agilent 1200) (รูปท่ี 3.1) ณ สถาบนัอาหาร และน าผงท่ีเหลือไปเก็บไวใ้นกล่องสุญญากาศ ท่ี
อุณหภูมิ -20 °C เพื่อใช้ส าหรับเตรียมน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน ขั้นตอนการเตรียมผงเปลือกทุเรียน
ชั้นนอกและชั้นใน แสดงดงัรูปท่ี 3.2  
 

ในการวเิคราะห์องคป์ระกอบต่างๆ ดว้ยเทคนิค HPLC จะใชน้ ้ าและเอทานอลในอตัราส่วน 40:60 เป็น
ตวัท าละลาย (mobile phase) ส าหรับใช้ในการชะดว้ยอตัราการไหล 1 ml/min ภายในคอลมัน์ 
(column) บรรจุดว้ยเอมีน (amines, NH2) เป็นเฟสท่ีอยูก่บัท่ี (stationary phase) และฉีดสารเขา้เคร่ือง
โดยใช้ปริมาตร 20 µl ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลฟรุกโทสและ
กลูโคสในเปลือกทุเรียนดว้ยเทคนิค HPLC แสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปที ่3.1 เคร่ือง HPLC (Agilent, Agilent 1200) ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปที ่3.2 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมผงเปลือกทุเรียน 
 
 
 
 
 
 

และบดเปลือกทุเรียน 
ทั้ง 2 ส่วน 

ลา้งน ้าสะอาด 
 

เปลือกทุเรียนสด 
พนัธ์ุหมอนทอง 
จากแหล่งเดียวกนั 

 
 

ท าให้แห้ง 

ฝานเพ่ือแยกเปลือกชั้นนอก 
และชั้นในออกจากกนั 

HPLC (Agilent, Agilent 1200) 
 

ตรวจสอบปริมาณน ้าตาลฟรุกโตส 
กลูโคส แป้ง และโปรตีน 

 

เตรียมน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน 
 

ผงของเปลือกทุเรียนชั้นนอก 
 

ผงของเปลือกทุเรียนชั้นใน 
 

เก็บไวใ้นกล่องสุญญากาศ 
ท่ีอุณหภูมิ -20 °C 
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รูปที ่3.3 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ (ก) ปริมาณน ้าตาลฟรุกโตส และ (ข) ปริมาณน ้าตาล 
    กลูโคสในเปลือกทุเรียนดว้ยเทคนิค HPLC 

 

ในการเตรียมน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นใน เร่ิมจากน าผงของเปลือกทุเรียนชั้นนอก 100 
g ผสมน ้ ากลัน่ 500 ml น าไปตม้ให้เดือดเป็นเวลา 30 min น าน ้ าสกดัท่ีไดม้ากรองผา่นกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 5 ท่ีมีขนาดรูพรุน 2.5 µm จะไดน้ ้ าสกดัออกมา ส่วนการเตรียมน ้ าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนชั้นใน มีขั้นตอนในการเตรียมเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 หลงัจากนั้นน าน ้ าสกดัจาก
เปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นในท่ีเตรียมไดน้ี้ ไปตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ดว้ยเทคนิค 
FT-IR (PerkinElmer, Spectrum 400) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ช่วงเลขคล่ืนในการสแกนเท่ากบั 4,000 – 400 cm-1 ความละเอียด 4 cm-1 
แต่ละตวัอยา่งจะท าการสแกนทั้งหมด 4 คร้ัง น าน ้ าสกดัท่ีเหลือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °C ส าหรับใชใ้น
ขั้นตอนต่อไป (น ้าสกดัมีระยะเวลาในการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 สัปดาห์)  
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รูปที ่3.4 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน 

ผงของเปลือกทุเรียนชั้นนอก 
 

กรองผา่นกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 5 

ของเหลวท่ีได้
จากการสกดั 

ตม้เดือดท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 30 min 

ผง 100 g  
ผสมน ้ากลัน่ 500 ml 

 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนชั้นนอก 

ตรวจสอบหมู่ฟังกช์นั 
 

ส าหรับสงัเคราะห์ AgNPs 
 

เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 °C 
 

ผงของเปลือกทุเรียนชั้นใน 
 ผง 100 g  
ผสมน ้ากลัน่ 500 ml 

 

กรองผา่นกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 5 

ตม้เดือดท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 30 min 

ของเหลวท่ีได้
จากการสกดั 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนชั้นใน 

FT-IR (PerkinElmer, Spectrum 400) 
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cm3 mol cm3 

cm3 

 
 

รูปที ่3.5 เคร่ือง FT-IR (PerkinElmer, Spectrum 400) ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.2   การเตรียมสารละลายต่างๆ 
สารละลายส าหรับใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย สารละลาย AgNO3 ท่ีมี Ag+ อยู ่เพื่อใช้เป็นสารตั้ง-
ตน้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยวิธีการรีดกัชันด้วยน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน สารละลาย 
NaOH และสารละลาย HCl ใชส้ าหรับปรับค่า pH ซ่ึงวธีิการเตรียมสารละลายต่างๆ มีดงัน้ี 
 

3.2.1  การเตรียมสารละลาย AgNO3 
ในการทดลองใช้สารละลาย AgNO3 ความเขม้ขน้ 1 mM ปริมาตร 100 ml ซ่ึงท าไดโ้ดยน าเกลือของ 
AgNO3 (Poch) ละลายดว้ยน ้ า DI จะท าให้เกิดการแตกตวัเป็น Ag+ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 
(oxidizer) ในปฏิกิริยารีดกัชนั มีวธีิการค านวณดงัน้ี 
1 mM = 1 m (mol/l) = 1 m (mol/1000 cm3) = 1×10-6 mol/cm3 
AgNO3 มีมวลอะตอม = 170 g/mol 
ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารละลาย AgNO3 1 mM = 10-6 mol × 170 g   = 0.17 mg 
 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย AgNO3 1 mM ในน ้า 100 cm3 = 0.17 mg × 100 cm3 = 0.017 g 
 
เพราะฉะนั้นถา้ตอ้งการเตรียมสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 1 mM ปริมาตร 100 ml จะตอ้งชัง่ผง AgNO3 
เท่ากบั 0.017 g ละลายในน ้า DI ปริมาตร 100 ml 
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36.5 g/mol 

cm3 cm3 mol 

cm3 

3.2.2  การเตรียมสารละลาย NaOH 
ในการทดลองใชส้ารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 100 ml ซ่ึงท าไดโ้ดยน าผงของ 
NaOH (Ajax) ละลายดว้ยน ้า DI มีวธีิการค านวณดงัน้ี 
0.1 M = 0.1 mol/l = 0.1 mol/1000 cm3 = 10-4 mol/cm3 
NaOH มีมวลอะตอม = 40 g/mol 
ดงันั้น ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 0.1 M = 10-4 mol × 40 g  = 4 mg 
 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 0.1 M ในน ้า 100 cm3 = 4 mg ×100 cm3 = 0.4 g 
 
เพราะฉะนั้นถา้ตอ้งการเตรียมสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 100 ml จะตอ้งชัง่ผง NaOH 
เท่ากบั 0.4 g ละลายในน ้า DI ปริมาตร 100 ml 
 

3.2.3  การเตรียมสารละลาย HCl 
ในการทดลองใชส้ารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 100 ml ซ่ึงท าไดโ้ดยน าสารละลาย HCl 
(Ajax) เขม้ขน้ 36 % w/v มาท าการเจือจางดว้ยน ้า DI มีวธีิการค านวณดงัน้ี 
HCl มีความเขม้ขน้ 36 % w/v หมายถึง ในน ้า 100 ml มี HCl 36 g 
HCl มีมวลอะตอม = 36.5 g/mol 
ในน ้า 100 ml มี HCl  36        g  = 0.98830 mol 
 

ในน ้า 1,000 ml มี HCl = 9.8830 mol/l 
 

จาก 
    

2211 VNVN   
 

เม่ือ 1N  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายเร่ิมตน้ หน่วย  M 
 2N  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีตอ้งการ หน่วย  M 

 
1V

 
คือ ปริมาตรของสารละลายเร่ิมตน้  หน่วย ml 

 2V  คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีตอ้งการ  หน่วย  ml 
 

เพราะฉะนั้นถา้ตอ้งการเตรียมสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 100 ml ตอ้งน าสารละลาย
ตั้งตน้มาปริมาตรเท่ากบั 

(9.8830 M) ×
 

1V  = (0.1 M) × (100 ml) 
     

   
1V  = 0.10238 ml 
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3.3   การสังเคราะห์คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงนิ โดยใช้น า้สกดัจากเปลอืก  
ทุเรียนเป็นตวัรีดวิซ์ 
ในงานวิจยัน้ีใช้ประโยชน์จากเปลือกทุเรียนมาสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้ม โดยใช้น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองท าหน้าท่ีเป็นทั้งตวัรีดิวซ์และตวัรักษา
เสถียรภาพ กล่าวคือ เป็นตวัให้อิเล็กตรอนแก่ Ag+ ท่ีแตกตวัในสารละลาย AgNO3 ดงัสมการท่ี (3.1) 
และ (3.2) ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง นัน่คือ มีแสงเป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา  
 

AgNO3 (s)  Ag+ (aq) + NO3
- (aq)         (3.1) 

 
Ag+ (aq) + e-  Ag (s)        (3.2) 

 

ในการทดลองจะศึกษาผลของ 1) การใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นในเพื่อเป็นตวักลาง
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 2) ความเขม้แสงท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (2,810, 8,120 และ 13,430 
lux) 3) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH = 4.5, 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0) และ 4) ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา (5, 10, 30 min, 1, 2, 3, 6, 9 และ 12 h) ต่อขนาด รูปร่าง และปริมาณของอนุภาคนาโน
เงินท่ีสังเคราะห์ได ้ 
 

3.3.1  การศึกษาผลของการใช้น า้สกดัจากเปลอืกทุเรียนช้ันนอกและช้ันในเป็นตัวกลางใน 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
เร่ิมจากน าน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอก ปริมาตร 30 ml ผสมกบัสารละลาย AgNO3 ปริมาตร 30 
ml (อตัราส่วน 1:1) แลว้ปรับ pH ของสารละลาย ให้มีค่าเท่ากบั 8.5 กวนสารละลายให้เขา้กนัดว้ย
เคร่ือง magnetic stirrer (Stuart, CB 162) เป็นเวลา 3 h ภายใตค้วามเขม้แสงเท่ากบั 8,120 lux อุณหภูมิ
เท่ากบั 25 ± 1 °C แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 nm ดว้ย
เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Avantes, AvaSpec-2048) (รูปท่ี 3.6) แหล่งก าเนิดแสงท่ีใช ้คือ 
หลอดทงัสเตน-ดิวทีเรียม ซ่ึงก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 177 – 1,100 nm ในการวดัค่าการดูดกลืน
แสงของสารตวัอยา่งให้ปรับโหมดวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance; A) และใช้น ้ าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนเป็น blank หลงัจากนั้นท าการทดลองดว้ยกระบวนการเดิม แต่เปล่ียนจากการใช้น ้ าสกดัจาก
เปลือกทุเรียนชั้นนอกเป็นน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 และเปรียบเทียบความ
เขม้ในการดูดกลืนแสงของสารละลายระหวา่งการใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นในเป็น
ตวักลางในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน สังเกตการเปล่ียนสีของสารละลายทั้งสอง 
 

H2O 

แสง 
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รูปที ่3.6 เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Avantes, AvaSpec-2048) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่3.7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของการใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอก 
  และชั้นในในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน  
 

 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนชั้นนอก 30 ml 

สารละลาย AgNO3     
(1 mM, 30 ml) 

กวนภายใตค้วามเขม้แสง = 8,120 lux 
ความเร็วรอบในการกวน = 390 rpm 

อุณหภูมิ = 25 ± 1 °C 
เวลาท่ีใชใ้นการกวน = 3 h 

 
 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนชั้นใน 30 ml 

สารละลาย AgNO3     
(1 mM, 30 ml) 

ปรับ pH ของสารละลาย  
ให้เท่ากบั 8.5 

ดว้ย NaOH (0.1 M)  

 

UV-visible spectrophotometer 
(Avantes, AvaSpec-2048) 

 

กวนภายใตค้วามเขม้แสง = 8,120 lux 
ความเร็วรอบในการกวน = 390 rpm 

อุณหภูมิ = 25 ± 1 °C 
เวลาท่ีใชใ้นการกวน = 3 h 

 
 

ปรับ pH ของสารละลาย 
ให้เท่ากบั 8.5 

ดว้ย NaOH (0.1 M)  

 

UV-visible spectrophotometer 
(Avantes, AvaSpec-2048) 

 

วดัค่าการดูดกลืนแสง 
ของสารละลาย 

 

วดัค่าการดูดกลืนแสง 
ของสารละลาย 
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3.3.2  การศึกษาผลของความเข้มแสงในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
ในหวัขอ้น้ีจะศึกษาผลของความเขม้แสงในการสังเคราะห์คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงิน โดยใชน้ ้ า
สกดัจากเปลือกทุเรียนท่ีให้ความเขม้ในการดูดกลืนแสงสูงสุด เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากนั คือ 
เท่ากบั 3 h (จากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.3.1) น าน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน ปริมาตร 30 ml ผสมกบั
สารละลาย AgNO3 ปริมาตร 30 ml แลว้ปรับ pH ของสารละลาย ใหมี้ค่าเท่ากบั 8.5 กวนสารละลายให้
เขา้กนัดว้ยเคร่ือง magnetic stirrer (Stuart, CB 162) เป็นเวลา 3 h ภายใตค้วามเขม้แสงเท่ากบั 2,810 
lux อุณหภูมิเท่ากบั 25 ± 1 °C แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 
800 nm ดว้ยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Avantes, AvaSpec-2048) โดยให้น ้ าสกดัจาก
เปลือกทุเรียนเป็น blank หลงัจากนั้นท าการทดลองดว้ยกระบวนการเดิม แต่เปล่ียนความเขม้แสงจาก 
2,810 lux เป็น 8,120 lux และ 13,430 lux ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 และเปรียบเทียบความเขม้ใน
การดูดกลืนแสงของสารละลายระหวา่งการใชค้วามเขม้แสงเท่ากบั 2,810 lux, 8,120 lux และ 13,430 
lux สังเกตการเปล่ียนสีของสารละลายทั้งสาม 
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รูปที ่3.8 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขม้แสง 
        ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน  

 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียน 30 ml 

สารละลาย AgNO3     
(1 mM, 30 ml) 

UV-visible spectrophotometer 
(Avantes, AvaSpec-2048) 

 

กวนภายใตค้วามเขม้แสง = 8,120 lux 
ความเร็วรอบในการกวน = 390 rpm 

อุณหภูมิ = 25 ± 1 °C 
เวลาท่ีใชใ้นการกวน = 3 h 

 
 

ปรับ pH ของสารละลาย 
ให้เท่ากบั 8.5 

ดว้ย NaOH (0.1 M)  

 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียน 30 ml 

สารละลาย AgNO3     
(1 mM, 30 ml) 

UV-visible spectrophotometer 
(Avantes, AvaSpec-2048) 

 

กวนภายใตค้วามเขม้แสง = 8,120 lux 
ความเร็วรอบในการกวน = 390 rpm 

อุณหภูมิ = 25 ± 1 °C 
เวลาท่ีใชใ้นการกวน = 3 h 

 
 

ปรับ pH ของสารละลาย 
ให้เท่ากบั 8.5 

ดว้ย NaOH (0.1 M)  

 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียน 30 ml 

สารละลาย AgNO3     
(1 mM, 30 ml) 

UV-visible spectrophotometer 
(Avantes, AvaSpec-2048) 

 

กวนภายใตค้วามเขม้แสง = 8,120 lux 
ความเร็วรอบในการกวน = 390 rpm 

อุณหภูมิ = 25 ± 1 °C 
เวลาท่ีใชใ้นการกวน = 3 h 

 
 

ปรับ pH ของสารละลาย 
ให้เท่ากบั 8.5 

ดว้ย NaOH (0.1 M)  

 

วดัค่าการดูดกลืนแสง 
ของสารละลาย 

 

วดัค่าการดูดกลืนแสง 
ของสารละลาย 

 

วดัค่าการดูดกลืนแสง 
ของสารละลาย 
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3.3.3  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในการสังเคราะห์อนุภาค          
นาโนเงิน 
ในหวัขอ้น้ีจะศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่อขนาด รูปร่าง และปริมาณของอนุภาค
นาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้ จากหวัขอ้ท่ี 3.3.1 – 3.3.2 จะไดช้นิดของน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนและค่า
ความเขม้แสงท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
 

น าน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนมาเป็นตวัแปรตน้ในการศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
ปริมาตร 30 ml ผสมกบัสารละลาย AgNO3 ปริมาตร 30 ml แลว้ปรับ pH ของสารละลาย ให้มีค่า
เท่ากบั 4.5 กวนสารละลายใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง magnetic stirrer (Stuart, CB 162) ภายใตค้วามเขม้แสง
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นผลมาจากหวัขอ้ท่ี 3.3.2 อุณหภูมิของสารละลายคงท่ีเท่ากบั 25 ± 1 °C แลว้วดัค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 nm ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 
12 h (เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์) คือ 5 min, 10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h, 9 h และ 12 h ดว้ย
เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Avantes, AvaSpec-2048) โดยให้น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนเป็น 
blank หลงัจากนั้นท าการทดลองใหม่ดว้ยกระบวนการเดิม แต่ปรับ pH ของสารละลายดว้ยสารละลาย 
NaOH (0.1 M) หรือ HCl (0.1 M) ให้มีค่าเท่ากบั 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.9 และเปรียบเทียบความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด ความเขม้ในการดูดกลืนแสงของ
สารละลาย ความกวา้งท่ีความสูงเป็นคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุด (full width at half maximum หรือ 
FWHM) ขนาด รูปร่าง และปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดเ้ม่ือ pH ของสารละลายมีค่า
ไม่เท่ากนั  
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รูปที ่3.9 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
      ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน   

 
 
 

น ้าสกดัจากเปลือก
ทุเรียน 30 ml 

สารละลาย AgNO3     
(1 mM, 30 ml) 

กวนภายใตค้วามเขม้แสง = 13,430 lux 
ความเร็วรอบในการกวน = 390 rpm 

อุณหภูมิ = 25 ± 1 °C 
 

 

ปรับ pH ของสารละลาย  
ให้เท่ากบั 4.5, 6.5, 7.5, 

8.5 หรือ 12.0 
ดว้ย NaOH/HCl (0.1 M)  

 

UV-visible spectrophotometer 
(Avantes, AvaSpec-2048) 

 

เวลาในการท าปฏิกิริยา 
(5 min, 10 min, 30 min, 1 h, 
2 h, 3 h, 6 h, 9 h และ 12 h) 

 

ขนาดและรูปร่าง 
 

วเิคราะห์ 
 

โครงสร้างผลึก 
 

องคป์ระกอบทางเคมี 
 

ปริมาณท่ีสงัเคราะห์ได ้
 

หมู่ฟังกช์นัของสารอินทรีย ์
 

เทคนิค/เคร่ืองมือ 
 

TEM 
 

XRD 
 

SEM/EDX 
 

ICP-AES 
 

FT-IR 
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อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้จะถูกน ามาวิเคราะห์ขนาดและรูปร่าง โครงสร้างผลึก องคป์ระกอบ
ทางเคมีของธาตุ ปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้และหมู่ฟังก์ชนัของสารอินทรียท่ี์อยูใ่น
สารละลายภายหลงัจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินส้ินสุดลง ดว้ยเทคนิคและเคร่ืองมือต่างๆ ซ่ึงจะ
อธิบายอยา่งละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.4   การวเิคราะห์อนุภาคนาโนเงนิ  
หลังจากสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว น าตัวอย่างไปวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
(qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative analysis) ดว้ย TEM, XRD, SEM/EDX, ICP-AES 
และ FT-IR  
 

3.4.1  การวเิคราะห์ขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนเงิน 
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนเงินดว้ย TEM ท าไดโ้ดย
หยดคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ข้ึนลงบนกริดทองแดง (copper grid) ท่ีเคลือบดว้ย
คาร์บอน ปล่อยทิ้งไวใ้หแ้หง้ และเก็บในตูดู้ดความช้ืนเป็นเวลา 1 วนั หลงัจากนั้นน าไปวเิคราะห์ขนาด
และรูปร่างของอนุภาคนาโนเงินด้วยกล้อง TEM (JEOL, JEM-2100) ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจยั
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ท่ากบั 200 kV ใชก้ าลงัขยาย
ระหว่าง 50-1,500,000 เท่า ปรับโหมด Image เพื่อดูขนาดและรูปร่าง และโหมด Diffraction เพื่อดู
รูปแบบการเล้ียวเบน แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย TEM แสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.10 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย TEM (JEOL, JEM-2100) 
 
 
 

คอลลอยดข์อง AgNPs  
เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h  

(เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์) 

หยดคอลลอยดข์อง AgNPs ลงบน 
กริดทองแดงท่ีเคลือบดว้ยคาร์บอน  

 TEM (JEOL, JEM-2100) 
 

วเิคราะห์ขนาดและรูปร่าง 
ของ AgNPs 
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3.4.2  การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึของอนุภาคนาโนเงิน 
การเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงินดว้ย XRD เร่ิมจากน า
คอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ข้ึนได ้ไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงสาร (centrifuge) 
ความเร็วรอบเท่ากบั 3,500 rpm เป็นเวลา 10 min จนของเหลวเหนือตะกอน (supernatant) แยกชั้นออก
จากตะกอน (precipitate) เทของเหลวเหนือตะกอนทิ้ง เหลือแต่ตะกอนไว ้จากนั้นเติมน ้ า DI ลงไป 
แลว้น าไปป่ันเหวี่ยง ท าซ ้ าประมาณ 2 – 3 คร้ัง จนกระทัง่ของเหลวเหนือตะกอนใส หลงัจากนั้นเท
ของเหลวใสออกใหเ้หลือแต่ตะกอน และน าตะกอนท่ีไดไ้ปท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งดว้ยความเยน็ 
(freeze dryer) เพื่อใหไ้ดผ้งอนุภาคนาโนเงิน วเิคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงินดว้ยเทคนิค 
XRD (Bruker, D8 Advance) ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล โดยใช ้Cu K 
ท่ีมีความยาวคล่ืน 1.54 Å ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ท่ากบั 40 kV กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 40 mA รูปแบบการ
เล้ียวเบน 2  อยูร่ะหวา่ง 20 – 80° อตัราการเพิ่มของมุมมีค่าเป็น 0.075° ความเร็วท่ีใชใ้นการสแกน 3 
s/step แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย XRD แสดงดงัรูปท่ี 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.11 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย XRD (Bruker, D8 Advance) 

 
 

คอลลอยดข์อง AgNPs ถูกน าไปป่ันเหวีย่ง 
ความเร็วรอบเท่ากบั 3,500 rpm  

เป็นเวลา 10 min 

เทของเหลวใสออก
ใหเ้หลือแต่ตะกอน 

Freeze-dried (Thermo Electron 
SuperModulyo) 

Centrifuge (TDL-60B) 

ผงอนุภาคนาโนเงิน 

XRD (Bruker, D8 Advance) 

คอลลอยดข์อง AgNPs  
เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h  

(เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์) 

วเิคราะห์โครงสร้างผลึก 
ของ AgNPs 
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3.4.3  การวเิคราะห์ธาตุทีเ่ป็นองค์ประกอบของสาร 
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารตวัอยา่งดว้ย SEM/EDX เร่ิม
จากน าคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้ ไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงสาร 
ความเร็วรอบเท่ากบั 3,500 rpm เป็นเวลา 10 min จนของเหลวเหนือตะกอนแยกชั้นออกจากตะกอน เท
ของเหลวเหนือตะกอนทิ้ง เหลือแต่ตะกอนไว ้จากนั้นเติมน ้ า DI ลงไป แล้วน าไปป่ันเหวี่ยง ท าซ ้ า
ประมาณ 2 – 3 คร้ัง จนกระทัง่ของเหลวเหนือตะกอนใส หลงัจากนั้นเทของเหลวใสออกให้เหลือแต่
ตะกอน และน าตะกอนท่ีไดไ้ปท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งดว้ยความเยน็  เพื่อให้ไดผ้งอนุภาคนาโน
เงิน วิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง SEM/EDX (LEO, 1550 VP) ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ท่ากบั 50 kV แผนภาพ
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย SEM แสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.12 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย SEM/EDX (LEO, 1550 VP) 
 
 
 
 

คอลลอยดข์อง AgNPs ถูกน าไปป่ันเหวีย่ง 
ความเร็วรอบเท่ากบั 3,500 rpm  

เป็นเวลา 10 min 

เทของเหลวใสออก
ใหเ้หลือแต่ตะกอน 

Freeze-dried (Thermo Electron 
SuperModulyo) 

ผงอนุภาคนาโนเงิน 
SEM/EDX (LEO, 1550 VP) 

Centrifuge (TDL-60B) 
คอลลอยดข์อง AgNPs  

เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h  
(เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์) 

วเิคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีของธาต ุ
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3.4.4  การวเิคราะห์ปริมาณของอนุภาคนาโนเงิน 
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณของอนุภาคนาโนเงิน (% yield) ดว้ย ICP-AES เร่ิมจาก
น าคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ข้ึนได ้ไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงสาร ความเร็ว
รอบเท่ากบั 14,000 rpm เป็นเวลา 10 min จนของเหลวเหนือตะกอนแยกชั้นออกจากตะกอน แยกเอา
ตะกอนทิ้ง เหลือแต่ของเหลวเหนือตะกอนไว ้แล้วน าไปป่ันเหวี่ยงอีกคร้ังจนได้เป็นของเหลวท่ี
ปราศจากตะกอน น าของเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์ปริมาณของ Ag+ ในสารละลาย ท่ีเหลือจากการ
สังเคราะห์ ( tC ) ดว้ย        ICP-AES (PerkinElmer, Optima 3000) ณ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี โดยใช้ความยาวคล่ืน 328.068 nm ผลการทดลองท่ี
น าเสนอในงานวิจยัน้ี เป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวดัซ ้ า 4 คร้ัง แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการ
วเิคราะห์ดว้ย ICP-AES แสดงดงัรูปท่ี 3.13 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.13 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย ICP-AES  
            (PerkinElmer, Optima 3000) 

 
 
 

คอลลอยดข์อง AgNPs ถูกน าไปป่ันเหวีย่ง 
ความเร็วรอบเท่ากบั 14,000 rpm  

เป็นเวลา 10 min 

Centrifuge (TDL-60B) 

ICP-AES 
(PerkinElmer, Optima 3000) 

คอลลอยดข์อง AgNPs  
เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h  

(เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์) แยกเอาตะกอนท้ิง 
เหลือแตข่องเหลวเหนือตะกอน 

 

วเิคราะห์ปริมาณของ 
AgNPs ท่ีสงัเคราะห์ได ้
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สามารถค านวณหาปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดด้งัสมการ 
 

% yield %100
)(

0

0 



C

CC t  
 

เม่ือ 0C  คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Ag+ ในสารละลาย (ก่อนการสังเคราะห์) หน่วย ppm 
 tC  คือ ความเขม้ขน้ของ Ag+ ในสารละลายท่ีเวลา 12 h (หลงัจากการสังเคราะห์)  

           หน่วย ppm 
 

ขอ้มูลของกราฟมาตรฐานส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณ Ag+ ในสารละลายดว้ยเทคนิค ICP-AES  
แสดงดงัตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.14 
 

ตารางที ่3.1 ขอ้มูลกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Ag+ ในสารละลายดว้ยเทคนิค  
       ICP-AES  

 

Concentration (ppm) Counts/sec 

0 4097.70 

5 15548.27 

10 26451.13 
20 47930.70 

30 68304.25 

40 86248.77 

50 105837.00 
70 147113.00 

90 186225.50 

100 209258.40 
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รูปที ่3.14 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ Ag+ ในสารละลายดว้ยเทคนิค ICP-AES  

 

3.4.5  การศึกษากลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับศึกษากลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดว้ยเทคนิค FT-IR เร่ิมจากน า
คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ข้ึนได ้ไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงสาร ความเร็ว
รอบเท่ากบั 1,000 rpm เป็นเวลา 5 min จนของเหลวเหนือตะกอนแยกชั้นออกจากตะกอน แยกเอา
ตะกอนทิ้ง เหลือแต่ของเหลวเหนือตะกอนไว ้แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงอีกจนไดเ้ป็นของเหลวท่ีปราศจาก
ตะกอน น าของเหลวท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของสารอินทรียด์ว้ยเทคนิค FT-IR (PerkinElmer, 
Spectrum 400) แลว้น าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ้ าสกดัจากเปลือก
ทุเรียน (ดงัท่ีไดก้ล่าวในหวัขอ้ 3.1) แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ดว้ย FT-IR แสดง
ดงัรูปท่ี 3.15  
 

ในการศึกษากลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนเป็นตวักลางใน
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน จะน าผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลฟรุกโตส กลูโคส แป้ง และ
โปรตีน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในเปลือกทุเรียน ดว้ยเคร่ือง HPLC มาอภิปรายผลร่วมดว้ย 
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รูปที ่3.15 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย FT-IR (PerkinElmer, Spectrum 400) 
 
 

คอลลอยดข์อง AgNPs ถูกน าไปป่ันเหวีย่ง 
ความเร็วรอบเท่ากบั 1,000 rpm  

เป็นเวลา 5 min 

Centrifuge (TDL-60B) 

FT-IR (PerkinElmer, Spectrum 400) 

คอลลอยดข์อง AgNPs  
เวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h  

(เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์) 
แยกเอาตะกอนท้ิง 

เหลือแตข่องเหลวเหนือตะกอน 
 

วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั 
ของสารอินทรีย ์

 


