
บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

 การสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) เพื่อประยุกตใชเปนตัวรับรูในการวิเคราะห

ปริมาณกลูตาไธโอนดวยเทคนิคการตรวจวัดเชิงสี (Colorimetric method) สามารถแบงผลการวิจัย

และการอภิปรายผลการทดลองออกเปน 3 สวนหลักๆ ดังตอไปน้ี สวนที่หน่ึง คือ การวิจัยและ

อภิปรายผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

(AgTNPs) สวนที่สอง คือ การวิจัยและอภิปรายผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสรางแผนฟลม

บางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลีย่มระดับนาโน (AgTNPs) และสวนสุดทาย คือ การวิจัยและอภิปรายผล

การศึกษาปรากฎการณรับรูของสารละลายและแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

(AgTNPs) ในการวิเคราะหหาปริมาณกลูตาไธโอน  

    

4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยม

ระดับนาโน (AgTNPs)  

งานวิจัยน้ีตองการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs)  ดวยวิธีการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) โดยใชสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต

ทําหนาที่เปนสารรกัษาเสถียรภาพ และใชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดทําหนาที่เปนตัวรีดิวซ อีกทั้ง

ใชสารละลายไฮโดเจนเปอรออกไซดทําหนาที่เปนตัวกัด (Etchant) อนุภาคเงินรูปรางกลมให

กลายเปนอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) โดยทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสง 

ดวยเทคนิค ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตเมทร ี(UV-vis spectrophotometry) และศึกษาหมูฟงกชันของ

สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) และเพื่อยืนยันผล

การสังเคราะหสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs)  จึงทําการศึกษา

ลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ดวยเทคนิค

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope; TEM)    

 

  4.1.1 การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด  

ในการทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 0.10 mM ผสม

กับสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเขมขน 20 mM และสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ

เขมขน 30% w/w เขาดวยกัน แลวเติมความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ใชศึกษา 
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เทากับ 0.16, 0.18, 0.19, 0.21, 0.23 และ 0.24 mM โดยเตรียมจากสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด

เขมขน 100 mM อุณหภูมิ 18ºC ในปริมาตร 0.085, 0.095, 0.100, 0.110, 0.120 และ 0.130 ml 

ตามลําดับ จากน้ันปนกวนเปนเวลา 10 นาที ต้ังทิ้งไว 24 ช่ัวโมง เพื่อใหปฏิกิริยาการสังเคราะห

อ นุภาคเ งิ นรู ปร า งส าม เหลี่ ยม เกิ ด ได สมบู รณ  แล ว วัดค าการ ดูดกลืนแสงด วย  UV-vis 

spectrophotometry โดยสแกนสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 800-350 nm ซึ่งผลการทดลอง

แสดงดังรูปที่ 4.1  

 

 
 

 

รูปท่ี 4.1 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน และ (b) สี

ของสารละลายที่สังเคราะหโดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดความเขมขนตางๆ 
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ตารางท่ี 4.1 คาความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ของการดูดกลืนแสงอนุภาคเงินระดับนาโน ที่ความ

เขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดตางๆ 

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด (mM) ความยาวคลื่นสูงสุด ( λmax) 

0.16 451 

0.18 479 
0.19 497 

0.21 522 
0.23 546 

0.24 602 
 

จากรูปที่ 4.1 แสดงคาการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนที่

สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรีดิวซซิลเวอรไอออน (Ag+) ให

เปนอนุภาคเงินระดับนาโน (Ag0) ที่ความเขมขนตางๆกัน พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮ

ไดรดเพิ่มข้ึน พฤติกรรมการปรากฎสีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนจะเปลี่ยนไป โดยเริ่มจาก

สารละลายใสไมมีสีของซิลเวอรไนเตรต (Ag+) เปลี่ยนเปนสีเหลือง สม แดง มวง และนํ้าเงิน 

ตามลําดับ สงผลใหสเปกตรัมคาการดูดกลืนแสงเคลื่อนที่จากความยาวคลื่นสั้นไปยังความยาวคลื่น

ยาว (Red shift) ดังตารางที่ 4.1 พฤติกรรมการแสดงสีที่แตกตางกันน้ีเปนไปตามทฤษฎีเซอรเฟส 

พลาสมอนเรโซแนนซ (Surface Plasmon Resonance) ซึ่งเปน ปรากฎการณเชิงแสง ที่เกิดจาก

อันตรกิริยาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและอิเล็กตรอนที่อยูในโลหะระดับนาโน กลาวคือ เมื่อมีคลื่น

แมเหล็กไฟฟาจากภายนอกมาตกกระทบโลหะ กลุมอิเล็กตรอนที่ถูกจํากัดอยูในอนุภาคระดับนาโนจะ

เกิดการสั่นรวม (Collective oscillation) และเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากภายนอกมีความยาวคลื่น

เดียวกันกับความยาวคลื่นที่อิเล็กตรอนสั่นในอนุภาคนาโน จะทําใหเกิดการกําทอนข้ึน ซึ่งอันตรกิริยา

ที่แสงกระทําตอโลหะจะเกิดไดสองแบบ คือ แสงจะตกกระทบและสะทอนออกไปดวยความยาวคลื่น

เทาเดิมทุกทิศทุกทาง เรียกวาการกระเจิง (Scattering) และในขณะเดียวกันบางโฟตอนก็จะถูก

ดูดกลืนและถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานการสั่น ซึ่งเรียกวาการดูดกลืนแสง (Absorption) ซึ่งโดยทั่วไป

แลวโครงสรางระดับนาโนของอนุภาคเงินจะเกิดทั้งกระบวนการกระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง ซึ่ง

คุณสมบัติเหลาน้ีจะข้ึนอยูกบัขนาดและรูปรางของอนุภาคนาโน น้ันหมายความวา สารละลายอนุภาค

เงินระดับนาโนที่สังเคราะหข้ึนไดมีการแสดงสีที่แตกตางกันน้ัน เน่ืองจากอนุภาคที่อยูในสารละลายมี

รูปรางและขนาดที่แตกตางกัน น้ันเปนเพราะอิทธิพลจากความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮ

ไดรดที่แตกตางกัน [62] เพื่อเปนการยืนยันขนาดและรูปรางของอนุภาคเงินระดับนาโนที่สังเคราะห

ข้ึน จึงทําการศึกษาดวยเทคนิคการตรวจวัดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

(Transmission Electron Microscope; TEM) ซึ่งแสดงผลในหัวขอ 4.1.2.1 ตอไป    
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การสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) โดยวิธีการเกิด

รีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) สามารถแสดงการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.2 และ

สมการดังตอไปน้ี 

 

Ag+ + BH-4 + 3H2O    →    Ago + B(OH)3 + 3.5H2              ...(1) 

 

Ag0 + C6H5O7
3- + 2H2O   →    Ago + C6H5O7H3 + H+ + O2                          ...(2) 

 

Ag+ + e-      →    Ag                         E0 = +0.7996 V                              ...(3) 

 

In acidic solution: 

 H2O2  +  2H+  +  2e-    →    2H2O      E0 =  +1.763 V                               ...(4) 

 

In alkaline solution: 

 H2O2  +  2e-    →   2OH-
                          E0 =  +0.867 V                               ...(5) 

 

 

รูปท่ี 4.2 กลไกปฏิกริิยาการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) 
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จากรูปที่ 4.2 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ปฏิกิริยาจะเริ่มหลังจากเติมโซเดียมโบโรไฮไดรดลงในสารละลาย 

โดย Ag+ จะถูกรีดิวซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดใหกลายเปนอนุภาคเงินรูปรางกลม (Ag0) ดังสมการที่ 

(1) จากน้ันไตรโซเดียมซิเตรตจะเขารักษาเสถียรภาพของอนุภาคเงินรปูรางกลม ดังสมการที่ (2) สงผล

ใหอนุภาคเงินมีประจุลบของหมูคารบอกซิลิก (COO-) จากโครงสรางไตรโซเดียมซิเตรต จากน้ัน

อนุภาคเงินรูปรางกลมถูกกัด (Etchant) โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได

อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) 

เมื่อพิจารณาการทํางานของไฮโดเจนเปอรออกไซด พบวาในสารละลายที่มีภาวะเปน

กรด  ไฮโดเจนเปอรออกไซดมีคาศักด์ิไฟฟามาตรฐาน เทากับ 1.763 โวลต ดังสมการที่ (4)  และใน

สารละลายที่มีภาวะเปนดาง สารละลายไฮโดเจนเปอรออกไซดมีคาศักด์ิไฟฟามาตรฐาน เทากับ 

0.867 โวลต ดังสมการที่ (5) จะเห็นไดวา ไมวาสารละลายจะอยูในสภาวะที่เปนกรดหรือเปนดาง คา

ศักยไฟฟามาตรฐานของไฮโดรเจนเปอรออกไซดก็ยังคงมีคาสูงกวาของ Ag+/Ag ที่มีคาศักยไฟฟา

มาตรฐาน เทากับ 0.7996 โวลต ดังสมการที่ (3) น้ันหมายความวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถ

ทําหนาที่เปนตัวออกซิไดสที่ดีในปฏิกิริยาการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน   

[29, 63] 

 

4.1.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

 

4.1.2.1 การศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยม 

ระดับนาโน 

   ในการทดลองน้ี ทําโดยการเตรียมสารละลายอนุภาคเงนิรูปรางสามเหลี่ยม

ระดับนาโนที่สังเคราะหโดใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ตางกัน คือ 0.18, 

0.19, 0.21 และ 0.24 mM ตามลําดับ จากน้ันนําสารละลายทั้ง 4 หยดลงบนกริด แลวนําไปสองดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) เพื่อศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคเงิน

รูปทรงสามเหลี่ยมปริซึมระดับนาโน ซึ่งผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.3, 4.4 และตารางที่ 4.2  
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รูปท่ี 4.3 ภาพจากกลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองผาน (TEM) ของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยม

ระดับนาโนที่ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด (a) 0.18 mM, (b) 0.19 mM, (c) 0.21 mM และ   

(d) 0.24 mM  

 

ตารางท่ี 4.2 จํานวนอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่ความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรด
แตกตางกัน จากรูปที่ 4.3 

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 
(mM) 

จํานวนอนุภาค
รูปรางสามเหลีย่ม 

(อนุภาค) 

จํานวนอนุภาค
รูปรางอ่ืนๆ 
(อนุภาค) 

จํานวนอนุภาค
รูปรางสามเหลีย่ม 

(%) 

0.18 1 15 6.25 
0.19 10 41 19.61 

0.21 6 7 46.15 
0.24 12 6 66.67 

 

a) 

d) c) 

b) 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแทงแสดง size distribution ของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่ความ

เขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด (a) 0.18 mM, (b) 0.19 mM, (c) 0.21 mM และ (d) 0.24 mM  

 
จากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อความเขมขนของ

โซเดียมโบโรไฮไดรดเพิ่มข้ึน อนุภาคเงินระดับนาโนจะแสดงลักษณะรูปรางสามเหลี่ยมมากข้ึน และ
การเกิดอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมในระดับนาโนก็มีจํานวนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยที่ความเขม
เขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดที่มากที่สุดน้ันคือ 0.24 mM จะแสดงคุณลักษณะรูปรางสามเหลี่ยม
มากที่สุด และมีจํานวนอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมเกิดข้ึนในสารละลายมากที่สุด ซึ่งสามารถเห็นได
ดังตารางแสดงอัตราการเกิดรูปรางสามเหลี่ยมในระดับนาโน ตารางที่ 4.1  

เมื่อทําการศึกษาขนาดของอนุภาคที่เกิดข้ึน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
พบวา ขนาดของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลีย่มทีเ่กิดจากความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดตางๆกัน
น้ัน มีขนาดใกลเคียงกันที่ประมาณ 40-59 nm แสดงใหเห็นวาอนุภาคที่มีขนาดเทากันหรือใกลเคียง
กันแตรูปรางเปลี่ยนไป สงผลตอพฤติกรรมการแสดงสีของสารน้ันๆ ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีเซอรเฟส 
พลาสมอนเรโซแนนซ (Surface Plasmon Resonance) ตามที่กลาวไวขางตน 

 
 4.1.2.2 การศึกษาหมูฟงกชันของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

ในการทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยม
ระดับนาโนที่สังเคราะหโดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด เทากับ 0.18, 0.19, 
0.21 และ 0.24 mM จากน้ันนําสารละลายที่เตรียมได รวมถึงไตรโซเดียมซิเตรตไปอบแหงในตูอบ
ความรอน ควบคุมอุณหภูมิที่ 80-90 ºC แลวนําไปตรวจวัดดวยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) ซึ่งมีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปท่ี 4.5 FT-IR สเปกตราของ (a) ไตรโซเดียมซิเตรท, อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่
ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด (b) 0.18 mM, (c) 0.19 mM, (d) 0.21 mM และ (e)  0.24 mM  

 
ตารางท่ี 4.3 หมูฟงกชันของไตรโซเดียมซิเตรตและหมูฟงกชันของอนุภาคเงินรปูรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโน จากรูปที่ 4.5  
Peak 

assignment 
Trisodium citrate (a) 

Peaks (cm-1) 
AgTNPs (b) 
Peaks (cm-1) 

AgTNPs (c) 
Peaks (cm-1) 

AgTNPs (d) 
Peaks (cm-1) 

AgTNPs (e) 
Peaks (cm-1) 

O-H stretching 3453 3454 3446 3445 3466 

C-H stretching 2965 - - - - 

C=O stretching 1587 1588 1587 1587 1577 

C-H bending 1418,1393 1385 1385 1380 1384 

C-O stretching 1194 1187 1073 1122 1132 

C-O stretching 1156     

C-O stretching 1073     

 
จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงคา FT-IR สเปกตราของไตรโซเดียมซิเตรตและ

อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่สังเคราะหโดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบ
โรไฮไดรดตางๆ และตารางที่ 4.3 (a) แสดงถึงหมูฟงกชันของไตรโซเดียมซิเตรต โดยปรากฎลักษณะ
การสั่นแบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ O-H ที่เลขคลื่น 3453 cm-1 ปรากฎลักษณะการสั่น
แบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ C=O ที่เลขคลื่น 1587 cm-1 ปรากฎลักษณะการสั่นแบบยืด
และหด (stretching) ของพันธะ C-O  ที่เลขคลื่น 1073 cm-1 และ ปรากฎลักษณะการสั่นแบบงอ 
(bending) ของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 1418 และ 1393 cm-1  

เมื่อนําคา FT-IR สเปกตราของไตรโซเดียมซิเตรตที่ไดมาเปรียบเทียบกับคา 
FT-IR สเปกตราของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียม  
โบโรไฮไดรดทั้งสี่ พบวามีหมูฟงกชันที่ข้ึนที่เดียวกับหมูฟงกชันของไตรโซเดียมซิเตรตบริสุทธ์ิ โดยใน
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สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนทั้ง (b), (c), (d) และ (e) ปรากฎลักษณะการสั่น
แบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ O-H ที่เลขคลื่น 3454, 3446, 3445 และ 3466 cm-1 

ตามลําดับ  ปรากฎลักษณะการสั่นแบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ C=O ที่เลขคลื่น 1588, 
1587, 1587 และ 1577 cm-1 ตามลําดับ ปรากฎลักษณะการสั่นแบบยืดและหด (stretching) ของ
พันธะ C-O ที่เลขคลื่น 1187, 1073, 1122 และ 1132 cm-1 ตามลําดับ และปรากฎลักษณะการสั่น
แบบงอ (bending) ของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 1385, 1385, 1380 และ 1384 cm-1 ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมโบโรไฮไดรดทั้งสี่ปรากฎลักษณะการสั่นแบบเดียวกันกับไตรโซเดียมซิเตรต จึงสามารถยืนยัน
ไดวาสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่สังเคราะหไดมีสารละลายไตรโซเดียม      
ซิเตรตที่ทําหนาที่รักษาเสถียรภาพอยูจริง  
 

จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ในการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมโบ

โรไฮไดรด จะเลือกที่ความเขมขน 0.24 mM เพื่อทําการศึกษาปรากฏการณรับรูกับสารละลายกลูตา

ไธโอนตอไป เน่ืองจากสารที่เกิดจากการรีดิวซที่ความเขมขนน้ี ใหสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน

เปนสีนํ้าเงิน ซึ่งเปนสภาวะที่ทําใหเกิดอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) มากที่สุด

และมีจํานวนอนุภาคสามเหลี่ยมมากที่สุด และจากการศึกษางานวิจัยอื่นๆ พบวาสารละลายอนุภาค

เงินระดับนาโนสีนํ้าเงินเปนสารที่มีความเสถียรมากที่สุด [64] 

 

4.2 การศึกษาสภาวะตางๆในการสรางแผนฟลมบางขนาดนาโนดวยเทคนิคการข้ึน

รูปแบบช้ันตอช้ัน (Layer-by-Layer technique) 

ในงานวิจัยน้ีตองการสรางแผนฟลมบางขนาดนาโนของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน

ดวยเทคนิคการข้ึนรูปแบบช้ันตอช้ัน (Layer-by-Layer technique) โดยเริ่มจากการปรบัสภาพพื้นผวิ

ของแผนฟลมบางใหมีคุณสมบัติชอบนํ้า (Hydrophilic) ดวยสารโพลิอิเล็กโทไลตที่มีประจุบวก 

(Polycation) คือ PDADMAC และสารโพลิอิเล็กโทไลตที่มีประจุลบ (Polyanion) คือ PSS ใหได

จํานวนช้ันของสารโพลิอิเล็กโทไลต 5 ช้ัน ซึ่งช้ันสุดทายจะแสดงประจุบวก (Polycation) ของ 

PDADMAC จากน้ันนําสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่สังเคราะหไดมาเคลือบ

บนแผนฟลมบางที่ปรับสภาพพื้นผิวแลว โดยอาศัยประจุลบ (Polyanion) ของไตรโซเดียมซิเตรตที่

รักษาเสถียรภาพบนอนุภาคเงินระดับนาโนในการยืดเกาะบนแผนฟลมบาง โดยตรวจวัดผลการ

สังเคราะหดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตเมทรี (UV-vis spectrophotometry)    
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4.2.1 การศึกษากลศาสตรการดูดซับของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโนบนแผนฟลมบาง (Kinetic adsorption) 

        ในการทดลองน้ี ทําโดยการสังเคราะหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่

สังเคราะหโดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดเทากับ 0.18 mM, 0.19 mM, 0.21 

mM และ 0.24 mM จากน้ันนําแผนกระจกที่ผานการปรับสภาพพื้นผิวแลว จุมลงในสารละลาย

อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่สังเคราะหได เปนเวลา 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 นาที ทิ้งไวใหแหง จากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-vis 

spectrophotometry โดยสแกนสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 800-350 nm ซึ่งผลการทดลอง

แสดงดังในรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 

 

4.2.1.1 สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนบนแผนฟลมบาง ท่ี 

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.18 mM 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงและคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของ

แผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน และ (b) ภาพแสดงสีของแผนฟลมบางที่ความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.18 mM 
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4.2.1.2 สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนบนแผนฟลมบาง ท่ี

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.19 mM 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงและคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของ

แผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน และ (b) ภาพแสดงสีของแผนฟลมบางที่ความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.19 mM 
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4.2.1.3 สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนบนแผนฟลมบาง ท่ี

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.21 mM 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงและคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของ

แผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน และ (b) ภาพแสดงสีของแผนฟลมบางที่ความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.21 mM 
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4.2.1.4 สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนบนแผนฟลมบาง ท่ี

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.24 mM 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงและคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของ

แผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน และ (b) ภาพแสดงสีของแผนฟลมบางที่ความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.24 mM 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของเวลาในการดูดซบัอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนบนแผนฟลมบาง ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรดตางๆ 

ความเขมขน
สารละลายโซเดียม 

โบโรไฮไดรด 
(mM) 

สี
สารละลาย 

เวลาการดูดซับ
อนุภาคเงินบน
แผนฟลมบาง 

(min) 

ความยาวคลื่น
สูงสุด, λmax 

(nm) 

สีแผนฟลม 

0.18 สม 20 
60 

474 
536 

สมอิฐ 
ดําอมสม 

0.19 แดง 20 
60 

518 
566 

สมอมมวง 
ดําอมสม 

0.21 มวง 20 
60 

536 
573 

มวง 
ดําอมมวง 

0.24 นํ้าเงิน 20 
60 

618 
650 

ฟานํ้าทะเล 
นํ้าเงิน 

 

จากรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ตารางที่ 4.4 แสดงคาการดูดกลืนแสงของ

แผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮ

ไดรดตางๆ พบวาสารละลายอนุภาคเงนิรูปรางสามเหลีย่มระดับนาโนสามารถเคลือบบนแผนฟลมบาง

ได เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา (Electrostatic force) ระหวางประจุลบ (COO-) ของไตร

โซเดียมซิเตรตที่รักษาเสถียรภาพของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน และประจุบวกของ 

PDADMAC ที่อยูบนพื้นผิวของแผนฟลม เมื่อนําสารละลายอนุภาคเงินมาสรางแผนฟลมบาง ผลที่ได

แผนฟลมบางมีแนวโนมสีเขมข้ึน เน่ืองจากเกิดการรวมตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนบนแผนฟลมบาง 

จึงแสดงคาการดูดกลืนแสงของแผนฟลมบางเพิ่มมากข้ึน เมื่อเวลาการจุมแผนฟลมบางในสารละลาย

อนุภาคเงินเพิ่มข้ึน และคาการดูดกลืนแสงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หากยังคงเพิ่มเวลาในการจุมมาก

ข้ึน แสดงถึงความไมอิ่มตัวในการดูดซับอนุภาคเงินระดับนาโนของสารละลาย PDADMAC ที่อยูบน

ผิวหนาของแผนฟลม [65]  

ในการเลือกเวลาการดูดซับของอนุภาคเงินบนแผนฟลมบางที่เหมาะสม

เพื่อนําไปศึกษาปรากฏการณรับรูกับสารละลายกลูตาไธโอนน้ัน จะเลือกเวลาที่แผนฟลมบางมีคาการ

ดูดกลืนแสงคงที ่เน่ืองจาก PDADMAC ที่อยูบนผิวหนาของแผนฟลมดูดซับอนุภาคเงินระดับนาโนได

อิ่มตัวย่ิงยวด ไมดูดซับอนุภาคเงินระดับนาโนไดอีก แตจากผลการศึกษาน้ีเมื่อทําการจุมแผนฟลมบาง

จนครบ 60 นาที คาการดูดกลืนแสงยังคงมีแนวโนมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง ดังน้ันจึงเลือกระยะเวลาใน

การดูดซับของอนุภาคเงินบนแผนฟลมบางที่เวลา 20 นาทีและ 60 นาที เน่ืองจากชวงเวลาที่ 20 นาที

เปนเวลาที่มีคาการดูดกลืนแสงที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน และเลือกเวลา 60 นาที 



66 
 

เน่ืองจากเปนเวลาสูงสุดในการศึกษาและมีความหนาแนนอนุภาคเงินบนแผนฟลมบางมากที่สุด เพื่อ

นําไปศึกษาปรากฏการณรับรูกับสารละลายกลูตาไธโอนตอไป 

 

4.3 การศึกษาปรากฏการณรับรูของสารละลายและแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ในการวิเคราะหกลูตาไธโอน 

ในงานวิจัยน้ีตองการนําสารละลายและแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

(AgTNPs) มาทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตาไธโอนเพื่อศึกษาคุณลักษณะของวิธีวิเคราะหตางๆ เชน 

ศึกษาอัตราสวนของสารละลายกลูตาไธโอนตอสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่

เหมาะสม ศึกษาความเปนเสนตรงของสารละลายกลูตาไธโอน ศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชบัฟเฟอรที่มี

ผลตอการวิเคราะหหากลูตาไธโอน การศึกษาขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, 

LOD) ศึกษาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห (Limit of quantitation, LOQ) ศึกษาหาคารอยละของ

การคืนกลับ (%Recovery) และศึกษาผลกระทบของตัวรบกวน (Interference) ที่มีผลตอการ

วิเคราะห เปนตน โดยตรวจวัดผลการเกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตเมทรี       

(UV-vis spectrophotometry) 

 

4.3.1 การศึกษาคุณลักษณะของวิธีวิเคราะหหาปริมาณกลูตาไธโอนดวยสารละลาย

อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

 

4.3.1.1 การศึกษาอัตราสวนของปริมาณสารละลายอนุภาครูปรางสามเหลี่ยม  

ระดับนาโนตอสารละลายกลูตาไธโอนท่ีเหมาะสม 

          ในการทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่ความ

เขมขน 400 ppm ผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) ที่

สังเคราะหโดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.24 mM  ในอัตราสวนปริมาตร

ของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายกลูตาไธโอน (AgTNPs:GSH) 

เทากับ 1.5:1.5, 1.5:2.0, 1.5:2.5, 1.5:3.0, 1.5:3.5, 1.5:4.0, 1.5:4.5, 1.5:5.0, 1.5:5.5 และ 1.5:6.0 

ml จากน้ันต้ังทิ้งไว 24 ช่ัวโมง สังเกตสีของสารละลายผสมและนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-

vis spectrophotometry โดยสแกนสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 1000-350 nm ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงดังในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนใน

อัตราสวนปริมาตรตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.10 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่ความเขมขน 

400 ppm ในอัตราสวนปริมาตรตางๆ พบวาเมื่อสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

(AgTNPs) ทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนในอัตราสวนปริมาตรของสารละลาย

อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายกลูตาไธโอน (AgTNPs:GSH) 1.5:1.5 ml     

จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี โดยเปลี่ยนจากสีนํ้าเงินเปนสีฟา และเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายกลูตาไธ

โอนมากข้ึน คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs)   

ที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนมีคาลดลง และสีของสารละลายมีแนวโนมเปลี่ยน

จากสีฟาเปนสารละลายใสไมมีสีที่อัตราสวนปริมาตร 1.5:5.0 ml ดังน้ันจึงเลือกอัตรสวนปริมาตร

สารละลายอนุภาครูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายกลูตาไธโอน (AgTNPs:GSH) ที่ปริมาตร 
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                    mL           mL         mL        mL         mL         mL         mL        mL          mL         mL 
 

b) 

a) 
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1.5:1.5 ml เพื่อนําไปศึกษาความเปนเสนตรงของสารละลายกลตูาไธโอนตอไป เน่ืองจากในอัตราสวน

น้ีสามารถแสดงการเปลี่ยนเปลงของสีของสารละลายไดชัดเจน ไมมีความจําเปนตองเลือกใชอัตราสวน

ที่ใชปริมาณกลูตาไธโอนสูงกวาน้ี เน่ืองจากจะเปนการสิ้นเปลืองสารในการทดลอง 

 

  4.3.1.2 การศึกษาความเปนเสนตรงของสารละลายกลูตาไธโอน 

   ในการทดลองน้ี ทําโดยการสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน

กลูตาไธโอนที่ความเขมขน 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0 และ 5.0 ppm จากน้ันทําการวิเคราะหคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) 

 

 

           

รูปท่ี 4.11 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่

ความเขมขนตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.11 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโน ที่สังเคราะหโดยใชความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.24 mM เมื่อทํา
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ปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่ความเขมขน 0.1 – 5.0 ppm จะเห็นไดวาเมื่อความ

เขมขนของสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนเพิ่มข้ึน คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงิน

รูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนเมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนมีคาลดลง และภาพ

แสดงสีของสารละลายมีแนวโนมเปลี่ยนจากสีฟาเปนสารละลายใสไมมีสี 

 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟมาตรฐานแสดงคาการดูดกลนืแสงของสารละลายอนุภาคเงนิรูปรางสามเหลีย่มระดับ

นาโน เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่ความเขมขนตางๆ 

 

ตารางท่ี 4.5 คาความยาวคลื่นสูงสุดของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนเมื่อ

ทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่ความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนสารละลายกลูตาไธโอน (ppm) ความยาวคลื่นสูงสุด,λmax (nm) 

0.1 610 
0.3 627 

0.5 633 
0.7 643 

0.9 646 
1.0 647 

3.0 627 
5.0 700 

 

จากรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.5 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมขนของสารละลายกลูตาไธโอนกับคาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงิน
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รูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนชวงความเขมขน 

0.1-1.0 ppm พบวาไดสมการถดถอยเชิงเสนตรง เทากับ y  = -0.1479x + 0.4312 คาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9957 และคาการดูดกลืนแสงสูงสุดจะเคลื่อนจากความยาวคลื่นสั้นไปยัง

ความยาวคลื่นยาว (Red shift) ซึ่งสามารถแสดงกลไกการเกิดปฏิกิรยาไดดังรูปที่ 4.13 

 

 

รูปท่ี 4.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนกับ

สารละลายกลูตาไธโอน 

 

จากรูปที่ 4.11, 4.12 และตารางที่ 4.5 สามารถอธิบายไดดวยกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนกับสารละลายกลูตาไธโอน 

ดังรูปที่ 4.13 กลาวคือสารละลายกลูตาไธโอนที่เกิด Protonate ของหมูเอมีนเขาทําปฏิกิริยากับ

ประจุลบ (COO-) ของหมูคารบอกซิลิกในโครงสรางไตรโซเดียมซิเตรตที่รักษาเสถียรภาพอนุภาคเงิน

รูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนเกดิการรวมกัน (Aggregation) ของทั้งสองโครงสราง ทําใหไดโครงสราง

ที่มีขนาดใหญ 

เพื่อเปนการยืนยันการรวมตัวของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน

และสารละลายกลูตาไธโอน สามารถอธิบายไดดวยการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope ; TEM) ดังแสดงในรปูที่ 

4.14 
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รูปท่ี 4.14 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโนเมื่อทําปฏิกิริยากับกลูตาไธโอนที่ความเขมขน (a) blank, (b) 5.0 ppm,     

(c) 300 ppm และ (d) 700  ppm 

 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นการรวมกลุมของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยม

ระดับนาโน ซึ่งเปนผลจากการรวมตัวกัน (Aggregation) ของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลีย่มระดับนาโน

และกลูตาไธโอน และเมื่อความเขมขนของสารละลายกลูตาไธโอนมากข้ึน จะสังเกตเห็นการรวมตัวกัน 

(Aggregation)  ของอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมมากข้ึนเชนกัน  

 

 

 

 

 

a) 

d) c) 

b) 
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4.3.1.3 การศึกษาขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, 

LOD) 

ผลจากการศึกษาขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด โดยการใชกราฟ
มาตรฐานที่สรางระหวางคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกับคาการดูดกลืนแสงของสาร และ
การวัดสารละลายแบลงค (Blank) ซ้ําจํานวน 10 ครั้ง หลังจากน้ันนํามาคํานวณโดยใชสูตร 3SD of 
blank/Slope of calibration เมื่อ SD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ของ 
Blank และ Slope คือ คาความชันที่ไดจากสมการถดถอยเชิงเสนตรงของกราฟมาตรฐาน ซึ่งไดผล
การทดลองดังแสดงในตารางที ่4.6 

 
4.3.1.4 การศึกษาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห (Limit of quantitation,   

LOQ) 
ผลจากการศึกษาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห โดยการใชกราฟ

มาตรฐานที่สรางระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกับคาการดูดกลนืแสงของสาร และการ
วัดสารละลายแบลงค (Blank) ซ้ําจํานวน 10 ครั้ง หลังจากน้ันนํามาคํานวณโดยใชสูตร 10SD of 
blank/Slope of calibration เมื่อ SD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ของ 
Blank และSlope คือ คาความชันที่ไดจากสมการถดถอยเชิงเสนตรงของกราฟมาตรฐาน ซึ่งไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 คาขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด (LOD)และคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห (LOQ) 

คาขีดจํากัดตํ่าสุดของวิธ ี ความเขมขน (ppm) 

ขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) 0.1068 ± 0.005 
ขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห (LOQ) 0.3560 ± 0.005 

 
จากตารางที่ 4.6 พบวาคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด มีคาเทากับ 

0.1068 ± 0.005 ppm และมีคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการวิเคราะห เทากับ 0.3560 ± 0.005 ppm 
 
  4.3.1.5 การศึกษาคารอยละของการคืนกลับ (%Recovery) 

ในการทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนที่ความ
เขมขน 0.4, 0.7 และ 1.0 ppm ดวยสารตัวอยาง จากน้ันนําสารละลายกลูตาไธโอนแตละความ
เขมขนผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ในอัตราสวนปริมาตรของ
สารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนตอสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน เทากับ 
1.5:1.5 ml จากน้ันต้ังทิ้งไว 24 ช่ัวโมง สังเกตสีของสารละลายผสมและนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวย UV-vis spectrophotometry โดยสแกนสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 800-350 nm ซึ่งไดผล
การทดลองดังแสดงในตารางที ่4.7  
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ตารางท่ี 4.7 คารอยละของการคืนกลับ (%Recovery) ในตัวอยางนํ้ากลั่นและเลือด 

Sample Concentration of glutathione (ppm) % Recovery 
Add Found 

Distilled water 0 ND. - 
 0.4 0.4043 ± 0.0034 101.1 
 0.7 0.7861 ± 0.0557 112.3 
 1.0 1.0944 ± 0.2397 109.4 
    

Plasma 0 ND. - 
 0.4 0.4413 ± 0.0192 110.3 
 0.7 0.7572 ± 0.1128 108.2 
 1.0 1.0374 ± 0.0116 103.7 

 
จากตารางที่ 4.7 แสดงคารอยละของการคืนกลับ (%Recovery) ใน

ตัวอยางนํ้ากลั่นและเลือด พบวาในตัวอยาง นํ้ากลั่น สามารถหาคารอยละของการคืนกลับ            
(%Recovery) ไดเทากับ 101.1–112.3% และในตัวอยางเลือด สามารถหาคารอยละของการคืนกลับ 
(%Recovery) ไดเทากับ 103.7–110.3% จะเห็นไดวาคารอยละของการคืบกลบัของการตรวจวัดสาร
ทั้งสองน้ีมีคามากกวา 100 น้ันหมายความวา ในสารตัวอยางมีตัวรบกวนที่สงผลตอการวิเคราะห 
เน่ืองจากคารอยละการคืนกลับ (%Recovery) ของวิธีที่สามารถยอมรับไดอยูในชวง 80.0–120.0% 
[66] และคาที่ไดจากการตรวจวัดสารตัวอยางทั้งสองน้ีมีคาอยูในชวงเกณฑที่กําหนด ดังน้ันการหา
ปริมาณกลูตาไธโอนดวยวิธีน้ีถือวาเปนวิธีที่ยอมรับได 
 

4.3.1.6 การศึกษาผลกระทบของตัวรบกวน (Interference) ท่ีมีผลตอการ

วิเคราะห 

  การทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายตัวรบกวนแตละชนิดที่ความเขมขน 
0.3, 0.7 และ 1.0 ppm โดยใชสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนความเขมขน 0.7 ppm เปนตัวทํา
ละลาย จากน้ันนําไปวิเคราะหดวย UV-vis spectrophotometry และสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของตัวรบกวน (λmax) กับชนิดของตัวรบกวน เพื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบของตัวรบกวนแตชนิดและแตละความเขมขนดังแสดงในรูปที่ 4.15-4.18 และตารางที ่4.8 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแทงแสดงคาความยาวคลื่นสูงสุดของตัวรบกวน (λmax) กับชนิดของตัวรบกวนที่
ความเขมขนตางๆ 

 

 

รูปท่ี 4.16 ภาพสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่มี ตัวรบกวน 
Glutathione, CaSO4, KNO3, NaNO3, Uric acid, Glucose, Sucrose, Ascorbic acid, MgSO4 
และ FeSO4 ความเขมขน 0.3 ppm 

 

 

รูปท่ี 4.17 ภาพสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่มี ตัวรบกวน 
Glutathione, CaSO4, KNO3, NaNO3, Uric acid, Glucose, Sucrose, Ascorbic acid, MgSO4 
และ FeSO4 ความเขมขน 0.7 ppm 

0.3 ppm
0.7 ppm
1.0 ppm600

601
602
603
604
605
606
607
608
609
610

λm
ax

 
0.3 ppm
0.7 ppm
1.0 ppm
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รูปท่ี 4.18 ภาพสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่มี ตัวรบกวน 
Glutathione, CaSO4, KNO3, NaNO3, Uric acid, Glucose, Sucrose, Ascorbic acid, MgSO4 
และ FeSO4 ความเขมขน 1.0 ppm 

 
ตารางท่ี 4.8 คาความยาวคลื่นสูงสุดของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่มีตัว

รบกวนชนิดตางๆ  
Interferance λmax at 0.3 ppm λmax at 0.7 ppm λmax at 1.0 ppm 
Glutathione 607 607 607 

NaNO3 604 604 604 
KNO3 606 606 606 
CaSO4 607 607 608 
MgSO4 606 604 604 
FeSO4 604 604 604 

Glucose 603 604 603 
Sucrose 604 604 604 

Ascorbic acid 604 605 605 
Uric acid 604 604 604 

 
จากกราฟรูปที่ 4.15, 4.16. 4.17, 4.18 และตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา

เมื่อทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ไมมี

ตัวรบกวนและสารละลายที่มีตัวรบกวนน้ันๆอยู พบวาคาการดูดกลืนแสงและคาความยาวคลื่นสูงสุดที่

ตรวจวัดได มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อสังเกตสีที่เกิดข้ึนที่ความเขมขนเดียวกันของตัวรบกวนตางๆ

พบวาการตรวจวัดกลูตาไธโอนมีความจําเพาะเจาะจงสูงมากเมื่อเทียบกับไอออนของสารอินทรียและ

สารอนินทรียอื่นๆ เน่ืองจากสีของสารละลายที่มีตัวรบกวนไมแตกตางอยางชัดเจนจากสีของ

สารละลายที่ไมมีตัวรบกวน จึงสามารถสรุปไดวาตัวรบกวนน้ันๆไมมีผลตอการวิเคราะห 
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4.3.1.7 การศึกษาอิทธิพลคาพีเอชบัฟเฟอรท่ีมีผลตอการวิเคราะหกลตูาไธโอน 

   ในการทดลองน้ี ทําไดโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนความ

เขมขน 0.7 ppm  โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่ พีเอชเทากับ 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 เปนตัวทําละลาย 

จากน้ันนําไปผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ในอัตราสวนปริมาตรของ

สารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอน 

(AgTNPs:GSH) เทากับ 1.5:1.5 ml จากน้ันต้ังทิ้งไว 24 ช่ัวโมง สังเกตสีของสารละลายผสมและนําไป

วัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-vis spectrophotometry โดยสแกนสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 

1000-400 nm ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19-4.21 

 

1. การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชบัฟเฟอรเขมขน 0.001 M 

ในการทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายบัฟเฟอรเขมขน 0.001 M ที่มีพีเอช

เทากับ 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 เปนตัวทําละลายสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนความเขมขน 0.7 

ppm จากน้ันนําไปผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ในอัตราสวนปริมาตร

ของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอน 

(AgTNPs:GSH) เทากับ 1.5:1.5 ml  

 

 
รูปท่ี 4.19 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อทําปฏิกิริยากับกลูตาไธโอนชวงคา pH ตางๆ ที่

สารละลายบัฟเฟอรเขมขน 0.001 M  
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2. การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชบัฟเฟอรเขมขน 0.01 M 

ในการทดลองน้ี ทําโดยเตรียมสารละลายบัฟเฟอรเขมขน 0.01 M ที่มีพีเอช

เทากับ 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 เปนตัวทําละลายสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนความเขมขน 0.7 

ppm จากน้ันนําไปผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ในอัตราสวนปริมาตร

ของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอน 

(AgTNPs:GSH) เทากับ 1.5:1.5 ml  

 

 
รูปท่ี 4.20 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโน และ(b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อทําปฏิกิริยากับกลูตาไธโอนชวงคา pH ตางๆ ที่

สารละลายบัฟเฟอรเขมขน 0.01 M  
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3. การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชบัฟเฟอรเขมขน 0.1 M 

ในการทดลองน้ี ทําไดโดยเตรียมสารละลายบัฟเฟอรเขมขน 0.1 M ที่มีพีเอช

เทากับ 3, 4, 5, 7, 9 และ 10 เปนตัวทําละลายสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอนความเขมขน 0.7 

ppm จากน้ันนําไปผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ในอัตราสวนปริมาตร

ของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนตอสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอน 

(AgTNPs:GSH) เทากับ 1.5:1.5 ml  

 

 
รูปท่ี 4.21 สเปกตราแสดง (a) คาการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับ

นาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อทําปฏิกิริยากับกลูตาไธโอนชวงคา pH ตางๆ ที่

สารละลายบัฟเฟอรเขมขน 0.1 M  

 

จากรูปที่ 4.19, 4.20 และ 4.21 แสดงคาการดูกลืนแสงของสารละลายอนุภาค

เงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตาไธโอนในชวงคา pH 

ตางๆ เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรที่ตางๆกัน พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายบัฟเฟอรมากข้ึน จะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโนกับสารละลายกลูตาไธโอน ที่ความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอร 0.001 M, 

0.01 M และ 0.1 M พบวา สารละลายเปลี่ยนจากสีฟาเปนสีฟาออน และไดสารละลายใสไมมีสีใน

ที่สุด  

เมื่อพิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอร เทากับ 0.01 M พบวาสี

ของสารละลายในชวง pH 9 และ 10 สีของสารละลายไมเปลี่ยนแปลง และคา pH 5 และ 7 สีของ

สารละลายเปลี่ยนเปนสีฟาออนเชนเดียวกับสีของ Blank และคา pH 3 และ 4 สีของสารละลาย
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เปลี่ยนเปนใสไมมีสี  น้ันแสดงใหเห็นวาคา pH มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารทั้งสอง ซึ่ง

สามารถอธิบายไดดวยคาคงที่การแตกตัวของหมูฟงกชันในโครงสรางของกลูตาไธโอน ดังรูปที่ 4.22 

กลาวคือในสภาวะ pH เทากับ 9 และ 10 โครงสรางกลูตาไธโอนสามารถเกิด Deprotonated ของ

หมู COOH ทั้งสองตําแหนง แสดงดังรูป 4.23(c) ซึ่งโครงสรางของกลูตาไธโอนรูปแบบน้ีไมสามารถทํา

ปฏิกิริยากับอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนได จึงไมเกิดการเปลี่ยนสีเกิดข้ึน ในสภาวะ pH 

เทากับ 5 และ 7 โครงสรางกลูตาไธโอนสามารถเกิด Deprotonated ของหมู COOH ทั้งสอง

ตําแหนง และเกิด Protonated ของหมู NH2 เกิดเปน NH3
+ แสดงดังรูป 4.23(b) ซึ่ง NH3

+ สามารถ

ทําปฏิกิริยากับอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนได จึงทําใหไดสารละลายสีฟาออน และใน

สภาวะ pH เทากับ 3 และ 4 โครงสรางกลูตาไธโอนจะเกิด Deprotonated ของหมู COOH ทั้งสอง

ตําแหนง และเกิด Protonated ของหมู NH2 เกิดเปน NH3
+ แสดงดังรูป 4.23(a) เมื่อพิจารณา

โครงสรางกลูตาไธโอน NH3
+ สามารถเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนได แต

เน่ืองดวยในสภาวะที่เปนกรดแก สงผลทําใหอะซิเตทไออน (COO-) ที่รักษาเสถียรภาพอนุภาคเงิน

รูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนเปลีย่นมาอยูในรูปกรดซิติก (COOH) ทําใหอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยม

ระดับนาโนเกิดการตกตะกอน และสงผลใหกลูตาไธโอนไมสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโนได สารละลายจึงเปลี่ยนเปนสารละลายใสไมมีสี 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 คาคงที่การแตกตัวที่หมูฟงกชันตางของกลูตาไธโอน [1] 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 สูตรโครงสรางทางเคมีของกลูตาไธโอนเมื่ออยูในรูป Glutathione protonate-

deprotonate ที่ pH ตางๆ [67] 

pKa = 2.12 

pKa = 8.66 

pKa = 9.20 

pKa = 3.54 

a) b) c) Protonated glutathione 
or glutathione free acid 
pH approximately 3 

0.9-1.0 equivalents NaOH 
pH approximately 5 

2 equivalents NaOH 
pH approximately 9.5 
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ในการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชบัฟเฟอร สามารถอธิบายและสนับสนุนกลไก

การเกิดปฏิกิริยาระหวางสาระละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนกับสารละลายกลูตาไธ

โอนในขอ 4.3.1.2 ได โดยการเกิดปฏิกิริยาของสาระละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน

กับสารละลายกลูตาไธโอนในงานวิจัยน้ี เกิดข้ึนในสภาวะ pH ประมาณ 7.6-8.2 เมื่อพิจารณาคาคงที่

การแตกตัวที่หมูฟงกชันตางๆ ของกลูตาไธโอน พบวากลูตาไธโอนในสภาวะ pH 7.6-8.2 จะเกิดการ

แตกตัว ดังรูปที่ 4.23(b) ซึ่ง NH3
+ ในโครงสรางกลูตาไธโอนสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมระดับนาโนได ทําใหเกิดการรวมตัวกันของโครางสราง ซึ่งไดแสดงกลไกดังรูป 4.13 

 
4.3.2 การศึกษาคุณลักษณะของวิธีวิเคราะหหาปริมาณกลูตาไธโอนดวยแผนฟลมบาง

ขนาดนาโนอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 
 

4.3.2.1 การศึกษาคุณลักษณะของการวิเคราะหหาปริมาณกลูตาไธโอนดวย  

แผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน 

การทดลองน้ี ทําโดยสรางแผนฟลมอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนา
โนที่สังเคราะหโดยใชความเขมขน 0.18, 0.19, 0.21 และ 0.24 mM  (สีสม สีแดง สีมวง และสีนํ้าเงนิ 
ตามลําดับ) ที่จุมดวยเวลา 20 นาที และ 60 นาที  จากน้ันจุงลงในสารละลายมาตรฐานกลูตาไธโอน
ความเขมขน 50 ppm สังเกตสีแผนฟลมและนําแผนฟลมไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-vis 
spectrophotometry โดยสแกนสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 800-350 nm ซึ่งไดผลการทดลอง
ดังแสดงในรูปที่ 4.24-4.31 
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1. แผนฟลมบางอนุภาคเ งินรูปรางสามเหลี่ ยมระดับนาโน (AgTNPs-

PDADMAC) ท่ีเวลาการสรางแผนฟลม 20 นาที 

 

 

รูปท่ี 4.24 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.18 mM เวลาการสรางแผนฟลม 20 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  

 

 

รูปท่ี 4.25 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.19 mM เวลาการสรางแผนฟลม 20 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  
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รูปท่ี 4.26 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.21 mM เวลาการสรางแผนฟลม 20 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  

 

รูปท่ี 4.27 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.24 mM เวลาการสรางแผนฟลม 20 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  

 

จากรูปที่ 4.24, 4.25, 4.26 และ 4.27 แสดงคาการดูดกลืนแสงของ

แผนฟลมอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs-PDADMAC) ที่ความเขมขนโซเดียมโบ
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โรไฮไดรดตางๆ กอนและหลังทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตาไธโอน พบวาคาการดูดกลืนของ

แผนฟลมบางหลังตรวจวัดกลูตาไธโอนมีคาลดลงและเคลื่อนที่จากความยาวคลื่นสั้นไปยังความยาว

คลื่นยาว (Red shift) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงเมื่อกลูตาไธโอนเขาทําปฏิกิริยากับอนุภาคเงินรูปราง

สามเหลี่ยมที่อยูบนแผนฟลมบาง  แตเมื่อสังเกตพฤติกรรมการแสดงสีของแผนฟลมบาง พบวาสีของ

แผนฟลมบางกอนและหลังการทําปฏิกิริยากับกลูตาไธโอนไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีแผนฟลมอยาง

ชัดเจน  น้ันแสดงใหเห็นวาแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่เวลาในการสราง

แผนฟลม 20 นาทีทั้ง 4 ความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรด ไมเหมาะตอการนํามาตรวจวัด

สารละลายกลูตาไธโอนดวยเทคนิคการตรวจวัดเชิงส ี

 

2. แผนฟลมบางอนุภาคเ งินรูปรางสามเหลี่ ยมระดับนาโน (AgTNPs-

PDADMAC) ท่ีเวลาการสรางแผนฟลมบาง 60 นาที 

 

 

รูปท่ี 4.28 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.18 mM เวลาการสรางแผนฟลม 60 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

350 450 550 650 750

A
bs

or
ba

nc
e 

(a
.u

.) 

Wavelength (nm) 

Before
After

Before         After 



84 
 

 

รูปท่ี 4.29 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.19 mM เวลาการสรางแผนฟลม 60 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  

 

 

รูปท่ี 4.30 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.21 mM เวลาการสรางแผนฟลม 60 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  
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รูปท่ี 4.31 คาการดูดกลืนแสงและสีของแผนฟลมบางอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่

ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 0.24 mM เวลาการสรางแผนฟลม 60 นาที กอนและหลังทํา

ปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน  

 

จากรูปที่ 4.28, 4.29, 4.30 และ 4.31 แสดงคาการดูดกลืนแสงของ

แผนฟลมอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs-PDADMAC) ที่ความเขมขนโซเดียมโบ

โรไฮไดรดตางๆ กอนและหลังทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตาไธโอน พบวา คาการดูดกลืนของ

แผนฟลมบางกอนและหลังตรวจวัดกลูตาไธโอนมีคาใกลเคียงกันมาก และเมื่อสังเกตพฤติกรรมการ

แสดงสีของแผนฟลมก็ไมพบการเปลี่ยนแปลงสีอยางเห็นไดชัดเจน น้ันแสดงใหเห็นวาแผนฟลมบาง

อนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนาโนที่เวลาในการสรางแผนฟลม 60 นาทีทั้ง 4 ความเขมขนของ

โซเดียมโบโรไฮไดรดไมเหมาะตอการนํามาตรวจวัดสารละลายกลูตาไธโอนดวยเทคนิคการตรวจวัดเชิง

สี เน่ืองจากจะเห็นไดวาแผนฟลมที่สรางจากการจุมสารละลายอนุภาคเงินรูปรางสามเหลี่ยมระดับนา

โนน้ัน มีสีที่เขมข้ึนมากกวาสีเดิมของสารละลาย ซึ่งแสดงถึงการรวมตัวกันของอนุภาคที่ยึดเกาะกันบน

แผนฟลม ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึน เมื่อทําการตรวจวัดกลูตาไธโอนจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

เกิดข้ึน 
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