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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลาย 

1. การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดบันาโน (AgTNPs) โดยวิธีการเกิด 
   รีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) 
 
    1.1 การเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ความเข้มข้น 0.10 mM 
         ชั่งน ้ำหนักซิลเวอร์ไนเตรตมำ 0.0699 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัด 
         ปริมำตรขนำด 1000 ml จะได้สำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตควำมเข้มข้น 0.10 mM ปริมำตร  
         1000 ml 
 
    1.2 การเตรียมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต ความเข้มข้น 20.00 mM 
         ชั่งน ้ำหนักไตรโซเดียมซิเตรตมำ 0.5881 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัด 
         ปริมำตรขนำด 100 ml จะได้สำรละลำยไตรโซเดียมซิเตรต ควำมเข้มข้น 20 mM ปริมำตร  
         100 ml 
         
    1.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ความเข้มข้น 100.00 mM 
         ชั่งน ้ำหนักโซเดียมโบโรไฮไดรด์มำ 0.0945 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวด 
         วัดปริมำตรขนำด 25 ml จะได้สำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ควำมเข้มข้น 20 mM  
         ปริมำตร 25 ml 
  

    2. การเตรียมแผ่นฟิล์มของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน โดยอาศัยเทคนิค 
    การข้ึนรูปแบบชั้นต่อชั้น (Layer-by-Layer technique) โดยใช้สารปรับสภาพพื้น 
    ผิวของวัสดุรองรับกระจกสไลด์ เป็น PDADMAC และ PSS 
 
     2.1 การเตรียมสารละลาย PDADMAC ความเข้มข้น 10 mM 
          ปิเปตสำรละลำย PDADMAC ปริมำตร 7.48 ml ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวด 
          วัดปริมำตรขนำด 1000 ml แล้วชั่งเกลือโซเดียมคลอไรด์ 58.50 กรัม เติมลงไปในสำรละลำย   
          PDADMAC พร้อมทั งปั่นกวนสำรละลำยให้เป็นเนื อเดียวกันจะได้สำรละลำย PDADMAC  
          ควำมเข้มข้น 10 mM ปริมำตร 1000 ml 
 
     2.2 การเตรียมสารละลาย PSS ความเข้มข้น 10 mM 
          ชั่งน ้ำหนัก PSS 2.06 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัดปริมำตรขนำด  
          1000 ml  แล้วชั่งเกลือโซเดียมคลอไรด์ 58.50 กรัม เติมลงไปในสำรละลำย PSS  พร้อม 
          ทั งปั่นกวนสำรละลำยให้เป็นเนื อเดียวกัน จะได้สำรละลำย PSS ควำมเข้มข้น 10 mM     
          ปริมำตร 1000 ml 
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3. การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ของสารละลายและแผ่นฟิล์มบางอนุภาคเงินรูปร่างสาม 
   เหลี่ยมระดับนาโนในการวิเคราะห์กลูต้าไธโอน 
 
   3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 1000 ppm 

     ชั่งน ้ำหนักกลูต้ำไธโอนมำ 0.25 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยด้วยน ้ำ DI ในขวดวัด 
        ปริมำตร 250 ml จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 1000 ppm 
 
   3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้นต่างๆ 
         ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 1000 ppm มำตำมตำรำงด้ำนล่ำง  
         จำกนั นละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัดปริมำตร 25 ml จะได้ควำมเข้มข้น 
         ของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนตำมที่ต้องกำร 
 
ตารางท่ี ก.1 แสดงกำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนควำมเข้มข้นต่ำงๆ 

ความเข้มข้นที่ต้องการ (ppm) ปริมาตรสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน 
ความเข้มข้น 1000 ppm (ml) 

0.1 0.0025 
0.3 0.0075 
0.5 0.0125 
0.7 0.0225 
0.9 0.0250 
1.0 0.1250 
3.0 0.7500 
5.0 0.1250 
10.0 0.250 
50.0 1.250 
100.0 2.50 
200.0 5.00 
300.0 7.50 
400.0 10.00 
500.0 12.50 
600.0 15.00 
700.0 17.50 
800.0 20.00 
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   3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนส าหรับการศึกษาค่าร้อยละของการ 
       คืนกลับ (%Recovery) และค่าความแม่น (Accuracy) 
 
        3.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 20 ppm 
                ชั่งน ้ำหนักกลูต้ำไธโอนมำ 0.0020 g ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นและเลือดที่ถูก  
                เจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน 
                ควำมเข้มข้น 20 ppm ที่เตรียมไดจ้ำกน ้ำกลั่นและเลือดที่ถูกเจือจำง 1000 เท่ำ 
 
        3.3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 0.4 ppm  
                ปิเปตสำรละลำยมำตรำฐำนกลู้ต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 100 ppm มำ 2.0 ml ละลำย 
                และปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นและเลือดที่เจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml   
                จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 0.4 ppm ทีเ่ตรียมไดจ้ำกน ้ำกลั่น 
                และเลือดที่ถูกเจือจำง 1000 เท่ำ 
   
        3.3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 0.7 ppm 
                ปิเปตสำรละลำยมำตรำฐำนกลู้ต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 100 ppm มำ 3.5 ml ละลำย 
                และปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นและเลือดที่เจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml  
                จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 0.7 ppm ที่เตรียมได้จำกน ้ำกลั่น 
                และเลือดที่ถูกเจือจำง 1000 เท่ำ 
 
        3.3.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 1.0 ppm 
                ปิเปตสำรละลำยมำตรำฐำนกลู้ต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 100 ppm มำ 5.0 ml ละลำย 
                และปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นและเลือดที่เจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml  
                จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 1.0 ppm ที่เตรียมได้จำกน ้ำกลั่น 
                และเลือดที่ถูกเจือจำง 1000 เท่ำ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
 

1. การตรวจวัดกลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน  

   1.1 การค่านวณค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 
            
            สูตร       
                            LOD =      3SD of blank 
                                      Slope of calibration 
 
 
ตารางท่ี ข.1 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย Blank ที่น้ำมำค้ำนวณค่ำขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของกำร

ตรวจวัด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

        การค านวณ  
      จากสูตร  LOD  =       3SD of blank 
                               Slope of calibration                                  
       แทนค่า  LOD  =  3 x 0.0053 

                                                                            0.1479 

                                                                  =  0.1068 ppm 

            ดังนั้นค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด เท่ากับ 0.10±0.005 ppm  

 

 No. Abs. 
1 0.4483 
2 0.4596 
3 0.4485 
4 0.4451 
5 0.4466 
6 0.4461 
7 0.4455 
8 0.4441 
9 0.4449 
10 0.4565 

Total 4.4852 
SD 0.005 
AVR 0.4485 

  

y = -0.1479x + 0.4312 

R² = 0.9957 
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Concentation of Glutathione (ppm) 
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   1.2 การค่านวณค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการวิเคราะห์ (Limit of quantitation, LOQ) 
 
           สูตร 
                          LOQ =      10SD of blank 
                                    Slope of calibration 
 
 
ตารางที่ ข.2 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย Blank ที่น้ำมำค้ำนวณค่ำขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของกำร

วิเครำะห์ 
 

 

 

 

 

 

 

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

                                                       แทนค่า  LOD  =  10 x 0.0053 
                                                                             0.1479 

                                                                     =  0.3560 ppm 

       ดังนั้นค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการการวิเคราะห์ เท่ากับ 0.35±0.005 ppm 

 

 

 

 

 

No.  Abs. 
1 0.4483 
2 0.4596 
3 0.4485 
4 0.4451 
5 0.4466 
6 0.4461 
7 0.4455 
8 0.4441 
9 0.4449 
10 0.4565 

Total 4.4852 
SD 0.005 
AVR 0.4485 

y = -0.1479x + 0.4312 

R² = 0.9957 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

A
b

so
rb

a
n

ce
 a

t 
5

9
8

 n
m

 

Concentation of Glutathione (ppm) 

 



101 

 

     1.3 การค่านวณค่าร้อยละของการคืนกลับ (%Recovery) และค่าความแม่น (Accuracy) 

            สูตร 

                     %Recovery  =  Spiked sample – sample  x  100               
                                                     Standard 
 
                                   
                                       RSD  =  SD x  100 
                                                   x       
 
 
ตารางท่ี ข.3 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย Blank  

 
Sample 

 

Concentration of 
glutathione (ppm) 

Absorbance 
(n = 3) 

1 2 3 

Distilled water 0.00 0 0 0 
 0.40 0.3709 0.3712 0.3721 
 0.70 0.3134 0.3257 0.3057 
 1.00 0.2730 0.2242 0.1976 
     

Plasma 0.00 0 0 0 
 0.40 0.3655 0.3696 0.3627 
 0.70 0.3307 0.3313 0.2956 
 1.00 0.2794 0.2795 0.2754 

 
การค านวณ %Recovery และ RSD ของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน 
 
ตัวอย่างการค านวณสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 1.0 ppm (เลือด)  
 
1.3.1 การหาค่าเฉลี่ย ( x )  และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
 
          จำกสมกำรเส้นตรง    y  =  -0.1479x + 0.4312 
 
          แทนค่ำ Absorbance 1 ลงใน y 
 
                     จะได้  0.2794  =  -0.1479x + 0.4312 
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                     ดังนั น       x    =  1.0264        ppm 
 
        จำกนั นเปลี่ยนค่ำ Absorbance จำก 1 เป็น 2 และ 3  จะได้ควำมเข้มข้นเท่ำกับ และ 1.0324
และ 1.0534 ppm ตำมล้ำดับ แล้วน้ำไปค้ำนวณหำค่ำเฉลี่ย ( x ) และ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) ซ่ึง
เท่ำกับ 1.0374 ppm และ 0.0142 ตำมล้ำดับ 
                        
1.3.2 การหาค่าร้อยละของการคืนกลับ (%Recovery) และค่าความแม่น (RSD) 
     
      
         จำกสูตร  %Recovery  =  Spiked sample – sample  x  100               
                                                     Standard 
        
          จะได้     %Recovery  =  (1.0374 – 0) x  100      
                                               1.00          
                                       =   103.74 % 
 
          ดังนั้น %Recovery เท่ากับ 103.74 % 
 
 
         จำกสูตร           RSD   =    SD   x  100 
                                             x      
          จะได้              RSD   =   0.0142 x  100 
                                            1.0374    
                                       =   1.3688 
 
                      ดังนั้น RSD เท่ากับ 1.3688 % 
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2. การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 
   ในการวิเคราะห์กลูต้าไธโอน 
    2.1 การตรวจวดักลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ความ 
         เข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด ์0.18 mM 
 

 

รูปที่ ข.1 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.18 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm 
 

จำกรูปที่ ข.1 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โน ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.18 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนเมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำลดลง และภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้ม
เปลี่ยนจำกสีส้มเป็นสำรละลำยสีส้มอ่อน 
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รูปที่ ข.2 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.18 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm 

 
จำกรูปที่ ข.2 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ

โน ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.18 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนเมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำเพ่ิมขึ นในช่วงแรกและจะมีค่ำลดลงในช่วงหลัง และ
ภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้มเปลี่ยนจำกสีส้มเป็นสำรละลำยสีส้มอ่อนสลับกันไปมำ          
จนกลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี แสดงถึงควำมไม่เสถียรของสำรละลำยอนุภำคเงินระดับนำโนที่ควำม
เข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.18 mM ในกำรท้ำปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอน 
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    2.2 การตรวจวดักลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ความ 
         เข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด ์0.19 mM 
 

 

รูปที ่ข.3 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.19 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm 
 

จำกรูปที่ ข.3 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โน ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.19 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนเมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำลดลง และภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้ม
เปลี่ยนจำกสีแดงเป็นสำรละลำยสีแดงอ่อน 
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รูปที่ ข.4 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.19 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm 

 

จำกรูปที่ ข.4 แสดงกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโน 
ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.19 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอน ที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนเมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำเพ่ิมขึ นในช่วงแรกและจะมีค่ำลดลงในช่วงหลัง และ
ภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้มเปลี่ยนจำกสีแดงเป็นสำรละลำยสีแดงอ่อนสลับกับไปมำ       
จนกลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี แสดงถึงควำมไม่เสถียรของสำรละลำยอนุภำคเงินระดับนำโนที่ควำม
เข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.19 mM ในกำรท้ำปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอน 
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    2.3 การตรวจวดักลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ความ 
         เข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด ์0.21 mM 
 

 

 

รูปที่ ข.5 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.21 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm 
 

จำกรูปที่ ข.5 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โน ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.21 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย AgTNPs เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำน
กลูต้ำไธโอนมีค่ำลดลง และภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้มเปลี่ยนจำกสีม่วงเป็นสำรละลำยใสไม่
มีสี 
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รูปที่ ข.6 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.18 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm 
 

จำกรูปที่ ข.6 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โน ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.21 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพิ่มขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย AgTNPs ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน
มีค่ำเพ่ิมขึ นในช่วง แรกและจะมีค่ำลดลงในช่วงหลัง และภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้มเปลี่ยน
จำกสีม่วงเป็นสำรละลำยสีชมพูอ่อนสลับกันไปมำ จนกลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี แสดงถึงควำมไม่
เสถียรของสำรละลำยอนุภำคเงินระดับนำโนที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.21 mM  ใน
กำรท้ำปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอน 
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    2.4 การตรวจวดักลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนที่ความ 
         เข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด ์0.24 mM 
 

 

รูปที่ ข.7 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.24 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm 
 

จำกรูปที่ ข.7 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โน ที่ควำมเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.24 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 0.1 – 0.9 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนเมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำลดลง และภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้ม
เปลี่ยนจำกสีฟ้ำเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี 
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รูปที่ ข.8 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.24 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm 
 

จำกรูปที่ ข.8 แสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โน ที่ควำมเข้มข้นชองโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.24 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำ
ไธโอน ที่ควำมเข้มข้น 1 – 500 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนเมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำเพ่ิมขึ นในช่วงแรกและจะมีค่ำลดลงในช่วงหลัง และ
ภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้มเปลี่ยนจำกสีฟ้ำเป็นสำรละลำยสีฟ้ำอ่อนสลับกันไปมำจน
กลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี  
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   2.5 ผลการศึกษาความเป็นเส้นตรงของสารละลายกลูต้าไธโอนช่วงความเข้มข้น 10-800 ppm 
 

 

 

รูปที่ ข.9 สเปกตรำแสดง (a) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำ
โนที่ควำมเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.24 mM และ (b) ภำพแสดงสีของสำรละลำย เมื่อท้ำ
ปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 10 – 800 ppm 

 
จำกรูปที่ ข.9 แสดงสเปกตรำค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยม

ระดับนำโน ที่ควำมเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.24 mM เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำย
มำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมำตรฐำนที่ควำมเข้มข้น 10 – 800 ppm จะเห็นได้ว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนเพ่ิมขึ น ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำง
สำมเหลี่ยมระดับนำโนท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนมีค่ำเพ่ิมขึ นในช่วงแรกและจะ
มีค่ำลดลงในช่วงหลัง และภำพแสดงสีของสำรละลำยมีแนวโน้มเปลี่ยนจำกสีฟ้ำเป็นสำรละลำยสีฟ้ำ
อ่อนสลับกันไปมำจนกลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี  

 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)
 

Wavelength (nm) 

Blank 
10    ppm 
50    ppm 
100  ppm 
200  ppm 
300  ppm 
400  ppm 
500  ppm 
600  ppm 
700  ppm 
800  ppm 

Blank 
100 

ppm 

50 

ppm 

200 

ppm 

300 

ppm 

500 

ppm 

400 

ppm 

600 

ppm 

700 

ppm 

800 

ppm 

10 

ppm 

b) 

a) 



112 

 

 
รูปที่ ข.10 กรำฟมำตรฐำนแสดงค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยม
ระดับนำโนเมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน 

 
ตารางที่ ข.4 ควำมยำวคลื่นสูงสุดของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโน เมื่อท้ำ

ปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนที่ควำมเข้มข้น 10-800 ppm 
ความเข้มข้นสารละลายกลูต้าไธโอน (ppm) ความยาวคลื่นสูงสุด, λmax (nm) 

10 608 
50 555 
100 562 
200 567 
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400 578 
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700 816 
800 901 

 
จำกรูปที่ ข.10 และตำรำงที่ ข.4  เป็นกรำฟมำตรฐำนแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำม

เข้มข้นของสำรละลำยกลูต้ำไธโอนกับค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยม
ระดับนำโน เมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ช่วงควำมเข้มข้น     400-800 ppm 
ซึ่งมสีมกำรถดถอยเชิงเส้นตรง คือ y  = -0.0006x + 0.5545 มีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ำกับ 
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y = -0.0006x + 0.5545 

R² = 0.9903 
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0.9903 และค่ำกำรดูดกลืนแสงสูงสุดจะย้ำยจำกควำมยำวคลื่นยำวไปยังควำมยำวคลื่นสั น (Blue 
shift) ที่ควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน 10-50 ppm และค่ำกำรดูดกลืนแสงสูงสุดจะย้ำย
จำกควำมยำวคลื่นสั นไปยังควำมยำวคลื่นยำว (Red shift) ที่ควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำนกลูต้ำไธ
โอน 100-800 ppm จำกผลกำรทดลองยังไม่สำมำรถยืนยันปฏิกิริยำที่เกิดขึ นระหว่ำงอนุภำคเงิน
รูปร่ำงสำมเหลี่ยนระดับนำโนกับกลูต้ำไธโอนในช่วงควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน    
100-800 ppm จึงมีควำมจ้ำเป็นต้องท้ำกำรศึกษำเชิงลึกเพ่ิมเติม เช่น กำรตรวจสอบสำรละลำย
อนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหลี่ยมระดับนำโนที่สังเครำะห์ได้ด้วยเทคนิค XPS และ Zeta potentials เป็น
ต้น 
 
 

 
 


