
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 วิทยาศาสตร์นาโนและนาโนเทคโนโลยี  

วิทยาศาสตร์นาโนและนาโนเทคโนโลยี ก่อก าเนิดจากแนวความคิดของนักฟิสิกส์ชาวอเมริกันที่มี
ช่ือว่า ริชาร์ด ฟิลลิปส์ ไฟยน์แมน (Richard Phillips Feynman) ซึ่งได้กล่าวไว้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1959 
ระหว่างการบรรยายทางวิชาการ ณ สถาบันเทคโนโลยีแคลิฟอร์เนีย ในหัวข้อเรื่องที่ช่ือว่า “There is 
plenty of room at the bottom” โดยไดบ้รรยายถึงแนวคิดความเป็นไปได้ของนาโนเทคโนโลยี ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการจัดเรียงอะตอมให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการ และโอกาสของประโยชน์ที่ได้จากการ
จัดการในระดับอะตอม ซึ่งการบรรยายในครั้งนั้นถือเป็นจุดเริ่มต้นที่ท าให้นักวิทยาศาสตร์เริ่มหันมา
สนใจและสร้างเครื่องมือในการจัดเรียงอะตอม โดยแนวคิดนี้ท าให้ไฟยน์แมนได้รับการยกย่องให้เป็น 
"บิดาแห่งนาโนเทคโนโลยี" ในเวลาต่อมา [4] 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1974 ศาสตราจารย์โนริโอะ ทานิกุชิ (Norio Taniguchi) แห่งมหาวิทยาลัย
วิทยาศาสตร์โตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ได้ริเริ่มใช้ค าว่า นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) ข้ึนเพื่อที่จะ
บรรยายว่า เป็นเทคโนโลยีการผลิตที่มีความถูกต้องแม่นย าสูงเป็นพิเศษและก้าวข้ามพ้นมิติของ
เทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบัน [5] และในปี ค.ศ. 1981 เกิร์ด บินนิ่ง (Gerd Binning) และ ไฮน์ริช โรห์
เฮอร์ (Heinrich Rohrer) นักวิจัยในห้องปฏิบัติการของบริษัทไอบีเอ็ม ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ ได้มี
การพัฒนาและประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดในอุ โมง ค์ ( Scanning Tunneling 
Microscope; STM) เป็นครั้งแรก [6] ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท าให้นักวิทยาศาสตร์สามารถที่จะเห็นภาพ
การจัดเรียงอะตอม หรือโมเลกุลขนาดเล็กได้เป็นครั้งแรก จากผลงานการประดิษฐ์เครื่องมอืนี้ท าใหท้ัง้
สองได้รับรางวัลโนเบล ในปี ค.ศ. 1986 และท าให้คนเริ่มหันมาสนใจและมีการประยุกต์ใช้นาโน
เทคโนโลยีมากยิ่งข้ึน 

 

รูปท่ี 2.1 ริชาร์ด ฟิลลิปส์ ไฟยน์แมน (ค.ศ. 1918-1988) บิดาแห่งนาโนเทคโนโลยี [4] 
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นาโนศาสตร์ (Nanoscience) คือ วิทยาศาสตร์แขนงหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวัสดุ อินทรีย์ 
อนินทรีย์ และรวมไปถึงสารชีวโมเลกุล ที่มีโครงสร้างขนาดเล็กประมาณ 1-100 นาโนเมตร โดย 1 นา
โนเมตรมีขนาดเท่ากับ 1 ใน 1 พันล้านเมตรหรือยาวเท่ากับอะตอมของไฮโดรเจนต่อเรียงกัน10 
อะตอม โดยคุณสมบัติของวัสดุนาโนจะแตกต่างจากวัสดุขนาดใหญ่ (bulk materials) ไม่ว่าจะเป็น
คุณสมบัตทิางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ ล้วนแล้วแต่มีคุณสมบัติเฉพาะตัว [7] 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) คือ เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการ การ
สร้าง การวิเคราะห์ การสังเคราะห์วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กมากๆ ใน
ระดับนาโนเมตร รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐ์เครื่องมือเพื่อใช้สร้างหรือวิเคราะห์วัสดุใน
ระดับที่เล็กมากๆ อาทิเช่น การเรียงอะตอมและโมเลกุลในต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างถูกต้องแม่นย า 
ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบัติดีข้ึน อาทิคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ เคมีและ
ชีวภาพ ซึ่งจะเกิดประโยชน์และตรงต่อความต้องการของผู้น าไปใช้งาน [8] 

 

รูปท่ี 2.2 ขนาดของนาโนเทคโนโลยี [9] 
 

จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงช่วงของขนาดของนาโนเทคโนโลยีที่มีขนาดอยู่ในช่วง 10-100 นาโน
เมตรที่เมื่อเทียบกับขนาดของลูกบอลเทนนิสที่มีขนาด 108  นาโนเมตรแล้วแสดงให้เห็นเลยว่า วัสดุ
หรืออนุภาคที่อยู่ในช่วงนาโนเมตรมีขนาดเล็กมากโดยที่สายตาของมนุษย์ไม่สามารถมองเห็นได้ 

 
ในปัจจุบันมีความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก ท าให้เกิดการประยุกต์ใช้

ความรู้ในด้านวิทยาศาสตร์กับนาโนเทคโนโลยีในงานด้านต่างๆมากยิ่งข้ึน อาทิเช่น ในงานทางด้าน
วัสดุศาสตร์ (Nanomaterial) เทคโนโลยีชีวภาพ (Nanobiotechnology) และเทคโนโลยีทางการ
แพทย ์(Nanomedicine) เป็นต้น 
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2.1.1 ประเภทของนาโนเทคโนโลยี 
 

2.1.1.1 วัสดนุาโน (Nanomaterial)  
หมายถึง วัสดุที่มีมิติภายนอกหรือโครสร้างภายใน หรือโครงสร้างที่พื้นผิวอยู่ใน

ระดับนาโนเมตร โดยวัสดุนาโนสามารถแบ่งออกได้สองกลุ่ม ตามแหล่งก าเนิด คือ วัสดุนาโนที่เกิดข้ึน
เองตามธรรมชาติ เป็นวัสดุนาโนที่เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ ซึ่งอาจพบได้หลังเกิดไฟป่าหรือ
ภูเขาไฟระเบิด และวัสดุนาโนที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์เป็นวัสดุที่เกิดจากการสังเคราะห์ข้ึนมี
คุณสมบัติหรือองค์ประกอบที่จ าเพาะ [10] ตัวอย่างของวัสดุนาโนที่ส าคัญ ได้แก่   

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นทั้งสารกึ่งตัวน าและเซรามิก น าไปใช้เป็น
ส่วนผสมของเครื่องส าอาง เพื่อท าให้บริเวณที่ใช้มีความสว่างข้ึนและอยู่ทน เนื่องจากสารนี้มีลักษณะ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalyst) จึงได้ถูกน ามาใช้ฆ่าเช้ือโรคและท าความสะอาด
สิ่งแวดล้อม เช่น น้ า หรือตัวฟอกอากาศ แต่เมื่ออนุภาคไทเทเนียมมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนาโน ท า
ให้สัดส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรเพิ่มข้ึนมากและสมบัติส าคัญบางอย่าง เช่น การหักเหแสงนั้นจะ
เปลี่ยนไป ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและประโยชน์ต่อการใช้งานมากขึ้น  

เงิน (Ag) เป็นโลหะทรานซิชันมีคุณสมบัติที่ส าคัญคือ การน าความร้อนและน า
ไฟฟ้าได้ดีจึงมีการน ามาประยุกต์ใช้ท าเป็นส่วนประกอบของเครื่องใช้ไฟฟ้าหลากหลายชนิด แต่เมื่อท า
ให้อนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงในระดับนาโนเมตร ท าให้พบว่า อนุภาคเงินในระดับนาโนเมตรสามารถ
ต้านการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่อยู่ตามธรรมชาติได้ โดยจะเข้าไปเกาะที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย 
ท าให้แบคทีเรียไม่สามารถหายใจได้และตายไปในที่สุดด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงท าให้มีการน าไป
ประยุกต์ใช้ผลิตตู้เย็น และผลิตภาชนะในการเก็บผัก ผลไม้และอาหารอื่นๆ เนื่องจากสามารถช่วย
รักษาความเย็นและช่วยยืดอายุของอาหารได้ และยังน าไปประยุกต์ใช้ผสมในน้ ายาบ้วนปากเพื่อฆ่า
เช้ือแบคทีเรียในช่องปาก และใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุท าหน้ากากปิดปาก ปิดจมูก และนอกจากนี้ยัง
น าไปใช้เป็นส่วนผสมในสีทาบ้านซึ่งจะช่วยป้องกันการเกิดเช้ือราได้อีกด้วย [11] ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ
และเครื่องหนังนิยมน าอนุภาคเงินในระดับนาโนเมตรไปประยุกต์ในการผลิตผ้ากันน้ า ในการผสม
อนุภาคเงินระดับนาโนลงในเส้นใยผ้ามักจะใช้อัตราส่วน อนุภาคเงินระดับนาโน 1 ส่วนต่อเส้นใย 1 
ล้านส่วนเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและช่วยระงับ
กลิ่นเหงื่อ และคุณสมบัติที่น่าสนใจอีกหนึ่งอย่างของอนุภาคเงินระดับนาโน คือ เมื่อขนาดและรูปร่าง
เปลี่ยนไปจะส่งผลต่อสมบตัิทางแสง ซึ่งจะมีความจ าเพาะสูงท าให้ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ท าตัวรับรูท้าง
สใีนการตรวจหาโลหะหนักในตัวอย่าง เช่น ปรอท ตะกั่ว เป็นต้น  

 
2.1.1.2 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ (Nanobiotechnology) 

เป็นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีในด้านชีวภาพและด้านการเกษตรเป็นส่วน
ใหญ่ เนื่องจากในปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก ท าให้มีการพัฒนาและคิดค้น
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เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆข้ึน เพื่อน ามาใช้ช่วยแก้ปัญหาและอ านวยความสะดวกในด้านชีวภาพและ
การเกษตรของมนุษย์มาย่ิงข้ึน [10] 

ตัวอย่างการน านาโนเทคโนโลยีชีวภาพมาประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตร ได้แก่  
การสร้างฟองนาโน (Nano bubbles) เป็นการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถผลิตฟองนาโน ที่มีความ
เสถียรสูงได้เป็นครั้งแรก โดยคณะผู้วิจัยจากสถาบันความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่น  (National Institute of Advanced Industrial Science and 
Technology, AIST) โดย Nano bubbles คือฟองก๊าซที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร 
ซึ่งโดยปกติมักจะเกิดข้ึนอย่างช่ัวคราวในระหว่างการผลิต micro bubbles แต่จะสลายตัวไปอย่าง
รวดเร็ว เนื่องจากสภาวะที่ไม่เหมาะสมและมีเสถียรภาพต่ า จึงได้มีการพัฒนาและคิดค้นท าให้สามารถ
ผลิตฟองอากาศนาโนที่มีเสถียรภาพสูงได้ส าเร็จ มีคุณสมบัติที่ส าคัญคือ แตกตัวได้ยากในน้ าและยัง
สามารถกักเก็บก๊าซโอโซน (ozone) ไว้ภายในฟองได้นาน ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้จึงได้มีการน าเอาไป
ประยุกต์ใช้ในการฆ่าเช้ือโรคในน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพและใช้ได้เป็นระยะเวลานานนอกจากนี้ได้
น าเอาฟองนาโนมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการประมง และการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า เศรษฐกิจ เช่น 
ปลา หอย และกุ้ง [12] 

 
 2.1.1.3 นาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์ (Nanomedicine)  

การน านาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ด้านการแพทย์เป็นไปอย่างกว้างขวางและ
รวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศยุโรป กลุ่มประเทศเอเชีย เช่น จีน 
เกาหลี อินเดีย และสิงคโปร์ ความรู้ใหม่ๆเหล่านี้ท าให้เกิดเป็นศาสตร์แขนงใหม่ที่มี ช่ือเรียกว่า 
“NANOMEDICINE” ซึ่งหมายถึง การน าเอานาโนเทคโนโลยีมาใช้เกี่ยวกับทางด้านสุขภาพไม่ว่าจะ
เป็นการป้องกัน การคัดกรอง และการรักษาโรคต่างๆ [13] การน านาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์มา
ประยุกต์ใช้นั้นได้มีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก 

ตัวอย่างการน านาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์มาประยุกต์ใช้ ได้แก่ พลาสเตอร์ 
นาโน เป็นพลาสเตอร์ส าหรับปิดบาดแผลที่เกิดจากการถูกไฟไหม้และบาดแผลเรื้อรังต่างๆ โดยการ
ผสมอนุภาคเงินในระดับนาโน (silver nanoparticle) ที่มีคุณสมบัติในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ถึง 150 
ชนิด ลงไปเป็นส่วนประกอบของพลาสเตอร์ ซึ่งพบว่า พลาสเตอร์นาโนนี้สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้
อย่างรวดเร็ว  โดยใช้เวลาอย่างรวดเร็วเพียง 30 นาทีเท่านั้นนับจากที่ติดพลาสเตอร์นาโนนี้ลงบน
บาดแผล  อีกทั้งอนุภาคเงินในระดับนาโนที่เคลือบไว้กับพลาสเตอร ์ยังสามารถคงประสทิธิภาพในการ
ฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้อย่างต่อเนื่องนานหลายวัน ซึ่งพลาสเตอร์นาโนนี้ได้ถูกน ามาใช้ในโรงพยาบาลที่
อเมริกาเหนือเพื่อรักษาผู้ป่วยที่ได้รับบาดแผลจากไฟไหม้อย่างรุนแรงและบาดแผลเรื้อรังที่เสี่ยง
ส าหรับการติดเช้ือ  [14] 
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2.2 อนภุาคเงินระดับนาโน (Silver nanoparticles) 

อนุภาคเงินระดับนาโน มีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของสมบัติทางแสงที่มีความสัมพันธ์กับขนาดและ
รูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไป สมบัติทางแสงก็จะเปลี่ยนตามไปด้วย ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้อนุภาคเงินระดับนา
โนเป็นที่สนใจและมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกิดข้ึนมากมายที่ได้มีการน าอนุภาคเงินระดับนาโนไป
ประยุกต์ใช้เป็นเทคนิคการตรวจวัดเชิงสี (Colorimetric method) เนื่องจากสมบัติทางแสงเป็นสิ่งที่
สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า ท าให้ง่ายต่อการสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดข้ึน และ
วัสดทุี่ใช้มีราคาไม่แพง [15] 

การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนจะมีด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธีทางกายภาพ (Physical 
approach) ได้แก่ วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation) และวิธีการใช้ไมโครเวฟ (Microwave) วิธี
ที่สองจะเป็นวิธีทางเคมี (Chemical approach) ได้แก่ วิธีรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction 
method) และวิธีเชิงแสงทางเคมี (Photochemical synthesis) [16] 

ในแต่ละวิธีการสังเคราะห์จะได้รูปร่างและขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งจะส่งผลต่อ
สมบัตติ่างๆอีกด้วย รูปร่างที่พบบ่อย ได้แก่ รูปทรงกลม รูปทรงสี่เหลี่ยม และพีระมิด เป็นต้น [17] 
 

2.2.1 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโน  
 

2.2.1.1 วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation) 
การสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนโดยการยิงด้วยเลเซอร์ของสารที่เป็น

โลหะในสารละลาย คุณลักษณะเฉพาะของรูปแบบอนุภาคโลหะและการยิงที่มีประสิทธิภาพข้ึนอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น ความยาวคลื่นของเลเซอร์ที่กระทบกับโลหะเป้าหมาย ระยะเวลาพัลส์ของเลเซอร์  
ระยะเวลาการยิงและผลกระทบจากของเหลวที่เกิดจากสารลดแรงตึงผวิ ฟลูเอนซ์ของเลเซอร์เปน็หนึง่ 
ตัวแปรที่ส าคัญที่สุด โดยอนุภาคโลหะที่ออกมาจากเป้าหมายต้องใช้พลังงานต่ าที่สุด ขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาคนาโนที่พบโดยทั่วไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อฟลูเอนซ์ของเลเซอร์เพิ่มข้ึน นอกจากฟลูเอนซ์ของเลเซอร์
แล้วจ านวนภาพเลเซอร์ เช่น เวลาที่ใช้ในระหว่างการกลายเป็นไอเลเซอร์ มีอิทธิพลต่อความเข้มข้น
และสัณฐานวิทยาของอนุภาคโลหะที่ปล่อยออกมาในของเหลว ความเข้มข้นของอนุภาคโลหะภายใต้
แสงเลเซอร์คาดว่า จะเพิ่มข้ึน แต่สามารถท าให้อิ่มตัวได้เนื่องจากการดูดกลืนแสงในคอลลอยด์ที่มี
ความเข้มข้นสูงในอนุภาคโลหะ [18]  
 จากงานวิจัยของบาวทินกิชซาและคณะ [19] ได้ท าการเตรียมอนุภาคเงินรูปร่าง
กลมระดับนาโนด้วยวิธีการยิงด้วยเลเซอร์ในอากาศ ในข้ันตอนการสังเคราะห์จะต้องท าการเตรียม
แผ่นซิลเวอร์ก่อน โดยน าไปท าความสะอาดด้วยเอทานอลและล้างด้วยน้ าบริสุทธ์ิ และจากนั้นน าแผ่น
ซิลเวอร์ที่เตรียมไว้แล้วยึดให้อยู่กับที่และห่างจากซับสเตรทประมาณ 0.5 ถึง 1.5 เซนติเมตรในการยิง
ล าแสงเลเซอร์จะยิงท ามุม 60 องศากับแนวระนาบและจะโฟกัสไปที่พื้นผิวของแผ่นซิลเวอร์เพื่อที่จะ
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เก็บอนุภาคที่ออกมาไว้บนซับสเตรท แหล่งก าเนิดเลเซอร์ทีใ่ช้คือ Nd:YVO4  และใช้ความยาวคลื่นของ
แสงเลเซอร์ที่ 532 นาโนเมตร ระยะเวลาในการปล่อยเลเซอร์คือ 10 นาที ผลที่ได้พบว่า อนุภาคเงิน
ระดับนาโนที่ได้มีรูปร่างโค้งมนและมีขนาดไม่ถึง 50 นาโนเมตรและมีแนวโน้มที่จะเกิดการรวมตัวกัน 
ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากระยะเวลาที่ปล่อยเลเซอร์น้อยเกินไป  

จากงานวิจัยของทาเคชิ ซูจิและคณะ [20] ได้ท าการเตรียมอนุภาคเงินรูปร่าง
กลมระดับนาโนด้วยวิธีการยิงด้วยเลเซอร์ในสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ในการสังเคราะห์
จะน าแผ่นซิลเวอร์ใส่ลงในเซลล์ควอตซ์ จากนั้นเติมสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน และท าการยิง
เลเซอร์เข้าไปที่แผ่นซิลเวอร์ โดยอนุภาคเงินระดับนาโนจะตกลงไปในสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน 
แหล่งก าเนิดเลเซอร์ที่ใช้คือ Nd:YAG  และใช้ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์ที่  355 นาโนเมตร 
ระยะเวลาในการปล่อยเลเซอร์คือ 10 นาที ผลที่ได้พบว่า อนุภาคเงินรูปร่างกลมระดับนาโนที่ได้มี
ขนาดเล็กกว่า 5 นาโนเมตร ประสิทธิภาพของการเกิดอนุภาคเพิ่มมากข้ึนซึ่ง เทียบจากการยิงด้วย
เลเซอร์ในน้ า  

 
2.2.1.2 วิธีการใช้ไมโครเวฟ (Microwave) 

 การสังเคราะห์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟเป็นวิธีที่ง่าย แต่ยังไม่เป็นที่นิยมใช้แต่จาก
งานวิจัยของเค เจ ศรีราม และคณะ [21] พบว่า ข้อดีของวิธีการสังเคราะห์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ 
คือ สามารถให้ความร้อนไดอ้ย่างรวดเร็ว ใช้เวลาค่อนข้างสั้นในการสังเคราะห์ ท าให้ได้สารประกอบที่
มีความบริสุทธ์ิ และขนาดอนุภาคที่ได้เฉลี่ยมีขนาด 12 นาโนเมตร 

วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนโดยใช้ไมโครเวฟ จะท าโดยใช้แป้งท า
เป็นแผ่นแม่แบบและเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ซึ่งแป้งที่ท าหน้าที่เป็นแผ่นแม่แบบ และจะช่วยป้องกัน
การรวมตัวของอนุภาคเงินในระดับนาโนอีกด้วย และจะใช้คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโซเดียมเป็นตัว
รีดิวซ์ โดยจะเกิดปฏิกิริยาภายใต้การฉายรังสีไมโครเวฟภายในเตาไมโครเวฟที่ใช้ สารละลายจะเปลีย่น
จากสีเหลืองน้ าตาลไปเป็นสเีทาด า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เกิดเป็นอนุภาคเงินในระดับนาโนแล้ว โดยขนาด
ของอนุภาคเงินในระดับนาโนที่เกิดข้ึนข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโซเดียมและ
ซิลเวอร์ไนเตรต 

จากงานวิจัยของอู๋ซี จ้าวและคณะ [22] ได้กล่าวว่า การสังเคราะห์โดยอาศัยคลื่น
ไมโครเวฟเป็นวิธีที่ง่ายและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยจะใช้โซเดียมอัลจิเนตเป็นตัวรีดิวซ์และตัว
รักษาเสถียรภาพ เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตจัดเป็นพอลิเมอร์ในธรรมชาติซึ่งมีราคาที่ค่อนข้างต่ าและ
ความเป็นพิษน้อย โดยจะเกิดปฏิกิริยาภายใต้การฉายรังสีไมโครเวฟภายในเตาไมโครเวฟโดยในการ
สังเคราะห์จะมีการควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 5 ถึง 11 สารละลายจะมีการเปลีย่นสีอย่างช้าๆจากใสไม่
มีสีไปเป็นสีน้ าตาลอ่อนเนื่องจากเกิดการรีดักชันของ Ag+ ไปเป็น Ag0  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เกิดเป็น
อนุภาคเงินในระดับนาโนแล้ว โดยขนาดของอนุภาคเฉลี่ยแล้วอยู่ที่ 12 นาโนเมตรซึ่งขนาดที่ได้จะ
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ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตและโซเดียมอัลจิเนต และยังข้ึนอยู่กับค่าพีเอช รวมถึงเวลา
ในการฉายรังสีไมโครเวฟอีกด้วย  

 
2.2.1.3 วิธีรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) 

วิธีรีดักชันทางเคมีเป็นวิธีที่นิยมใช้ เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ใช้สารเคมีน้อย และ
สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคเงินในระดับนาโนได้ [23] ด้วยวิธีรีดักชันทางเคมีจะเกี่ยวข้องกับเกิด
รีดักชันของซิลเวอร์ไนเตรต โดยการใช้ตัวรีดิวซ์เป็นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ และตัวรักษาเสถียรภาพ เป็น
ไตรโซเดียมซิเตรท ไดไฮเดรท โดยมีปัจจัยในการป้องกนัการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเงินในระดบั
นาโน ซึ่งวิธีนี้มีตัวแปรที่ส่งผลต่อขนาดอนุภาค และการรวมตัวกันของอนุภาคเงินในระดับนาโน หลาย
ตัวแปร เช่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของซิลเวอร์ไนเตรต ความเข้มข้นของตัวรักษาเสถียรภาพ และ
ปริมาณของตัวรีดิวซ์ [24] 

จากงานวิจัยของฮวงจุ้ย วังและคณะ [25] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินใน
ระดับนาโนด้วยวิธีรีดักชันทางเคมี เกิดการรีดักชันของซิลเวอร์ไนเตรตในสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิ
โดน (PVP) โดยมีกลูโคสเป็นตัวรีดิวซ์ และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยข้ันตอนการ
สังเคราะห์คือ จะแบ่งสารละลายออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนที่หนึ่งจะเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไน
เตรตโดยละลายในน้ าปราศจากไอออน และส่วนที่สองจะเตรียมสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) 
โดยละลายโพลีไวนิลไพโรลโิดน (PVP) กลูโคส และโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ าปราศจากไอออน จากนั้น
น าสารในส่วนที่สองไปให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงน าสารละลายที่
สังเคราะห์ได้ลงไปทีละหยด หลังจากเติมลงไปหมดแล้วให้ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที จะพบว่า ขนาด
ของอนุภาคเงินในระดับนาโนอยู่ในช่วง 20 ถึง 80 นาโนเมตร และค่าการดูดกลืนแสงอยู่ที่ 420 นาโน
เมตร และในงานวิจัยยังพบว่า โพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็นสารที่ช่วยเพิ่มความคงตัวของ
คอลลอยด์ของอนุภาคเงินในระดับนาโน และยังช่วยป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคเงินในระดับนา
โนอีกด้วย 

 
2.2.1.4 วิธีเชิงแสงทางเคมี (Photochemical synthesis)  

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนโดยด้วยวิธีเชิงแสงทางเคมี จะอาศัยการ
ฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงต่างๆ เช่น หลอดโซเดียม หลอดซีนอน และจากรังสียูวี เป็นต้น วิธีการ
สังเคราะห์เชิงแสงเป็นอีกวิธีที่ง่าย และสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวรับรู้เชิงแสงได้ โดยขนาดของ
อนุภาคจะข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการฉายแสง 

จากงานวิจัยของสเตฟราน ที ดูเบสและวิมลวรรณ พิมพ์พันธ์ุ [26] ได้ท าการ
สังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนด้วยวิธีเชิงแสงทางเคมี  โดยจะเกิดการรีดักชันของสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรตภายใต้การฉายรังสียูวี โดยจะใช้โพลีเมทาอะคริลิค (PMA) เป็นตัวรีดิวซ์และตัวรักษา
เสถียรภาพของอนุภาคเงินระดับนาโนซึ่งจะอาศัยแรงทางไฟฟ้าสถิตและอาศัยผลจากความเกะกะของ



11 
 

หมู่ฟังก์ชัน และเมื่อน าไปฉายรังสียูวีไดเ้ป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ผลของสีที่เกิดข้ึนจะได้สารละลายสีม่วง ซึ่ง
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร และภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องผ่านจะแสดงให้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 10 นาโนเมตร และจากงานวิจัยพบว่า เมื่อเพิ่มเวลาการ
ฉายรังสีมากยิ่งข้ึนจะส่งผลให้ขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน [27] 

 
2.2.2 อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโน (Silver triangular nanoplates)       

อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโน (AgTNPs) มีรูปแบบของการดูดกลืนแสงเป็น
แบบเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ที่เข้ม (Strong Plasmon Resonance; SPR) และมีคุณสมบัติ
พิเศษที่แตกต่างออกไปคือ ประกอบด้วย 3 มุมหรือจุดปลายที่แหลมคม ท าให้คุณสมบัติที่ส าคัญของ 
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโน (AgTNPs) คือ คุณสมบัติทางแสง อิเล็กทรอนิกส์ และ
คุณสมบัติทางเคมี มีความพิเศษข้ึน [28] และอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโน (AgTNPs) 
สามารถน ามาเป็นตัวตรวจวัดเชิงแสงที่ดี ซึ่งจะเหมาะส าหรับสร้างเป็นตัวรับรู้โดยวิธีเปรียบเทียบสี 
(Colorimetric method) ที่มีความเสถียรและว่องไว [29] 

 

2.2.2.1 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโน  
วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโนมีหลากหลายวิธี แต่

จะเลือกใช้วิธีรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) เป็นส่วนมาก เพราะเป็นวิธีที่ง่าย 
และสามารถควบคุมขนาดและรูปร่างของอนุเงินในระดับนาโนที่จะท าการสังเคราะห์ได้ 

 
 1. วิธีรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) 

เป็นวิธีที่ใช้ทั่วไป และเป็นที่นิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหลี่ยมในระดับนาโน เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ใช้สารเคมีน้อยและสามารถควบคุมขนาดของอนุภาค
นาโนเงินได้  ตัวรีดิวซ์ที่นิยมใช้ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ กรดแอสคอร์บิกและเซลลูโลส เป็นต้น ตัว
รักษาเสถียรภาพที่นิยมใช้ได้แก่ ไตรโซเดียมซิเตรท และโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ซึ่งรูปร่างและ
ขนาดที่เปลี่ยนไปของอนุภาคนาโนจะส่งผลท าให้สมบัติทางแสงเปลี่ยนไปด้วย 

ข้ันตอนการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโนด้วยวิธี
รีดักชันทางเคมี ท าโดยเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ผสมกับสารละลายโซเดียมซิเตรท
พร้อมกับปั่นกวน จากนั้นเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ลงไป แล้วค่อยๆหยด
สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) ลงไป ปฏิกิริยาจะเริ่มเกิดข้ึนหลังจากเติมโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด ์(NaBH4)  โดยซิลเวอร์ไนเตรท (Ag+) จะถูกรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) ได้เป็น Ag0 
ในขณะเดียวกัน Ag0 นี้จะถูกล้อมรอบด้วยไตรโซเดียมซิเตรตซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวรักษาเสถียรภาพ 
ไม่ให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเงินในระดับนาโน [30] ในข้ันตอนน้ีจะไดอ้นุภาคเงินรูปทรงกลมใน
ระดับนาโนซึ่งสารละลายที่ได้จะมีสีเหลือง และในข้ันต่อมาอนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมในระดับนาโนที่



12 
 

เกิดข้ึนจะค่อยๆถูกกัด (Etching) โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) [31] และเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง
จะไดส้ารละลายสีน้ าเงินเกิดข้ึน ซึ่งเมื่อน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) จะ
พบอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโนปรากฏอยู่  
 

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการสงัเคราะห์อนุภาคเงินรปูร่างสามเหลี่ยมในระดับนาโน [28] 
 

จากรูปที่ 2.3  กล่าวถึงข้ันตอนการเกิดเป็นอนุภาคเงินรูปรา่งสามเหลีย่มระดับนาโน โดย Ag+ 

จะถูกรีดิวซ์โดยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) กลายเป็น Ag0  ซึ่งรูปร่างที่ได้จะเปน็ทรงกลม และสีของ
สารละลายที่ได้จะมีสีเหลือง จากนั้นปฏิกิริยาต่อมาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะเข้าไปกัด 
(Etching) อนุภาคเงินที่มีรูปทรงกลมในระดับนาโน ให้กลายเป็นอนุภาคเงินรูปรา่งสามเหลี่ยมระดับใน
นาโน โดยสีของสารละลายจะมีสีน้ าเงิน 

 
2. วิธีการฉายแสง (Light irradiation method) 

การเตรียมอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนด้วยวิธีการฉายแสง เป็น
อีกกระบวนการที่ง่าย สะดวก ประหยัดพลังงาน และสามารถท าปฏิกิริยาได้ในอุณหภูมิห้อง แต่ยังไม่
เป็นวิธีที่นิยมมากนัก จากงานวิจัยของฮุยหยิง เจียและคณะ [32] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนด้วยวิธีการฉายแสง โดยเตรียมสารละลายผสมของซิลเวอร์ไนเตรทกับ
สารละลายโซเดียมซิเตรทและท าการปั่นกวน จากนั้นค่อยๆหยดโซเดียมโบโรไฮไดรด์ลงไป สารละลาย
จะเปลี่ยนสีเป็นสีเหลืองทันที หลังจากปั่นกวนได้ 30 วินาที จึงน าสารละลายที่ได้มาฉายแสงโดยจะใช้
หลอดโซเดียม (OSRAM NAV-T 70 Watt, Wavelength 589 nm) ในการฉายแสง โดยเวลาในการ
ฉายแสงจะใช้เวลา 1 3 และ 5 ช่ัวโมง ซึ่งจะพบว่า เวลาในการฉายแสงที่แตกต่างกัน รูปร่างและขนาด
ที่ได้ก็แตกต่างกันไปด้วย ในงานวิจัยนี้ได้สรุปผลว่า เวลาในการฉายแสงที่เหมาะสมคือ 3 ช่ัวโมง
เนื่องจากรูปร่างสามเหลี่ยมที่ได้มีความเป็นรูปร่างสามเหลี่ยมมากที่สุด และขนาดของอนุภาคที่ได้อยู่
ระหว่าง 40 ถึง 100 นาโนเมตร 
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2.3 เซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface Plasmon Resonance) 

เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface Plasmon Resonance) เป็นปรากฏการณ์ที่อธิบายถึง
สมบัตทิางแสงของอนุภาคโลหะระดับนาโน เป็นปรากฏการณ์ที่แสงตกกระทบพื้นผิวของอนุภาคโลหะ
ระดับนาโน แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งจึงเหนี่ยวน าให้เกิดการสั่นของอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่ง
การสั่นของอิเล็กตรอนน้ีท าให้เกิดการแยกระหว่างประจุบวกและประจุลบ การสั่นสูงสุดจะเกิดข้ึนที่
ความยาวคลื่นที่จ าเพาะ ปรากฏการณ์นี้จะเหนี่ยวน าให้เกิดแถบการดูดกลืนแสงเซอร์เฟสพลาสมอน 
เรโซแนนซ์ซึ่งสามารถวัดได้ในช่วงความยาวคลื่นยูวีไปจนถึงวิสิเบิลไลท์ โดยความเข้มของการดูดกลืน
จะข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่พื้นผิวของโลหะชนิดนั้นๆ ประเภทของวัสดุ ขนาดของ
อนุภาค และรูปร่างของอนุภาค [33] ส าหรับอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนจะมีแถบการ
ดูดกลืนอยู่ที่ 598 นาโนเมตร ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ท าให้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรถูกน าไปใช้เปน็
ตัวรับรู้ทางแสง  

 

รูปท่ี 2.4 การเกิดเซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ [34] 
 
จากรูปที่ 2.4  แสดงถึงการเกิดเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนน โดยเมื่อแสงตกกระทบที่

โครงสร้างระดับนาโนของอนุภาค อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปยังแถบเหนี่ยวน าและจะเกิดการสั่นพ้องกบั
แสงที่มาตกกระทบ ซึ่งปรากฎการณ์ที่เกิดข้ึนนี้จะเกิดอยู่บริเวณเปลือกช้ันนอกของอนุภาคนาโน 
เพราะแสงจากภายนอกไม่สามารถส่องทะลุผ่านเข้าไปภายในวัสดุได้ 

 
สมบัติในการดูดกลืนแสง เป็นสมบัติที่น่าสนใจของอนุภาคโลหะระดับนาโน ตัวอย่างเช่น อนุภาค

นาโนของเงิน จะมีสีเหลืองเข้มแทนที่จะเป็นสีเงินวาวที่เราคุ้นเคย อย่างไรก็ตามโลหะส่วนใหญ่ จะมี
ความถ่ีเรโซแนนต์ อยู่ในช่วงใกล้รังสียูวีซึ่งอยู่นอกสเปกตรัมของช่วงแสงที่มองเห็น นอกจากนี้อนุภาค
นาโนของโลหะเกือบทุกชนิด ไม่สามารถคงตัวอยู่ในรูปอนุภาคนาโนได้นานในสภาวะแวดล้อม
ตามปกติ ท าให้เราไม่ค่อยพบปรากฏการณ์นี้ในโลหะชนิดอื่นๆ [35] 
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2.4 กลตู้าไธโอน  

 กลูต้าไธโอน (Glutathione, GSH) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญชนิดหนึ่งที่ร่างกายสามารถ
สร้างขึ้นเองได้จากอาหารประเภทโปรตีน ไข่ และนม โดยร่างกายจะเก็บกลูต้าไธโอนที่สร้างขึ้นได้ไว้ที่
ตับ ในส่วนของภายนอกเซลล์จะพบกลูต้าไธโอนในปริมาณน้อย เช่น ในเลือดพบ 2-20 มิลลิโมลต่อ
ลิตรเท่านั้น [36] และมีคุณสมบัติเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง มีหน้าที่ปกป้องเนื้อเยื่อของอวัยวะทุกส่วน โดย
การต่อต้านอนุมูลอิสระที่สะสมอยู่ตามสว่นต่างๆ โดยใช้หมู่ไธออล (-SH) ในการรีดิวซ์อนุมูลอิสระชนดิ
ต่างๆ และกระตุ้นภูมิคุ้มกันของร่างกาย 

อีกทั้ง ยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญในพืช สัตว์ เห็ดรา และแบคทีเรีย และอาร์เคียบาง
ชนิด ท าหน้าที่ป้องกันองค์ประกอบส าคัญของเซลล์ที่เกิดจากออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยา (Reactive 
oxygen species) เช่น อนุมูลอิสระหรือเปอร์ออกไซด์ [37] 
 

2.4.1 ข้อมูลท่ัวไปของกลูต้าไธโอน [36] 
 
 2.4.1.1 ช่ือทาง IUPAC  

(2S)-2-amino-4-{[(1R)-1-[(carboxymethyl) carbamoyl]-2-sulfanylethyl] 
carbamoyl} butanoic acid 

 
2.4.1.2 ช่ือเรียกอื่น 

γ-L-Glutamyl-L-cysteinylglycine(2S)-2-Amino-5-[[(2R)-1-
(carboxymethylamino)-1-oxo- 3-sulfanylpropan-2-yl]amino]-5-oxopentanoic acid 

 
2.4.1.3 สูตรโมเลกลุ C10H17N3O6S    มวลโมเลกลุ 307.32 g/mol 

 
 2.4.2 โครงสร้างทางเคมีของกลูต้าไธโอน 
 กลูต้าไธโอนจะประกอบด้วยเพปไทด์สามโมเลกุล (tripeptide) เรียงต่อกันคือ ซีสเตอีน 
(cysteine) กรดกลูตามิก (glutamic) และไกลซีน (glycine) และมีพันธะเพปไทด์แกมมาระหว่างหมู่
คาร์บอกซิลของหมู่ข้างกลูตามิกและหมู่เอมีนของซิสเตอีน และพันธะเพปไทด์ธรรมดาระหว่างซีสเต
อีนกับไกลซีน ดังรูปที่ 2.5 โดยมีหมู่ไธออลช่วยในการรักษาสมดุลของปฏิกิริยารีดอกซ์และเกี่ยวข้อง
กับการให้อิเล็กตรอน 
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รูปท่ี 2.5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของกลูต้าไธโอน [36] 
 

 2.4.3 คุณสมบัติของกลูต้าไธโอน 
 
 2.4.3.1 Antioxidant 
 กลูต้าไธโอนมีคุณสมบัติเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) ที่มี
ความส าคัญในร่างกาย โดยกลูต้าไธโอนจะถูกเปลี่ยนเป็นเอนไซม์กลูต้าไธโอนเปอร์ออกซิเดส 
(Glutathione peroxidase) [1] มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ท าหน้าที่เปลี่ยนไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ให้กลายเป็นน้ า ซึ่งจะช่วยลดการเกิดความเสียหายต่อสารชีวโมเลกุลโดยเฉพาะดีเอ็นเอ 
(DNA) ซึ่งจะเป็นสาเหตุของการพัฒนาไปเป็นเซลล์มะเร็งได้ [38] 
 

2.4.3.2 Detoxification  
กลูต้าไธโอนช่วยสร้างเอนไซม์ชนิดต่างๆในร่างกาย  โดยเฉพาะเอนไซม์

Glutathione-S-transferase (GSTs) ที่ตับ จะท าหน้าที่ช่วยในการก าจัดพิษออกจากร่างกายโดยจะ
ไปเปลี่ยนสารพิษชนิดที่ไม่ละลายในน้ า เช่น พวกโลหะหนัก สารระเหย ยาฆ่าแมลง หรือแม้แต่ยาบาง
ชนิด ให้เป็นสารที่ละลายน้ าได้ดีข้ึนซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการก าจัดออกจากร่างกาย [39] นอกจากนี้ยัง
ช่วยป้องกันตับจากการถูกท าลายโดยแอลกอฮอล์ สารพิษจากบุหรี่ และจากการรับประทานยาพารา
เซตามอลที่มากเกินขนาด  

 
2.4.3.3 Immune Enhancer 

กลูต้าไธโอน จะช่วยเพิ่มความสามารถในการก าจัดสิ่งแปลกปลอมและเช้ือโรค
ของเม็ดเลือดขาวชนิดนิวโตรฟิล (Neutrophils) ซึ่งท าหน้าที่ต่อต้านเช้ือโรคที่เข้าสู่ร่างกาย และเป็น
เม็ดเลือดขาวชนิดแรกที่ไปถึงเนื้อเยื่อที่มีการติดเช้ือ [37] และยังเพิ่มความสามารถในการท างานของ
เซลล์ที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิต้านทานของร่างกาย ท าให้ร่างกายมีภูมิคุ้มกันเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถกระตุ้นการท างานของเอนไซม์หลายชนิดเพื่อให้ร่างกายต่อต้านสิ่งแปลกปลอม รวมถึง เช้ือ
แบคทีเรียและไวรัส นอกจากนี้กลูตา้ไธโอนยังช่วยซ่อมแซมดีเอ็นเอ (DNA) และสร้างโปรตีน [39] 
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2.4.4 ประโยชน์ของกลูต้าไธโอน 
 
 2.4.4.1 การรักษาโรค  
 โรคมะเร็ง เนื่องจากกลูต้าไธโอนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยป้องการการเกิด
เซลล์มะเรง็ และยังเป็นสารต้านการเกิดเนื้องอก (Antitumor) และใช้ลดพิษจากยารักษามะเร็งซึ่งเปน็
เคมีบ าบัด (Chemo protectant)  

โรคทางระบบหลอดเลือดและหัวใจ พบว่า ในผู้ป่วยที่เป็นโรคกล้ามเนื้อหัวใจขาด
เลือดฉับพลัน หรือโรคหลอดเลือดหัวใจ จะมีปริมาณกลูต้าไธโอนในเลือดต่ ากว่าปกติ และนอกจาก
กลูต้าไธโอนจะท าหน้าที่ท าลายอนุมูลอิสระแล้วยังพบว่า การจับกันระหว่างไนตริกออกไซด์กับกลูต้า
ไธโอนกลายเป็นไนไตรโซกลูต้าไธโอน (S-nitrosoglutathione) นั้นจะช่วยท าให้เกร็ดเลือดท างานดี
ข้ึนและป้องกันการเกิดลิ่มเลือด รวมทั้งท าให้หลอดเลือดเกิดการขยายตัวได้ดีข้ึน 

 
2.4.4.2 อาหารเสริมและเครื่องส าอาง 

 เนื่องจากกลูต้าไธโอนสามารถที่จะเข้าไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์ไทโรซีน 
(Tyrosinase) ซึ่ ง เป็นเอนไซม์ที่สร้างเม็ดสียู เมลานินซึ่งมีสีน้ าตาลให้กลายเป็นพีโอเมลานิน 
(Pheomelanin) ซึ่งมีสีขาว ซึ่งจะท าให้ผิวดูขาวกระจ่างขึ้น [40] ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางอ้อมของกลูต้า
ไธโอนที่ยังไม่เป็นที่ยอมรับในการน ามาผลิตเป็นอาหารเสริมและยารักษาฝ้า เนื่องจากหากได้รับใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะเป็นอันตรายถึงแก่ชีวิตได้  
 

2.4.5 ข้อห้ามและควรระวัง  
 

2.4.5.1 ห้ามใช้กับผู้ที่แพ้ยาฉีดกลูต้าไธโอน 
 

2.4.5.2 ห้ามใช้กับผู้ที่ปลูกถ่ายอวัยวะ  
 

2.4.6 ค่ามาตรฐานความปลอดภัย 
 อาหารเสริมที่มีส่วนผสมของกลูต้าไธโอนจัดเป็นอาหารเสริมชนิดกรดอะมิโนถูกข้ึน
ทะเบียนในบัญชีรายช่ือส่วนประกอบที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่ก าหนดตามประกาศของ
ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา ฉบับราชกิจนุเบกษา 18 ตุลาคม 2549 ที่ก าหนดให้มี
ส่วนประกอบของแอล-กลตู้าไธโอน (L-glutathione) ไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อเมด็ และเป็นผลิตภัณฑ์
ที่แนะน าให้รับประทานได้ไม่เกิน 250 มิลลิกรัม/วัน [41] 
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2.4.7 ผลข้างเคียงจากกลูต้าไธโอน 
 
 2.4.7.1 ความผิดปกติต่อดวงตา  

จากการที่ร่างกายได้รับสารกลูต้าไธโอนเป็นเวลานานๆจะท าให้เม็ดสีเมลานิน 
บริเวณจอตา (ตาด า) มีปริมาณลดลง ท าให้จอตารับแสงได้น้อยลงและเสี่ยงต่อการมองไม่เห็นได้ใน
อนาคต  ทางวารสารทางการแพทย์ของประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้จัดว่า กลูต้าไธโอนเป็นสารที่อาจ
ก่อให้เกิดผลข้างเคียงทางตา [42] 

 
2.4.7.2 โรคมะเร็งผิวหนัง 

เนื่องจากร่างกายก็จะขาดเกราะป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ซึ่งจะท าให้ผิว
เหี่ยวย่นและแก่เร็วข้ึน เป็นผลมาจากการสะสมปริมาณของกลูต้าไธโอนที่มีมากเกินท าให้เม็ดสีผิวเม
ลานินมีปริมาณลดลง รวมทั้งยังเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดโรคมะเร็งผิวหนังอีกด้วย 

ดังนั้นถึงแม้ตัวกลูต้าไธโอนเองจะเป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระก็ตาม แต่การได้รับ
แสงอัลตราไวโอเลตในปริมาณมากกลับอันตรายยิ่งกว่าอนุมูลอิสระเสียอีก [33] 
 

2.5 เทคนคิการขึ้นรูปแบบชั้นต่อชัน้ (Layer-by-Layer technique) 

เทคนิคการข้ึนรูปแบบช้ันต่อช้ันเป็นการสร้างฟิล์มบาง โดยวิธีการประกอบแบบช้ันต่อช้ัน
แผ่นฟิล์มบางนั้นเกิดจากการเรียงตัวกันของสารที่มีประจุต่างชนิดกันสลับกัน  โดยเทคนิคนี้ได้ถูก
น ามาใช้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1966 โดยอาเค ไอเลอร์ (R.K. Iler) การสร้างแผ่นฟิล์มบางโดยการข้ึน
รูปแบบช้ันต่อช้ัน คือการสร้างฟิล์มหลายๆช้ันข้ึนตามกลไกการเกิดไฟฟ้าสถิต [43] และยังสามารถ
เกิดข้ึนตามกลไลของพันธะไฮโดรเจน พันะไอออนิก และยังเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ได้อีกด้วย ทั้งนี้
ข้ึนอยู่กับชนิดของสารที่น ามาใช้ในการสร้างแผ่นฟิล์มบาง 

หลักการของเทคนิคนี้  อาศัยแรงดึงดูดของประจุที่แตกต่างกันของโพลีอิ เล็กโทรไลต์ 
(Polyelectrolyte) สลับกันบนซับสเตรท (Substrate) เช่น กระจก แก้วหรือโลหะ ข้อดีของเทคนิค
การข้ึนรูปช้ันต่อช้ันคือ สามารถท าได้ง่ายและอุปกรณ์หาไม่ยาก มีความยืดหยุ่นสูงกับวัตถุที่มีรูปร่าง
และขนาดผิดปกติ และสามารถควบคุมความหนาของแต่ละช้ันได้ตามต้องการ 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการสร้างแผ่นฟลิ์มบางด้วยเทคนิคการข้ึนรูปช้ันต่อช้ัน [44] 
 

จากรูปที่ 2.6 อธิบายถึงการสร้างแผ่นฟิล์มบางโดยในข้ันแรกจะน าไปจุ่มในสารละลายโพลี
แอน ไอออนซึ่งมีประจุเป็นบวก แล้วน าไปล้างน้ า จากนั้นน าไปจุ่มต่อในสารละลายโพลีแคทไอออนซึ่ง
มีประจุเป็นลบแล้วน าไปล้างน้ า โดยจ านวนช้ันของโพลีอิเล็กโทรไลต์ข้ึนอยู่กับสมบัติที่ต้องการและ
น าไปใช้ในด้านต่างๆ 

 
2.5.1 โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) 

โพลีอิเล็กโทรไลต์ คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยโมโนเมอร์ที่มีฟังก์ชันซึ่งสามารถเกดิ
ประจุได้ โดยโพลีอิเล็กโทรไลต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ โพลีแคทไอออน 
(Polycation) และโพลีแอนไอออน (Polyanion) สมบัติของโพลีอิเล็กโทรไลต์จะสามารถแตกตัวเป็น
ไอออนได้เมื่อละลายน้ า ท าให้มีความสามารถในการน าไฟฟ้า 

โพลีแอนไอออน (Polyanion) คือโพลีที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถ
แตกตัวได้เป็นประจุลบ ส่วนโพลีแคทไอออน (Polycation) คือโพลีที่ประกอบด้วยโมโนเมอร์ที่มีหมู่
ฟังก์ชันที่สามารถเกิดประจบุวกได้ โดยเทคนิคการข้ึนรูปแบบช้ันต่อช้ันจะเป็นการน าโพลอีิเลก็โทรไลต์
ที่มีประจุตรงข้ามกันมาเคลือบไว้บนผิวของซับสเตรท โดยจ านวนช้ันของโพลีอิเล็กโทรไลต์ที่เคลือบ
ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติที่เราต้องการ และข้ึนอยู่กับการน าไปประยุกต์ใช้ ซึ่งเรียกสิ่งที่เกิดข้ึนนี้ว่า โพลี 
อิเล็กโทรไลต์หลายช้ัน (Polyelectrolyte multilayers) [44][45] 
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างของโพลีอเิลก็โทรไลต์ชนิดประจบุวก (Polycation) 

ชื่อโพลีอิเล็กโทรไลต์ โครงสร้าง 

Poly (diallyldimethyl ammonium chloride) 
(PDADMAC) 

 

Poly (diallyl amine hydrochloride) 
(PAH) 

 

Poly (4-Vinyl Pyridine) 
(P4VP) 

 

Poly(acrylamide-co-diallyldimethyl 
ammonium chloride) 

(PADAC) 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างของโพลีอิเล็กโทรไลต์ชนิดประจุลบ (Polyanion) 

ชื่อโพลีอิเล็กโทรไลต์ โครงสร้าง 

Poly(sodium 4-styrenesulfonate)  (PSS) 

 

Poly (potassium vinyl sulfate)  (PVS) 

 

Polyacrylate  (PA) 

 

Poly(sodium anetholesulfonic acid) 
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2.6 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ (Characterizations) 

2.6.1 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง  
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-visible spectrophotometer) เป็นเทคนิคหนึ่งทาง 

สเปกโตรสโคปี ซึ่งจะศึกษาถึงการดูดกลืนแสงของสารละลายและเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัด
ปริมาณแสงและค่าความเข้มของแสง (Intensity) ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูก
ดูดกลืนโดยสารตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ 
และชนิดของสารที่อยู่ ในตัวอย่าง ซึ่ ง ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์  
สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่าน้ีได้ [46] 

คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงาน
เหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในช้ันที่มี
ระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสง
จากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎของ เบียร์  แลมเบิร์ด ค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้
ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ [47]    

ส่วนประกอบของเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
1. Light source 

แหล่งก าเนิดแสงในเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่น
ที่ต้องการอย่างต่อเนื่องและคงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอด้วย หลอดก าเนิดแสงมี
หลากหลายชนิดตามความยาวคลื่นที่เปล่งออกมา ซึ่งต้องเลือกใช้ตามความเหมาะสมของสารตัวอย่าง
ที่น ามาตรวจวัด  

2. Monochromator  
  ส่วนประกอบนี้เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่ออกมาจากแหล่งก าเนิด

แสงซึ่งเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆหรือมีความยาวคลื่นเดียว 
จะใช้ฟิลเตอร์ (กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือเกรตต้ิง (grating) 

3. Cell sample  
เซลล์ที่ใส่สารตัวอย่าง (cell sample) บางครั้งอาจเรียกว่า คิวเวทท์ (cuvettes) 

รูปแบบที่ใช้กันทั่วไปได้แก่ เซลล์ที่ท าด้วยแก้วธรรมดาจะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล และเซลล์ที่ท าด้วย   
ซิลิกาและควอตซ์ (quartz) ใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

4. Detector 
ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นรังสี

เป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง ถึงแม้ปริมาณแสงจะเปลี่ยนไป
เล็กน้อย ก็สามารถตรวจจับสัญญาณความแตกต่างได้ เครื่องวัดแสงที่ยังนิยมกันอยู่ในปัจจุบัน คือ 



22 
 

หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) และเครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด 
(silicon diode detector) 

 

รูปท่ี 2.7  ส่วนประกอบของเครื่องยูวี-วิสิเบลิสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์[48] 
 

จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงองค์ประกอบของเครื่องเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยจะ
เริ่มต้นจากแหล่งก าเนิดแสงเมือ่ล าแสงออกมาจะผา่นเลนส์ซึง่จะท าหน้าทีร่วมแสง ให้ล าแสงไปกระทบ
กับโมโนโครเมเตอร์ แล้วผ่านไปยังสารตัวอย่าง และจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ ค่าที่ได้จะ
แสดงผลในหน้าจอคอมพิวเตอร์ 

 
รูปแบบของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (types of Spectrophotometer)  

1. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบล าแสงเดี่ยว (single beam spectrophotometer) 
หลักการของสเปกโตรโฟโตมิ เตอร์แบบล าแสงเดี่ยวนั้น เมื่อแสงออกจาก

แหล่งก าเนิดแสงแล้ว จะผ่านโมโนโครเมเตอร์ที่เป็นเกรตต้ิง และสารตัวอย่างตามล าดับ แล้วจึงเข้าสู่
ตัวตรวจจับสัญญาณ ตลอดเส้นทางของล าแสงนี้จะมีล าแสงเดียวจึงเรียก สเปกโตรโฟโตมิเตอร์
ประเภทนี้ว่า แบบล าแสงเดี่ยว เนื่องจากสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ใชัล าแสงเพียงล าเดียวผ่าน
จากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายที่ต้องการวัดและเข้าสู่ตัวตรวจจับสัญญาณเลย  

2. สเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบล าแสงคู่ (double beam spectrophotometer) 
ส าหรับสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบล าแสงคู่ เมื่อล าแสงจากแหล่งก าเนิดแสงออก

จากช่องแสงออก (exit slit) แล้ว ล าแสงจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล าแสง (beam chopper) ซึ่งจะท าหน้าที่
สะท้อนล าแสงไปผ่านสารตัวอย่าง และต่อมาจะสะท้อนล าแสงไปผา่นสารอา้งอิง (reference) ซึ่งก็คือ
แบลงค์นั่นเอง โดยที่ล าแสงทั้งสองจะมีความเข้มแสงเท่ากันก่อนที่จะผ่านสารตัวอย่างหรือสารอ้างอิง 
เมื่อล าแสงทั้งสองนี้ไปตกกระทบบนตัวตรวจจับสัญญาณ ความแตกต่างของความเข้มแสงหลังจาก
ผ่านสารตัวอย่างหรือสารอ้างอิงจะกลายเป็นค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
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2.6.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission electron microscope; TEM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่ใช้ศึกษาตัวอย่างชนิดบาง ซึ่งเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษ
เพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้างภาพจากกล้องประเภทนี้จะท าได้โดยการตรวจวัด
อิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงเนื่องจากมีก าลังขยายและประสิทธิภาพในการ
แจกแจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตร) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่านนี้จะประกอบด้วย แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับ
ระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะ
ผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่ง
สามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรอืเลก็ได้ตามต้องการ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่างที่จะศึกษา (Specimen) ไป ซึ่งตัวอย่างที่จะศึกษาจะต้องมีลักษณะที่แบนและบางมาก 
(บ่อยครั้งที่พบว่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1 - 100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงของอนุภาคข้ึนเมื่อ
อิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างไป และอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดย
เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากที่สุด [49]  

 

รูปท่ี 2.8 ส่วนประกอบของเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [50] 
 

จากรูปที่ 2.8 แสดงถึงส่วนประกอบและการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission electron microscope) โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนมาจาก electron 
gun และอิเล็กตรอนที่ได้จะผ่าน condenser lens เพื่อรวมแสงให้ตกกระทบมายังตัวอย่าง  ล า
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อิเล็กตรอนจะผ่านตัวอย่างไปยัง objective lens และ intermediate lens ซึ่งท าหน้าที่ในการขยาย
ภาพ และจะถูกขยายต่อโดย projector lens แล้วฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสง (screen)  
 

2.6.3 ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  
ฟู เ รี ย ร์ ทร านฟอร์มอินฟรา เรดสเปกโทร มิ เ ตอร์  ( Fourier transform infrared 

spectrometer; FT-IR ) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของ
สาร โดยเป็นการท าเชิงคุณภาพวิเคราะห์ที่ใช้ส าหรับหาเกี่ยวกับโครงสร้างของสารอินทรีย์ เช่น หาหมู่
ฟังก์ชันต่างๆ เป็นต้น การท างานจะท าโดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรดซึ่งเป็นรังสี
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนที่สัมผัสได้ รังสีอินฟราเรดอยู่ระหว่างช่วง 
Visible radiation กับ Microwave radiation โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งเปน็ 3 ช่วงได้แก่ Near 
Infrared (12,800 - 4,000 cm-1) Middle Infrared (4,000 - 200 cm-1) และFar Infrared (200 - 
10 cm-1) ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งของแข็ง ของเหลวและก๊าซ ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง
จะใช้เวลาน้อยและไม่สิ้นเปลืองสารเคมี จึงเป็นที่นิยมน ามาใช้เพื่อการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ 
หรือเพื่อยืนยันสูตรโครงสร้างของตัวอย่าง [51] 

 ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง Middle IR 
เนื่องจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างต่ า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะท า
ให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลโดยเกิดการสั่น
แบบยืด (stretching) และแบบงอ (bending) ของพันธะในโมเลกุลของสาร การดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดเป็นขบวนการควันไทส์ (quantized) กล่าวคือการที่สารจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดน้ั้น 
ความถ่ีของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะต้องตรงกับความถ่ีของการสั่นของพันธะเท่านั้น การที่โมเลกุลจะ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้น้ันความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถ่ีการสั่นของโมเลกุลของสาร
นั้นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จ าเพาะและแตกต่างกันไป ท าให้สามารถ
น าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ การแสดงผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (Wave number) กับค่าการส่อง
ผ่านของแสง (%Transmittance) ซึ่งเรียกว่า Infrared spectrum 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.7.1 การตรวจวัดเชิงสีของนิกเกิลโดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ีดัดแปรงด้วยกลูต้าไธ
โอนและแอล-ซิสเตอีน  
(Glutathione and L-cysteine modified silver nanoplates based colorimetric 
assay for a simple, fast, sensitive and selective determination of nickel) 
ธัญญาภรณ์ เกียรติก าจร และคณะ [52] ได้น าเสนอการตรวจวัดเชิงสีของนิกเกิลโดยใช้

อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ดัดแปรงด้วยกลูตา้ไธโอนและแอล-ซิสเตอีน โดยมีขัน้ตอนการสังเคราะห์

สารสองข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่หนึ่งท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรด้วยวิธีการเกิดรีดักชัน

ทางเคมี  โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เปน็สารรดีิวซ์และใช้เมทิลเซลลูโลสเปน็สารรักษาเสถียรภาพ และ

ข้ันตอนที่สองคือ การดัดแปรอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรด้วยด้วยกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีนโดย

น าสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่มีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 44 มิลลิลิตรที่ได้

จากข้ันตอนที่หนึ่งมาเติมสารละลายกลูตา้ไธโอนที่ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร

และเติมแอล-ซิสเตอีนที่ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตรจะได้คลอลอยด์สีชมพูที่มี

การรวมตัวกันระหว่างอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรกับกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีน 

จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค ยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี 
ของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ยังไม่ได้ดัดแปรงพบว่า มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 487 นาโนเมตร แต่เมื่อน ามาดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีนพบว่า มีค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 501 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการวมตัวกันระหว่างหมู่ไทออลของกลูต้าไธโอนและ
แอลซิสเตอีนกับอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร และเมื่อน าสารละลายนี้ไปทดสอบกับสารละลายนิกเกิล
ที่ความเข้มข้นต่างๆพบว่า สีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอน
และแอลซิสเตอีนมีการเปลี่ยนแปลงจากสารละลายสีชมพูเป็นสารละลายสีม่วงทีม่ีค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร ซึ่งสีที่เปลี่ยนไปเกิดจากนิกเกิลเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่เอมนีและหมู่คาร์
บอกซิลิก โดยมีภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) ช่วยยืนยันว่า เมื่อยัง
ไม่ได้ทดสอบกับสารละลายนิกเกิลอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรจะมีการกระจายตัว แต่เมื่อน านิกเกิล
มาทดสอบพบว่าจะมีการรวมตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรเกิดข้ึน จากการทดลองสามารถ
วิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิลในช่วงความเข้มข้น 10 ถึง 150 ppb ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.9971 และพบว่า ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจพบได้ (LOD) เท่ากับ 7.02 ppb และ
ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ (LOQ) เท่ากับ 23.01 ppb โดยคณะผู้วิจัยได้สรุปว่าการ
วิเคราะห์นิกเกิลโดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีนนี้มี
ความจ าเพาะเจาะจงและมีความไวในการวิเคราะห์นิกเกิลไอออน โดยวิธีสามารถตรวจวัดได้ง่ายและ
รวดเร็ว 
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2.7.2 การใช้กลูต้าไธโอนเป็นสื่อกลางในการเชื่อมอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนให้เป็น
สายโซ่ยาวส าหรับตรวจวัดตะกั่ว 
(Sensing of lead ions using glutathione mediated end to end assembled gold 
nanorod chains) 
C.V. Durgadasa และคณะ [53] ได้ศึกษาการตรวจวัดตะกั่วโดยใช้อนุภาคทองรูปทรง

แท่งระดับนาโนที่มีการเช่ือมระหว่างอนุภาคด้วยกลูต้าไธโอนให้เป็นสายโซ่ยาว โดยทั่วไปแล้วกลูต้าไธ

โอนจะเป็นสารที่ช่วยในการขับสารพิษที่ส าคัญในร่างกายมนุษย์ จึงเป็นแนวทางในการน ากลูต้าไธโอน

มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดตะกั่ว ข้ันตอนการสังเคราะห์จะแบ่งเป็นสามข้ันตอนดังนี้ ข้ันตอนที่หนึ่ง 

ท าการสังเคราะห์เมล็ดทอง โดยการผสมสารละลายเตตระคลอโรออเรท ไตรไฮเดรต (HAuCl4) ที่

ความเข้มข้น 2.2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียม

โบรไมด์ (CTAB) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์

(NaBH4)  ความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 4 ช่ัวโมงจะได้

สารละลายสีน้ าตาล ข้ันตอนที่สองท าการสังเคราะห์อนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนโดยการน า

สารละลายที่ได้จากข้ันตอนที่หนึ่งมา 100 ไมโครลิตร เติมลงในสารละลายที่ผสมระหว่างสารละลาย 

HAuCl4 ความเข้มข้น 2.2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตรและสารละลายแอสคอร์บิกเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 100 

ไมโครลิตรตั้งทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง จะได้สารละลายสีน้ าเงินของอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโน และใน

ข้ันตอนที่สามท าการสังเคราะห์อนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนร่วมกับกลูต้าไธโอน โดยผสม

สารละลายอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนเข้มข้น 2.5 mg/ml ที่ได้จากข้ันตอนที่สองกับ

สารละลายกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

จะได้สารละลายอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนที่เช่ือมระหว่างอนุภาคด้วยกลูต้าไธโอนเป็นสายโซ่

ยาวส าหรับน าไปตรวจวัดตะกั่ว           

จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี 

ของสาระลายอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโน พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสง 2 ช่วงคือที่ความยาวคลื่น 

717 และ 532 นาโนเมตร และเมื่อน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านชนิดความ

ละเอียดสูง (HRTEM) พบว่า มีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคทองรูปทรง

แท่งระดับนาโนเท่ากับ 3.25 นาโนเมตรและจากการศึกษาถึงอิทธิพลของกลูต้าไธโอนที่ท าให้อนุภาค

ทองรูปทรงแท่งระดับนาโนเช่ือมกันเป็นสายโซ่ยาวพบว่า ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นา

โนเมตร จะลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อมีการเติมสารละลายกลูต้าไธโอนลงไป แต่ที่ค่ค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 717 นาโนเมตรมีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงไปที่ 843 นาโนเมตร ทั้งนี้

ช้ีให้เห็นว่าอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนได้รวมตัวกับกลูต้าไธโอน (GNR-GSH) เป็นสายโซ่ยาว
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แล้ว จากการน าสารละลาย GNR-GSH ไปตรวจวัดตะกั่วพบว่า เมื่อน าสารละลายที่ตรวจวัดตะกั่วไป

ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านชนิดความละเอียดสูง (HRTEM) พบว่าสายโซ่ของ

อนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนมีการแตกหักที่บริเวณหมู่ฟังก์ชันของเอมีนและหมู่คาร์บอกซิลิกซึ่ง

เป็นหมู่ฟังก์ชันของกลูต้าไธโอนที่เช่ือมระหว่างอนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนกับกลูต้าไธโอนซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า สารละลาย GNR-GSH สามารถตรวจวัดตะกั่วได้ และจากการศึกษาความจ าเพาะของ

วิธีนี้พบว่า อนุภาคทองรูปทรงแท่งระดับนาโนที่มีกลูต้าไธโอนอยู่จะมีความจ าเพาะเจาะจงสงูเนื่องจาก

ตัวรบกวนที่น ามาวิเคราะห์ไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ และงานวิจัยนี้สามารถตรวจวิเคราะห์หาความ

เข้มข้นของตะกั่วได้ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.025 มิลลิโมลาร์และค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจพบได้ 

(LOD) เท่ากับ 0.025 มิลลิโมลาร์  

 

2.7.3 การใช้อนุภาคเงินระดับนาโนท่ีดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนเพ่ือให้มีความจ าเพาะต่อการ

ตรวจวัดปรอทท่ีความเข้มข้นในระดับนาโนโมลาร์ โดยวิธีการตรวจวัดเชิงสี  

(Highly selective colorimetric detection and estimation of Hg2+ at nano-molar 

concentration by silver nanoparticles in the presence of glutathione)  

Ayesha Alam และคณะ [54] ศึกษาการตรวจวัดเชิงสีของปรอทโดยใช้อนุภาคเงินระดับ

นาโนที่ดัดแปรงด้วยกลูตาไธโอน โดยท าการสังเคราะห์สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนที่ใช้สารทาง

ชีวภาพ โดยใช้สารสกัดจากใบอโศกอินเดีย (Polyalthia longifolia) และใช้สารละลายกลูต้าไธโอน

เข้ามามีส่วนร่วมในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน เพื่อให้มีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดปรอท

ที่ความเข้มข้นระดับนาโนโมลาร์ โดยในข้ันการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนท าได้โดยการผสม

สารละลายที่ได้จากการสกัดจากใบไม้ 5 มิลลิลิตร กับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 

ปริมาตร 45 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จะได้

สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนที่มีสีเหลืองน้ าตาลเกิดข้ึน 

จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี 

ของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ได้ซึ่งเป็นสารละลายสีเหลืองน้ าตาล 

พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 432 นาโนเมตร และเมื่อน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าอนุภาคเงินมีลักษณะทรงกลม ขนาดประมาน 5 นาโนเมตร 

จากนั้นน าสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนไปตรวจวัดปรอทโดยการเติมสารละลายกลูต้าไธโอน

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ลงในสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 2 แล้วเติม

สารละลายปรอทลงไปที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 10 จนถึง 100 นาโนโมลาร์ พบว่ายิ่งความเข้มข้นของ

สารละลายปรอทสูงข้ึนจะท าให้ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนที่ดัดแปรง
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ด้วยกลูต้าไธโอนมีค่าการดูดกลืนแสงลดลง จากการทดลองคณะผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่า วิธีในการวิเคราะห์

นีส้ามารถตรวจวัดปริมาณปรอทได้ต้ังแตช่่วงความเข้มข้น 10 จนถึง 100 นาโนโมลาร์ ค่าสัมประสิทธ์ิ

การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9741 และโดยวิธีการวิเคราะห์นีม้ีความสะดวก รวดเร็ว ประหยัด และมี

ความจ าเพาะต่อการการตรวจวัดปรอทสูง 

 

2.7.4 การใช้สารละลายเงินท่ีสังเคราะห์ร่วมกับ 3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine (TMB) 

เพ่ือให้มีความว่องไวและจ าเพาะต่อการตรวจวัดกลูต้าไธโอนด้วยวิธีการตรวจวัดเชิงสี  

 (Highly sensitive and selective colorimetric detection of glutathione based 

on Ag [I] ion–3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine (TMB) ) 

งานวิจัยของ Pengjuan Ni และคณะ [55] ได้น าเสนอการตรวจวัดกลูต้าไธโอนโดยใช้

สารละลายเงินที่สังเคราะห์ร่วมกับ 3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine (TMB) ซึ่งเป็นสารอินดิเคเตอร์

ที่ท าให้สาระลายเงินเป็นสีน้ าเงิน เมื่อน าสารละลายที่สังเคราะห์ได้มาตรวจวัดกลูต้าไธโอนที่ความ

เข้มข้นต่างๆพบว่า สีของสาระลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินไปเป็นสารละลายใสไม่มีสีเมื่อความเข้มข้น

ของสาระลายกลูต้าไธโอนเพิ่มข้ึน ในข้ันตอนการสังเคราะห์สารละลายเงินร่วมกับสารละลาย  

3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine (TMB)  โดยผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 1.5 มิลลิโม

ลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร กับสารละลาย TMB เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตรจะ

ได้สารละลายสีน้ าเงิน (TMB-Ag+) ซึ่งใช้ส าหรับตรวจวัดกลูต้ไธโอน 

เมื่อท าการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี 

พบว่าสารละลาย TMB-Ag+ มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร และเมื่อน า

สารละลาย TMB-Ag+ ไปตรวจวัดกลูต้าไธโอนที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของกลูต้า

ไธโอนเพิ่มมากข้ึนสีของสารละลาย TMB-Ag+ มีแนวโน้มเปลี่ยนจากสารละลายสีน้ าเงินเป็นสารละลาย

ใสไม่มีสี โดยค่าการดูดกลืนแสงจะลดลง ทั้งนี้อาจจะเกิดจากสาเหตุสองประการดังนี้ คือ เมื่อมีการ

เติมกลูต้าไธโอนลงในสารละลาย TMB-Ag+ กลูต้าไธโอนอาจจะไปท าปฏิกิริยากับ TMB หรืออาจจะ

เกิดจากกลูต้าไธโอนเข้าท าปฏิกิริยากับ Ag+ ซึ่งทั้งสองปฏิกิริยานี้จะไปยับยั้งกระบวนการออกซิไดต์

ของสารละลาย TMB จึงท าให้สารละลายมีสีจางลงเมื่อความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนเพิ่มข้ึน และจาก

การศึกษาความจ าเพาะในการตรวจวัดของวิธี โดยท าการน าสารละลาย TMB-Ag+ ไปท าการตรวจวัด

ซีสเตอีนและโฮโมซีสเตอีน ซึ่งสารทั้งมีความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยากับ Ag+ ได้เหมือนกับกลูต้า

ไธโอนพบว่า สารละลายทั้งสองมีการตอบสนองต่อสารละลาย TMB-Ag+ ได้น้อยมากเมื่อเทียบกับ

สารละลายกลูต้าไธโอน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า วิธีที่ใช้ในการตรวจวัดกลูต้าไธโอนโอนน้ีมีความว่องไว และ

มีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดกลูต้าไธโอนสูงกว่าซีสเตอีนและโฮโมซีสเตอีน  และสามารถวิเคราะห์
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หาปริมาณกลูต้าไธโอนได้ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 0.05 ถึง 8 ไมโครโมลาร์ ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9996 และค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจพบได้ (LOD) เท่ากับ 0.05 ไม

โครโมลาร์ 

 

2.7.5 การตรวจวัดไอโอไดด์ด้วยวิธีตรวจวัดเชิงสีท่ีมีความแม่นและความไวสูงโดยใช้อนุภาค

เงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนในการหากระบวนการเปลี่ยนสี  

(A colorimetric method for highly sensitive and accurate detection of iodide 
by finding the critical color in a color change process using silver triangular 
nanoplates) 
งานวิจัย Xiu-Hua Yang และคณะ [56] ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดไอโอไดด์ที่มีความ

แม่นย าและมีความว่องไวสูง โดยใช้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนมาศึกษากระบวนการ

เปลี่ยนแปลงสี โดยท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนด้วยวิธีการเกิดรีดักชัน

ทางเคมี ซึ่งจะใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์และไตรโซเดียมซิเตรทเป็นสารรักษาเสถียรภาพ 

ในข้ันตอนการสังเคราะห์เริ่มจากผสมซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ไตรโซเดียมซิเตรทความเข้มข้น 30 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลตร และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ความเข้มข้น 30 wt% ปริมาตร 120 ไมโครลิตร ผสมกันพร้อมปั่นกวนที่อณุหภูมิห้อง จากนั้น

เติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่เย็นความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร จะได้

สารละลายสีน้ าเงินส าหรับน าไปตรวจวัดไอโอไดด์ 

จากการศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) พบว่าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมสามารถตรวจวัดไอโอ
ไดด์ที่ความเข้มข้นต่ าๆได้ โดยเมื่อน าสารละลายอนุภาคเงินรปูรา่งสามเหลีย่มระดับนาโนไปตรวจวัดไอ
โอไดด์สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลือง ทั้งนี้เกิดจากไอโอไดด์เข้าไปท าปฏิกิริยา
กับอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนแล้วท าให้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างไปเป็นทรงกลมจงึเกดิเป็นสารละลายสีเหลืองเกิดข้ึน และจากการการตรวจวัดไอโอไดด์พบว่าที่
ความเข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร์ ซึ่งสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้ด้วยตาเปล่า แต่ที่ความ
เข้มข้นต่ ากว่านี้จนถึง 8.8 นาโนโมลาร์ สามารถตรวจวัดได้โดยการใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ วิธีการ
วิเคราะห์นี้มีความแม่น ความไว มีเสถียรภาพสูงและความสามารถในการท าซ้ า (Reproducibility) ที่
ดีเมื่อเทียบกับวิธีการตรวจวัดเชิงสีตามปกติ นอกจากนี้แล้วเช่ือว่า  วิธีการตรวจวัดเชิงสีนี้จะเป็น
แนวทางในการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดเชิงสีอีกมากมายในอนาคต 
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2.7.6 การเปลี่ยนแปลงอนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรงต่างๆ ให้เป็นอนุภาคเงินรูปทรง
สามเหลี่ยมอย่างรวดเร็วโดยอาศัย PVP, Citrate และ H2O2 
(Rapid Transformation from Spherical Nanoparticles, Nanorods, Cubes, or 
Bipyramids to Triangular Prisms of Silver with PVP, Citrate and H2O2) 
Masaharu Tsuji และคณะ [57] ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรง

สามเหลี่ยมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรงแท่ง รูปทรงสี่เหลี่ยม และรูปทรง

พีระมิดคู่  โดยอาศัยสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ไตรโซเดียมซิเตรท และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยควบคุมให้เกิดอนุภาครูปทรงต่างๆ งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์

อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีการเกิดรีดักชันทางเคมี โดยแบ่งข้ันตอนการศึกษาดังนี้ ข้ันตอนที่หนึ่ง

ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปทรงต่างๆ ได้แก่ อนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยม (วิธีพื้นฐาน) รูปทรง

แท่ง และรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือรูปทรงพีระมิดคู่ ข้ันตอนที่สองศึกษาอิทธิพลของ โพลีไวนิลไพโรลิโดน 

(PVP)  ไตรโซเดียมซิเตรท และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่ท าให้เกิดอนุภาครูปทรงสามเหลี่ยม 

โดยศึกษาจากสารละลายอนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยมระดับนาโนที่สังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธีพื้นฐาน โดย

ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยมระดับนาโนที่มีการเติม โพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP)  

ไตรโซเดียมซิเตรทและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แล้วน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ข้ันตอนที่สามศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยม

ระดับนาโนโดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรงแท่ง รูปทรงสี่เหลี่ยมและรูปทรงพีระมิดคู่เป็นสารตั้ง

ต้นในการสังเคราะห์  โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสารตั้งต้นจากการเติมและไม่ เติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  ในข้ันตอนการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยมระดับนาโน 

จากการศึกษาอิทธิพลของโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ไตรโซเดียมซิเตรทและไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่ท าให้เกิดอนุภาครูปทรงสามเหลี่ยมในข้ันตอนที่สอง โดยน าไปตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าอนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยมมีขนาดเฉลี่ย 45 

นาโนเมตร แต่เมื่อท าการสังเคราะห์โดยไม่เติมโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) พบว่าอนุภาคเงินรูปทรง

สามเหลี่ยมมีขนาดเฉลี่ย 20 ถึง 120 นาโนเมตร  ต่อมาสังเคราะห์โดยไม่เติมไตรโซเดียมซิเตรทพบว่า

อนุภาคเงินรูปทรงกลมที่มีขนาดเฉลี่ย 14±4 นาโนเมตรและท าการสังเคราะห์โดยไม่เติมไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ลงไปพบว่า อนุภาคเงินรูปทรงกลมที่มีขนาดเฉลี่ย 23±7 และ 3±1 นาโนเมตร 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั้งไตรโซเดียมซิเตรทและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้

เกิดอนุภาคเงินรูปทรงสามเหลีย่มระดับนาโนข้ึน แต่โพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ไม่ได้ท าหน้าเป็นสารที่

ช่วยให้เกิดอนุภาคสามเหลี่ยมแต่จะช่วยให้อนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยมเกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึน 

และจากการศึกษาในข้ันตอนที่สามโดยน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

(TEM) พบว่า เมื่อยังไม่ได้เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) สารตั้งต้นยังคงเป็นรูปทรงเดิม แต่เมื่อมี
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การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (H2O2) ลงไปในสารตั้งต้น พบว่าอนุภาคของสารตั้งต้นมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปทรงเป็นรูปทรงสามเหลี่ยมได้จริง จากงานวิจัยน้ีจะเห็นได้ว่า ไตรโซเดียมซิเตรท และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดอนุภาคเงินรูปทรงสามเหลี่ยมระดับนาโน

ข้ึนโดยไตรโซเดียมซิเตรทเป็นตัวช่วยควบคุมอนุภาคให้มีความเสถียรภาพเพื่อให้ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) กัดกร่อนอนุภาคเป็นรูปทรงสามเหลี่ยมได้ง่ายข้ึน 

 
2.7.7 การตรวจวัดเชิงสีของไอออนโคบอลต์ (Co2+) โดยใช้อนุภาคเงินรูปทรงกลม รูปร่าง

สามเหลี่ยม และรูปแท่งในระดับนาโน 
(Colorimetric Detection of Co2+ Ion Using Silver Nanoparticles with Spherical, 
Plate, and Rod Shapes) 
Hwa Kyung Sung และคณะ [58] ศึกษาการตรวจวัดเชิงสีของไอออนโคบอลต์ (Co2+) 

โดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนที่รูปร่างต่างๆ เพื่อหารูปร่างที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนโคบอลต์ 
(Co2+) ท าโดยเตรียมเมล็ดของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร โดยผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความ
เข้มข้น 18 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร กับสารละลายไตรโซเดียมซเิตรท ความเข้มข้น 17 มิลลิ
โมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.6 
มิลลิลิตร ค่อยๆหยดลงพร้อมกับปั่นกวน จะได้ในเมล็ดของอนุภาคเงินระดับนาโน จากนั้นสังเคราะห์
รูปร่างต่างๆได้แก่ อนุภาคเงินรูปทรงกลมระดับนาโนเมตรสังเคราะห์โดยจะใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 85 
มิลลิกรัมและโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) 83 มิลลิกรัม จากนั้นเติมเอทิลีน ไกลคอล (EG) 10 mL น า
สารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าไปปั่นเหว่ียง
และล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน โดยล้างเอาเอทิลีน ไกลคอลออกและน าไปผสมกับน้ าปราศจาก
ไอออนปริมาตร 19.4 มิลลิลิตรและโซเดียมโบโรไฮไดรด์เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร
จะได้ออกมาเป็นอนุภาคเงินรูปทรงกลมระดับนาโนเมตร อนุภาคเงินรูปสามเหลี่ยมระดับนาโนเมตร 
สังเคราะห์โดยเตรียมละลายไตรโซเดียมซิเตรท 0.1 กรัมผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความ
เข้มข้น 18 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.14 มิลลิลิตร และกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 
0.1 มิลลิลิตรแล้วตามด้วยน้ าปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมเมล็ดของอนุภาคเงิน
ระดับนาโนเมตรที่เตรียมใว้ในตอนแรกลงไปจะได้สารละลายสีน้ าเงิน และท าการสังเคราะห์อนุภาค
เงินรูปแท่งระดับนาโนจะใช้สารละลายซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เป็นสารรักษา
เสถียรภาพ โดยเตรียมเมล็ดของอนุภาคเงินระดับนาโนมาปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
ซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.125 มิลลิลิตรและกรดแอสคอรบ์กิ
เข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.125 มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ 
จะได้สารละลายสีน้ าเงินจางๆ จากนั้นน าสารละลายที่เตรียมไว้ทั้งสามมาเติมกลูต้าไธโอน (GSH) 



32 
 

0.025 กรัม แล้วเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ จะได้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรรูปทรง
ต่างๆที่มีกลูต้าไธโอน 

จากการศึกษาเมื่อน ามาตรวจวัดไอออนโคบอลต์ (Co2+) พบว่า อนุภาคเงินรูปทรงกลม
ระดับนาโนเมตรพบว่า มีความว่องไวในการตรวจไอออนของโลหะทุกชนิด แต่ไม่มีความจ าเพาะ
เจาะจงในการตรวจวัด และอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนเมตรไม่เหมาะแก่การน ามาท า
การตรวจวัดเชิงสี และอนุภาคเงินรูปแท่งระดับนาโนเมตรมีความจ าเพาเจาะจงในการตรวจวัดกับ
ไอออนโคบอลต์ (Co2+) สูง เพราะสารละลายซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เกิดพันธะ
กับไอออนโคบอลต์ ท าให้สารละลายซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ถูกแยกออกจาก
พื้นผิวของอนุภาคเงินรูปแท่งระดับนาโนเมตร โดยคณะผู้วิจัยน้ีไดส้รุปว่า อนุภาคเงินรูปทรงกลมระดบั
นาโนเมตรสามารถน าไปท าเป็นตัวตรวจวัดเชิงสีได้กับไอออนของโลหะต่างๆได้ดี และอนุภาคเงินรูป
แท่งระดับนาโนเมตรที่น ามาปรับปรุงด้วยกลูต้าไธโอนมีความไวในการตรวจวัดไอออนโคบอลต์สูง 

 
2.7.8 การตรวจวัดไอออนของตะกั่วด้วยเทคนิคเชิงสีโดยใช้อนุภาคเงิน 

(Colorimetric Detection of Lead Ions Using Glutathione Stabilized Silver 
Nanoparticles) 
I.V. Anambiga, และคณะ [59] ได้น าเสนอการศึกษาการตรวจวัดไอออนของตะกั่วจาก

อนุภาคเงินในระดับนาโนที่มีกลูต้าไธโอนช่วยรักษาเสถียรภาพอยู่ด้วยเทคนิคการตรวจวัดเชิงสี โดยท า
การสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนด้วยวิธีรีดักชันทางเคมี โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัว
รีดิวซ์ ซิลเวอร์ไนเตรต และใช้กลูต้าไธโอนเป็นสารรักษาเสถียรภาพ ข้ันตอนในการสังเคราะห์ท าโดย
น าสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์มาผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตด้วยการปั่นกวนใน
อุณหภูมิห้องจะได้สารละลายมีสีเหลอืง หลังจากปั่นกวนได้ประมาณ 5 นาทีจึงเติมสารละลายกลูต้าไธ
โอนลงไป 2 มิลลิลิตรค่อยๆหยดลง จากนั้นปั่นกวนในที่มืดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดได้
สมบูรณ์ จากนั้นน าไปตรวจวัดกับไอออนของตะกั่วที่ความเข้มข้น 10-3 ถึง 10-9 โมลลาร์ และศึกษา
ประสิทธิภาพการท างานของอนุภาคเงินระดับโนที่มีกลูต้าไธโอนรักษาเสถียรภาพอยู่นั้นในช่วงความ
เป็นกรด-เบสที่พีเอชต่างๆ 

จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเงินในระดับนาโนด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบ
ซอร์พชัน สเปกโทรสโกปีและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD) และด้วย
เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) พบว่า ความเข้มข้นของไอออนของตะกั่ว
ที่ต่ าที่สุดที่อนุภาคเงินในระดับนาโนที่มีกลูต้าไธโอนรักษาเสถียรภาพอยู่สามารถตรวจวัดได้ เท่ากับ 
10-9 โมลลาร์ และในสภาวะในช่วงความเป็นกรด-เบสที่พีเอช 3 ถึง 7 โดยสารละลายจะเปลี่ยนจากสี
เหลืองเป็นสสี้มซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างไอออนของตะกั๋ว (Pb2+) กับหมู่เอมีนและหมู่คารบ์อก
ซิลิก จึงท าให้วิธีนี้มีไวในการวิเคราะห์และมีความจ าเพาะกับไอออนของตะกั๋ว (Pb2+) ซึ่งในอนาคต
ต่อไปงานวิจัยน้ีจะถูกน าไปพัฒนาวิธีเป็นตัวรับรู้บนแผ่นชิป โดยอาศัยเทคนิค MEMS ต่อไป 
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2.7.9 การตรวจวัดเชิงสีส าหรับไอออนนิกเกิล (Ni2+) โดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรโดย
ใช้กลูต้าไธโอนเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ  
( Glutathione-stabilized silver nanoparticles as colorimetric sensor for Ni2+ 
ion) 

Haibing Li และคณะ [60] ไดท้ าการศึกษาการตรวจวัดเชิงสีของไออนนิกเกิล (Ni2+) โดย
ใช้อนุภาคเงินระดับนาโน โดยมีกลูต้าไธโอนเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ซึ่งท าการสังเคราะห์ด้วยวิธี
รีดักชันทางเคมี โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ โดยช่ังโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.012 กรัมแล้ว
ใส่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตพร้อมท าการปั่นกวนจะได้เป็นสารละลายสีเหลอืง หลังจากปั่นกวน
ผ่านไป 5 นาทีจึงเติมสารละลายกลูต้าไธโอนเข้มข้น 10-3 molL-1 ปริมาณ 2 มิลลิลิตรโดยค่อยๆเติม
ลงไปจากนั้นปั่นกวนทิ้งไว้ประมาณ 2 ช่ัวโมงในที่มืด 

จากการศึกษาพบว่า เมื่อน าสารละลายนี้ไปทดสอบกับไอออนนิกเกิล (Ni2+) ที่ความ
เข้มข้นต่างๆพบว่า สีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ใช้กลูต้าไธโอนเป็นตัวรักษา
เสถียรภาพมีการเปลี่ยนแปลงจากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายสีส้ม ซึ่งเกิดจากไอออนนิกเกิล 
(Ni2+) เข้าท าปฏิกิริยากับหมู่เอมีนและหมู่คาร์บอกซิล โดยมีภาพถ่ายจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) ช่วยยืนยันว่า เมื่อยังไม่ได้ทดสอบกับไอออนนิกเกิล (Ni2+) อนุภาคจะ
มีการกระจายตัว แต่เมื่อน ามาทดสอบกับไอออนนิกเกิล (Ni2+) พบว่าจะมีการรวมตัวของอนุภาค
เกิดข้ึน จากการทดลองสามารถวิเคราะห์ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ในช่วงความเข้มข้น 10 -6 ถึง 10-4 
โมลลาร์ และค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจพบได้ (LOD) เท่ากับ 7.5x10-5 โมลลาร์ 

 
2.7.10 การรวมตัวของกลูต้าไธโอนกับอนุภาคทองระดับนาโน โดยเหน่ียวน าของไอออน 

นิกเกิล (Ni2+) 
 (Aggregation of glutathione-functionalized Au nanoparticles induced by Ni2+ 

ions) 
W. Yang และคณะ [61] ศึกษาการรวมตัวของกลูต้าไธโอนกับอนุภาคทองระดับนาโน 

โดยเหนี่ยวน าของไอออนนิกเกิล (Ni2+) โดยข้ันตอนการสังเคราะห์ท าโดยน าสารละลายเตตระคลอโร
ออเรท ไตรไฮเดรต (HAuCl4) ที่ความเข้มข้น 0.37 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตรไปให้ความร้อน
พร้อมปั่นกวน จากนั้นเติมไตรโซเดียมซิเตรทเข้มข้ม 1.9 มิลลิโมลาร์ โดยเมื่อเติมไตรโซเดียมซิเตรทลง
ไปสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองกลายเป็นสีแดง หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปปั่นเหวียง
โดยใช้เครื่อง centrifugation (8,000 rpm) เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้อนุภาคทองระดับนาโนเกิดการ
กระจายตัว หลังจากนี้เติมสารละลายกลูต้าไธโอนเติมลงไปและน าอนุภาคทองนาโนที่ได้ไปศึกษา 

จากการศึกษาพบว่า ที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันจะมีผลต่อการรวมตัวกัน
ของกลูต้าไธโอนกับอนุภาคทองระดับนาโน โดยพบว่า ที่ค่าพีเอชต่ ากว่า 9 หมู่คาร์บอซิลิกของกลูต้าไธ
โอนจะเข้าไปจับกับไอออนของนิกเกิล (Ni2+) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพน้อยที่จะท าให้เกิดการรวมตัวกัน 
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เนื่องจากหมู่คาร์บอซิลกิไม่มีความสามารถพอที่จะยึดเหนี่ยวกับอนุภาคทองระดับนาโน และที่ค่าพีเอช
ประมาณ 9.8 พบว่า หมู่คาร์บอซิลิกและหมูเ่อมนีของกลตู้าไธโอนจะเข้าไปท าปฏิกิรยิากับอนุภาคทอง
ในระดับนาโน เนื่องจากหมู่เอมีนชอบที่จะเหนี่ยวน าให้เกิดการรวมตัวได้มาก และที่ค่าพีเอชสูงกว่า 
10.5 เมื่อเติมนิกเกิลลงไปพบว่า ประสิทธิภาพที่จะท าให้เกิดการรวามตัวของอนุภาคทองระดับนาโน
เกิดได้เพียงช่ัวคราวเป็นผลมาจากหมู่ไฮดรอกซิล คณะผู้ท าการวิจัยได้จัดท างานวิจัยข้ึนเพื่อให้เป็น
ประโยชน์ส าหรับการท าความเข้าใจเกี่ยวกับความไวในการวิเคราะห์และความจ าเพาะของกลูต้าไธ
โอนกับอนุภาคทองระดับนาโนในการน ามาวิเคราะห์ไอออนโลหะชนิดต่างๆ เพื่อให้มีประสิทธิภาพที่ดี
ยิ่งขึ้น 

 
 


