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บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 จากผลการศึกษาสามารถอภิปรายผลการทดลองการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ย

วิธีเคมีสีเขียวเพื่อน าไประยุกต์ใช้เป็นตวัรับรู้ โดยขั้นตอนแรกไดท้ าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

ดงัน้ี 

4.1 ผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน 

 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน มีดว้ยกนัหลายองคป์ระกอบ 

เช่น ความเขม้ขน้และปริมาณของสารละลายซิลเวอร์ไอออน, ความเขม้ขน้และชนิดของสารรักษา

เสถียรภาพ (Stabilizing agent) และขั้นตอนวธีิการสังเคราะห์ เป็นตน้ 

 ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ารสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีเคมีสีเขียว โดยการน า

ซิลเวอร์ไนเตรทละลายในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ี pH ไม่ต ่ากว่า 4.75 (ในงานวิจยัน้ีใช้ pH 4.75) 

จากนั้นน าสารรักษาเสถียรภาพ (stability agent) มาละลายในสารละลายบฟัเฟอร์ น าสารละลาย 

ซิลเวอร์ไนเตรทและสารละลายสารรักษาเสถียรภาพ เทรวมกนั น าเขา้กล่อง UV-C lamp (ความยาว

คล่ืน 100 - 280 nm) เพื่อสัมผสักบัพลงังานจากหลอด UV-C จากนั้นจะไดส้ารละลายอนุภาคเงิน

ระดบันาโนเพื่อน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ต่อไป 

 4.1.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียว (Green 

Synthesis, Photo Reduction) 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียว ชนิดและความเข้มขน้ของสาร

รักษาเสถียรภาพ ตลอดจนเวลาท่ีใช้สัมผสักบัพลงังานจากหลอด UV-C มีส่วนส าคญัในการ

สังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน จึงตอ้งท าการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 

  4.1.1.1 ใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA 
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  โดยหลกัการของสารรักษาเสถียรภาพ PAA จะให้สารละลายอนุภาคเงินระดบั 

นาโนสีฟ้า ซ่ึงความเขม้ขน้และเวลาท่ีสัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C มีส่วนส าคญั จึงท าการศึกษา

ท่ีความเขม้ขน้ดงัต่อไปน้ี 

  ก. สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 2 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใชส้ารเพิ่ม

ความคงตวั PAA ความเขม้ขน้ 2 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที วิเคราะห์ผล

การศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.1 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 2 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 

5 m
ins

 

7 m
ins

 

10
 m

ins
 

20
 m

ins
 

30
 m

ins
 

40
 m

ins
 

50
 m

ins
 

60
 m

ins
 

70
 m

ins
 

A 

 

 

 

 

 

B 



67 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

500 600 700 800 900

Ab
so

rb
an

ce
 

Wavelength, nm 

5 mins
7 mins
10 mins
20 mins
30 mins
40 mins
50 mins
60 mins
70 mins

 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.1 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PAA ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาคเงิน

ระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 5 มิลลิโมลาร์ 

  ข. สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 5 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 5 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UVC นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.2 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 5 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.2 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PAA ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาคเงิน

ระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 7 mM 

  ค. สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 7 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 7 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 7 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.3 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PAA ก็ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาค

เงินระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 9 mM 

  ง. สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 9 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 9 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.4 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 9 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.4 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบว่าความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PAA แสดงวา่อนุภาคเงินเกิดความเสถียร แต่ความเขม้ขน้ของสารเพิ่มความคง

ตวัอาจจะยงันอ้ยเกินไป จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 13 mM 

  จ. สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 13 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PAA ความเขม้ขน้ 13 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.5 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 13 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.5 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบว่าความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PAA แสดงวา่อนุภาคเงินเกิดความเสถียร และไดส้ารละลายสีท่ีใกลเ้คียงกบั 

ความเขม้ขน้ 9 mM ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารรักษาเสถียรภาพ ท่ี 13 mM เป็นความเขม้ขน้ท่ีมาก

เกินความจ าเป็นในการสังเคราะห์ฯ ฉะนั้นจึงใชส้ารรักษาเสถียรภาพ ท่ีความเขม้ขน้ 9 mM 

 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PAA 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีเคมีสีเขียว โดยการสัมผสัพลงังานจากหลอด 

UV-C นาน 5, 7, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ70 นาที ตามล าดบั และใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA 

ความเขม้ขน้ 2, 5, 7, 9, และ13 mM จะไดส้ารละลายสีฟ้า  

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม จะศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงเพื่อดูค่าการดูดกลืน

แสง ประกอบกบัระยะเวลา (นาที) ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตลอดจนความเข้มขน้ของสารรักษา

เสถียรภาพ ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของสารเพิ่มความคงตวั PAA ท่ีความเขม้ขน้ 9 mM โดยการ

สังเคราะห์ภายใตห้ลอด UV-C นาน 50 นาที 

 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ตวัช่วยให้

อนุภาคเงินเกิดความเสถียร จึงใชเ้คร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ (Zetasizer Nano ZS) เพื่อท าการศึกษา

ขนาดของอนุภาคไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.6  ประจุของอนุภาคเงินไดผ้ลการศึกษาดงัตารางท่ี 4.1 

และท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคเงินระดับนาโนด้วยเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope: TEM) ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.7 
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ตารางที ่4.1 ตารางแสดงประจุของอนุภาค 

รูปที ่4.6 แสดงผลการศึกษาขนาดและประจุสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใชส้ารเพิ่มความคงตวั PAA ความเขม้ขน้ 9 mM 

ก. สีของสารละลาย ข. ขนาดของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 แสดงผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 9 mM 

ก. ขนาดสเกล 50 nm  ข. ขนาดสเกล 20 nm 

ชนิดของ 

สารเพิ่มความคงตวั 

 

คร้ังท่ี1 
(mV) 

คร้ังท่ี2 
(mV) 

คร้ังท่ี3 
(mV) 

ค่าเฉล่ีย 
(mV) 

PAA -14.33 -15.48 -13.15 -14.32 

ก ข 

ก ข 
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 จากรูปท่ี 4.7 พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดอนุภาคมากมายท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 4.8 จะ

แสดงถึงค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

รูปที ่4.8 แสดงค่าการกระจ่ายตวัของขนาดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดย

การใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 9 mM 

 สรุปผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน

ด้วยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 9 mM 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ 

PAA ความเขม้ขน้ 9 mM จะไดส้ารละลายสีฟ้า แต่เน่ืองจากผลการศึกษาขนาดและประจุ พบวา่

อนุภาคเงินระดบันาโนยงัมีขนาดใหญ่ จึงตอ้งท าการศึกษาชนิดของสารเพิ่มความคงตวัชนิดอ่ืน

ต่อไป 
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  4.1.1.2 ใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS 

  โดยหลกัการของสารรักษาเสถียรภาพ CoPSS จะให้สารละลายอนุภาคเงินระดบั 

นาโนสีส้ม ซ่ึงความเข้มขน้และระยะเวลาท่ีสัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C มีส่วนส าคญั จึง

ท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ดงัต่อไปน้ี 

  ก. สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 1 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีเคมีสีเขียว โดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.9 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.9 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาค

เงินระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 4 mM 

  ข. สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 4 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  CoPSS ความเขม้ขน้ 4 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.10 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 4  mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.10 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาค

เงินระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 5 mM 

  ค. สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 5 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  CoPSS ความเขม้ขน้ 5 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.11 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 5 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.11 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ยงัไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลให้

อนุภาคเงินระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 7 mM 

  ง. สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 7 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  CoPSS ความเขม้ขน้ 7 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.12 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.12 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 7 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.12 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบว่าความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS แสดงว่าอนุภาคเงินเสถียร แต่ความเขม้ขน้ของสารรักษาเสถียรภาพ 

อาจจะยงันอ้ยเกินไป จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 9 mM 

  ง. สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 9 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 9 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-70 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.12 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.13 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 9  mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.13 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบว่าความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS แสดงวา่อนุภาคเงินเกิดความเสถียร และไดส้ารละลายสีท่ีใกลเ้คียงกบั 

ความเขม้ขน้ 7 mM ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารรักษาเสถียรภาพ ตวัท่ี 9 mM เป็นความเขม้ขน้ท่ีมาก

เกินความจ าเป็นในการสังเคราะห์ฯ ฉะนั้นจึงใชส้ารรักษาเสถียรภาพ ท่ีความเขม้ขน้ 7 mM 

 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ CoPSS 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีเคมีสีเขียว โดยการสัมผสัพลงังานจากหลอด 

UVC นาน 5, 7, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ70 นาที ตามล าดบั และใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS

ความเขม้ขน้ 1, 4, 5, 7, และ9 mM จะไดส้ารละลายสีส้ม  

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม จะศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงเพื่อดูค่าการดูดกลืน

แสง ประกอบกับระยะเวลา (นาที) ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตลอดจนความเข้มข้นของสารรักษา

เสถียรภาพ ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของสารเพิ่มความคงตวั CoPSS ท่ีความเขม้ขน้ 7 mM โดยการ

สังเคราะห์ภายใตห้ลอด UV-C นาน 50 นาที 

 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ช่วยให้

อนุภาคเงินเกิดความเสถียร จึงใชเ้คร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ (Zetasizer Nano ZS) เพื่อท าการศึกษา

ขนาดและประจุของอนุภาคเงินระดบัไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.14 และท าการศึกษาลกัษณะทาง

กายภาพของอนุภาคดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope: TEM) ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.15 
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ชนิดของ 

สารเพิ่มความคงตวั 

 

คร้ังท่ี1 
(mV) 

คร้ังท่ี2 
(mV) 

คร้ังท่ี3 
(mV) 

ค่าเฉล่ีย 
(mV) 

CoPSS -25.47 -28.91 -27.42 -27.36 
 
 

ตารางที ่4.2 ตารางแสดงประจุของอนุภาค 

รูปที ่4.14 แสดงผลการศึกษาขนาดและประจุสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 7 mM 

ก. สีของสารละลาย ข. ขนาดของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15 แสดงผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ  CoPSS ความเขม้ขน้ 7 mM 

ก. ขนาดสเกล 50 nm ข. ขนาดสเกล 20 nm  

ก ข 
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 จากรูปท่ี 4.15 พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดอนุภาคมากมายท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 4.16 ได้

แสดงถึงค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่4.16 แสดงค่าการกระจ่ายตวัของขนาดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 7 mM 

 

 สรุปผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน

ด้วยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 7 mM 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ 

CoPSS ความเขม้ขน้ 7 mM จะไดส้ารละลายสีส้ม และผลการศึกษาขนาดและประจุ พบวา่อนุภาค

เงินระดบันาโนมีขนาดเล็กเหมาะสมท่ีจะประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ แต่การประยุกตใ์ช้เป็นตวัรับรู้ สี

ของสารละลายจะมีสีเหลืองอ่อน ซ่ึงเป็นเฉดสีเดียวกบัสารละลายก่อนการประยุกต์ใช้งาน อาจ

ส่งผลต่อการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง จึงตอ้งท าการศึกษาชนิดของสารรักษา

เสถียรภาพ อีกหน่ึงชนิด ดงัน้ี 
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  4.1.1.3 ใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA  

  โดยหลกัการของสารเพิ่มความคงตวั PMA จะให้สารละลายอนุภาคเงินระดบั 

นาโนสีส้ม ซ่ึงความเข้มข้นและระยะเวลาท่ีสัมผสัพลังงานจากหลอด UV-C มีส่วนส าคัญ  

จึงท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ดงัต่อไปน้ี 

  ก. สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 1 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PMA ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-80 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.17 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 1 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PMA ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาคเงิน

ระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 3 mM 

  ข. สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 3 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PMA ความเขม้ขน้ 3 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-80 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.18 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 3 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.18 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PMA ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาคเงิน

ระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 5 mM 

  ค. สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 5 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PMA ความเขม้ขน้ 5 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-80 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.19 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 5 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.19 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PMA ก็ไม่เพียงพอต่อการคงตวัของอนุภาคเงินระดบันาโน ส่งผลใหอ้นุภาค

เงินระดบันาโนยงัไม่เสถียร จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 7 mM 

  ง. สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 7 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 7 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-80 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.20 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.20 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 7 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.20 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PMA แสดงว่าอนุภาคเงินเกิดความเสถียร แต่ความเขม้ขน้ของสารรักษา

เสถียรภาพ อาจจะยงันอ้ยเกินไป จึงท าการศึกษาต่อในความเขม้ขน้ท่ี 9 mM 

  ง. สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 9 mM 

  ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PMA ความเขม้ขน้ 9 mM สัมผสัพลงังานจากหลอด UV-C นาน 5-80 นาที 

วเิคราะห์ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.21 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.21 แสดงขอ้มูลของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 9 mM 

ค่าการดูดกลืนแสง (A) และ สีของสารละลาย (B) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.21 ค่าการดูดกลืนแสงร่วมกบัสีของสารละลายพบว่าความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ PMA แสดงวา่อนุภาคเงินเกิดความเสถียร และไดส้ารละลายสีท่ีใกลเ้คียงกบั 

ความเขม้ขน้ 7 mM ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารรักษาเสถียรภาพ ท่ี 9 mM เป็นความเขม้ขน้ท่ีมาก

เกินความจ าเป็นในการสังเคราะห์ฯ ฉะนั้นจึงใชส้ารรักษาเสถียรภาพ ท่ีความเขม้ขน้ 7 mM 

 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สาร

รักษาเสถียรภาพ  PMA 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีเคมีสีเขียว โดยการสัมผสัพลงังานจากหลอด 

UVC นาน 5, 7, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ80 นาที ตามล าดบั และใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA

ความเขม้ขน้ 1, 3, 5, 7, และ9 mM จะไดส้ารละลายสีชมพ ู 

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม จะศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงเพื่อดูค่าการดูดกลืน

แสง ประกอบกับระยะเวลา (นาที) ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตลอดจนความเข้มข้นของสารรักษา

เสถียรภาพ  ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของสารเพิ่มความคงตวั PMA ท่ีความเขม้ขน้ 7 mM โดยการ

สังเคราะห์ภายใตห้ลอด UV-C นาน 30 นาที 

 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ช่วยให้

อนุภาคเงินเกิดความเสถียร จึงใชเ้คร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ (Zetasizer Nano ZS) เพื่อท าการศึกษา

ขนาดและประจุของอนุภาคเงินระดบัไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.22 และท าการศึกษาลกัษณะทาง

กายภาพของอนุภาคดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope: TEM) ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.23 
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ตารางที ่4.3 ตารางแสดงประจุของอนุภาค 

รูปที ่4.22 แสดงผลการศึกษาขนาดและประจุสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 7 mM 

ก. สีของสารละลาย ข. ขนาดของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.23 แสดงผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 7 mM 

ก. ขนาดสเกล 50 nm ข. ขนาดสเกล10 nm 

ชนิดของ 

สารเพิ่มความคงตวั 

 

คร้ังท่ี1 
(mV) 

คร้ังท่ี2 
(mV) 

คร้ังท่ี3 
(mV) 

ค่าเฉล่ีย 
(mV) 

PMA -41.51 -38.76 -40.81 -37.90 

ก ข 
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 จากรูปท่ี 4.23 พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดอนุภาคมากมายท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 4.24 จะ

แสดงถึงค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่4.24 แสดงค่าการกระจ่ายตวัของขนาดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีสีเขียว

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 7 mM 

 

 สรุปผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน

ด้วยวธีิเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 7 mM 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีเคมีสีเขียวโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ 

PMA ความเขม้ขน้ 7 mM จะไดส้ารละลายสีชมพู และผลการศึกษาขนาดและประจุ พบวา่อนุภาค

เงินระดบันาโนมีขนาดเล็กและเสถียรมาก ตลอดจนสีของสารละลายฯ เม่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็น

ตวัรับรู้ สีของสารละลายฯจะเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีเหลือง ซ่ึงเกิดการเปล่ียนสีแตกต่างกนัอย่าง

ชดัเจน จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้มากท่ีสุด 
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 4.1.2 กลไกการเกิดอนุภาคเงินระดับนาโน ที่สังเคราะห์โดยวิธีการรีดักชันทางแสง  ในท่ีน้ี

จะอธิบายในกรณีการใช ้PMA เป็นสารรักษาเสถียรภาพ 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยปฏิกิริยารีดกัชนัโดยการใชพ้ลงังานของแสงจาก

หลอด UV-C ท าให้เกิดสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนสีชมพู ซ่ึงสารละลายท่ีให้สีชมพูเกิดจาก

พลงังานของแสงจากหลอด UV-C มีพลงังานต ่า ท าให้ปฏิกิริยารีดกัชนัของซิลเวอร์ไอออนเกิดข้ึน

อยา่งไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหมี้ปริมาณของซิลเวอร์ไอออนเหลืออยู ่ซิลเวอร์ไอออนท่ีเหลืออยูจ่ะเขา้ท า

ปฏิกิริยากับอนุภาคเงินระดับนาโน เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนในรูปของ Ag+/COO- ซ่ึง

สารประกอบเชิงซ้อนชนิดน้ีจะเหน่ียวน าให้อนุภาคของน ้ าท่ีอยู่รอบๆเกิดการผลักออกจาก

โครงสร้าง ซ่ึงแน่นอนว่าจะท าให้สารประกอบเชิงซ้อน Ag+/COO- มีความชอบน ้ าลดน้อยลง 

ระยะห่างท่ีโมเลกุลของน ้ าถูกผลักออกออกจากสารประกอบเชิงซ้อน Ag+/COO- ท  าให้ค่าการ

กระเจิงแสงแตกต่างกนั สีท่ีเห็นก็จะปรากฏออกมาแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถอธิบายโดยการใช้รูปท่ี 

4.25 ไดด้งัน้ี 
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รูปที ่4.25 แสดงกลไกการเกดิอนุภาคเงินระดับนาโนทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิเคมีสีเขียว 
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 4.1.3 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีทางเคมี (Chemical 

reduction) 

  การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีทางเคมี ชนิดและความเขม้ขน้ของ

สารรักษาเสถียรภาพ มีส่วนส าคญัในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน จึงตอ้งท าการศึกษาเพื่อ

หาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 

  4.1.3.1 ใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA 

  โดยหลกัการของสารรักษาเสถียรภาพ PAA จะให้สารละลายอนุภาคเงินระดบั 

นาโนสีเหลือง ซ่ึงความเขม้ขน้มีส่วนส าคญั จึงท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้และไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
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รูปที ่4.26 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิทางเคมีโดยใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA 

   ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของความเขม้ขน้ 0.05-0.3 mM และ ข.1 0.5-5.0 mM 

ก.2 สีของสารละลายของความเขม้ขน้ 0.05-0.3 mM และ ข.2 0.5-5.0 mM 

 จากผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารรักษา

เสถียรภาพ  PAA ความเขม้ขน้ 0.05-5.0 mM ได้สารละลายสีเหลือง ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสง

ใกล้เคียงกนั ส่งผลให้การน าไปประยุกต์ใช้เป็นตวัรับรู้ไม่เหมาะสม เพราะสีของสารละลายท่ี

เปล่ียนแปลงยงัอยูใ่นเฉดสีเดียวกนั แต่เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลลพัธ์วิเคราะห์ จึงท าการเลือกสาร

เพิ่มความคงตวัความเขม้ขน้ท่ี 1 mM เพราะเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม มีการใช้สารเคมีไม่มาก

หรือนอ้ยจนเกินไป 
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 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ช่วยให้

อนุภาคเงินเกิดความเสถียร จึงใชเ้คร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ (Zetasizer Nano ZS) เพื่อท าการศึกษา

ประจุของอนุภาคเงินระดบันาโน ได้ผลการศึกษาดงัตารางท่ี 4.4 และท าการศึกษาลกัษณะทาง

กายภาพของอนุภาคดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope: TEM) ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.28 

 

 

 

 ตารางที ่4.4 (ซา้ย) แสดงผลการศึกษาประจุสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์

ดว้ยวธีิทางเคมีโดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 1 mM 

 รูปที ่4.27 (ขวา) แสดงสีของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 1 mM 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.28 แสดงผลการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิทางเคมี 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 1 mM 

ก. ขนาดสเกล 50 nm  ข. ขนาดสเกล 20 nm 

ชนิดของ 

สารเพิ่มความคงตวั 

 

คร้ังท่ี1 
(mV) 

คร้ังท่ี2 
(mV) 

คร้ังท่ี3 
(mV) 

ค่าเฉล่ีย 
(mV) 

PAA -34.82 -37.51 -35.11 -34.15 

ก ข 
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 จากรูปท่ี 4.28 พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดอนุภาคมากมายท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 4.30 จะ

แสดงถึงค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที ่4.29 แสดงค่าการกระจ่ายตวัของขนาดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 1 mM 

 

 สรุปผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน

ด้วยวธีิทางเคมี โดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเข้มข้น 1 mM 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีทางเคมี โดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PAA 

ความเขม้ขน้ 1 mM จะไดส้ารละลายสีเหลือง และผลการศึกษาประจุ พบวา่อนุภาคเงินระดบันาโนมี

ขนาดเล็กและเสถียรมาก ตลอดจนสีของสารละลายฯ เม่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวรับรู้สีของ

สารละลายฯจะเปล่ียนจากสีเหลืองกลายเป็นสีเหลืองอ่อน ซ่ึงเปล่ียนเฉดสีใกลเ้คียงกบัสารละลายฯ

จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชป้ระยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ 
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  4.1.3.2 ใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS 

  โดยหลกัการของสารรักษาเสถียรภาพ CoPSS จะให้สารละลายอนุภาคเงินระดบั 

นาโนสีเหลืองเช่นเดียวกนั ซ่ึงความเขม้ขน้มีส่วนส าคญั จึงท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้และไดผ้ล

การศึกษาดงัน้ี 
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รูปที4่.30 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิทางเคมีโดยใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS 

   ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของความเขม้ขน้ 0.05-0.3 mM และ ข.1 0.5-5.0 mM 

ก.2 สีของสารละลายของความเขม้ขน้ 0.05-0.3 mM และ ข.2 0.5-5.0 mM 

 จากผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารรักษา

เสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 0.05-5.0 mM ได้สารละลายสีเหลือง ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสง

ใกล้เคียงกนั ส่งผลให้การน าไปประยุกต์ใช้เป็นตวัรับรู้ไม่เหมาะสม เพราะสีของสารละลายท่ี

เปล่ียนแปลงยงัอยูใ่นเฉดสีเดียวกนั แต่เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ จึงท าการเลือกสาร

รักษาเสถียรภาพ ท่ีความเขม้ขน้ 1 mM เพราะเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม มีการใชส้ารเคมีไม่มาก

หรือนอ้ยจนเกินไป 
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 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ช่วยให้

อนุภาคเงินเกิดความเสถียร จึงใชเ้คร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ (Zetasizer Nano ZS) เพื่อท าการศึกษา

ประจุของอนุภาคเงินระดบันาโน ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.5 และท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ

ของอนุภาคด้วยเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope: TEM) ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.32 

 

 

 

 ตารางที ่4.5 (ซา้ย) แสดงผลการศึกษาประจุสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์

ดว้ยวธีิทางเคมีโดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM 

 รูปที ่4.31 (ขวา) แสดงสีของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่4.32 แสดงผลการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิทางเคมี โดยการใชส้าร

รักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM ขนาดสเกล 20 nm 

ชนิดของ 

สารเพิ่มความคงตวั 

 

คร้ังท่ี1 
(mV) 

คร้ังท่ี2 
(mV) 

คร้ังท่ี3 
(mV) 

ค่าเฉล่ีย 
(mV) 

CoPSS -41.51 -38.76 -40.81 -40.36 
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 จากรูปท่ี 4.33 พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดอนุภาคมากมายท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 4.33 จะ

แสดงถึงค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.33 แสดงค่าการกระจ่ายตวัของขนาดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM 

 

 สรุปผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน

ด้วยวธีิทางเคมีโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ CoPSS ความเข้มข้น 1 mM 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ 

CoPSS ความเขม้ขน้ 1 mM จะได้สารละลายสีเหลือง และผลการศึกษาประจุ พบว่าอนุภาคเงิน

ระดบันาโนมีขนาดเล็กและเสถียรมาก ตลอดจนสีของสารละลายฯ เม่ือน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ 

สีของสารละลายฯจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีเหลืองอ่อน ซ่ึงเปล่ียนเฉดสีใกลเ้คียงกบัสารละลายฯ

จึงไม่เหมาะสมท่ีจะประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ 
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  4.1.3.3 ใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA 

  โดยหลกัการของสารรักษาเสถียรภาพ PMA จะให้สารละลายอนุภาคเงินระดบั 

นาโนสีเหลือง ซ่ึงความเขม้ขน้มีส่วนส าคญั จึงท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้และไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
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รูปที4่.34 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิทางเคมีโดยใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA 

  ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของความเขม้ขน้ 0.05-0.3 mM และ ข.1 0.5-5.0 mM 

ก.2 สีของสารละลายของความเขม้ขน้ 0.05-0.3 mM และ ข.2 0.5-5.0 mM 

 จากผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารรักษา

เสถียรภาพ  PMA ความเขม้ขน้ 0.05-5.0 mM ได้สารละลายสีเหลือง ซ่ึงมีค่าการดูดกลืนแสง

ใกล้เคียงกนั ส่งผลให้การน าไปประยุกต์ใช้เป็นตวัรับรู้ไม่เหมาะสม เพราะสีของสารละลายท่ี

เปล่ียนแปลงยงัอยูใ่นเฉดสีเดียวกนั แต่เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลลพัธ์วิเคราะห์ จึงท าการเลือกสาร

รักษาเสถียรภาพ ความเขม้ขน้ท่ี 1 mM เพราะเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม มีการใชส้ารเคมีไม่นอ้ย

หรือนอ้ยจนเกินไป 
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 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ช่วยให้

อนุภาคเงินเกิดความเสถียร จึงใชเ้คร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ (Zetasizer Nano ZS) เพื่อท าการศึกษา

ประจุของอนุภาคเงินระดับนาโน ได้ผลการศึกษาดังรูปท่ี  4.6  และท าการศึกษาลักษณะทาง

กายภาพของอนุภาคดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope: TEM) ไดผ้ลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.36 

 

 

 

 ตารางที ่4.6 (ซา้ย) แสดงผลการศึกษาประจุสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์

ดว้ยวธีิทางเคมีโดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 1 mM 

 รูปที ่4.35 (ขวา) แสดงสีของสารละลายอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PAA ความเขม้ขน้ 1 mM 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.36 แสดงผลการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวธีิทางเคมี 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 1 mM 

ก. ขนาดสเกล 50 nm ข. ขนาดสเกล 20 nm  

ชนิดของ 

สารเพิ่มความคงตวั 

 

คร้ังท่ี1 
(mV) 

คร้ังท่ี2 
(mV) 

คร้ังท่ี3 
(mV) 

ค่าเฉล่ีย 
(mV) 

PMA -34.82 -37.51 -35.11 -37.90 

ก ข 
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 จากรูปท่ี 4.37 พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดอนุภาคมากมายท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 4.37 จะ

แสดงถึงค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.37 แสดงค่าการกระจ่ายตวัของขนาดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี 

โดยการใชส้ารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเขม้ขน้ 1 mM 

 

 สรุปผลการศึกษาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน

ด้วยวธีิทางเคมี โดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA ความเข้มข้น 1 mM 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ PMA 

ความเขม้ขน้ 1 mM จะไดส้ารละลายสีเหลือง และผลการศึกษาประจุ พบวา่อนุภาคเงินระดบันาโนมี

ขนาดเล็กและเสถียรมาก ตลอดจนสีของสารละลายฯ เม่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวรับรู้สีของ

สารละลายฯจะเปล่ียนจากสีเหลืองกลายเป็นสีเหลืองอ่อน ซ่ึงเปล่ียนเฉดสีใกลเ้คียงกบัสารละลายฯ

จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชป้ระยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ 
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 4.1.4 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยวิธีทางเคมีโดยการใช้สารรักษาเสถียรภาพ 

(Stabilizing agent) ช่วยรักษาเสถียรภาพ มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.38 แสดงกลไกการเกิดอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมีโดยใช้

สารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing agent) ช่วยรักษาเสถียรภาพ 

 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ (stabilizing 

agent) ช่วยรักษาเสถียรภาพ จากรูปท่ี 4.39 แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการ

สังเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี โดยถา้ใชส้ารรักษาเสถียรภาพ ท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะส่งผลให้อนุภาคเงิน

มีขนาดเล็กกวา่การใชส้ารรักษาเสถียรภาพ ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า กล่าวคือ ความเขม้ขน้ของสารรักษา

เสถียรภาพ เป็นตวัควบคุมขนาดของอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีเกิดข้ึน 
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