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งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวเพื่อเป็น

เซ็นเซอรท์างเคมีที่อาศยัการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายในการตรวจวดัปริมาณกาบาอย่างง่าย  
โดยมีซิเตรท อีดีทีเอและซิเตรท-อีดีทีเอเป็นตวัดดัแปลงพืน้ผิว พิสจูนโ์ครงสรา้งของอนุภาคนาโน
เงินดว้ยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตรเมทรี (UV-visible spectrophotometry) กลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM)  และการกระเจิงแสงแบบพลวตั (DLS) ศกึษาการจบักบักาบาของ
อนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวทัง้ 3 ชนิด พบว่ามีเพียงอนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิว
ดว้ยซิเตรท (CT-AgNPs) ที่สามารถหาปริมาณกาบาได้ โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
393 นาโนเมตรลดลงและเกิดพีคใหม่ที่ 500 - 600 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลายจากสีเหลืองเป็นสีเขียว สามารถประยุกตใ์ชง้านรว่มกบัสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั 
PhotoMetrix ท าใหไ้ดข้อ้มลูภาพถ่ายความเขม้สี RGB พบว่าค่าความเขม้สีเขียว (G) มีความเขม้
เพิ่มขึน้แปรตามปริมาณกาบาและมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น  50 - 500 
มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสมัพันธ์เชิงเสน้ (R2) เท่ากับ 0.9757 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดใน
การตรวจวดั (LOD) เท่ากบั 44.20 มิลลิกรมัต่อลิตรและค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่สามารถวิเคราะหเ์ชิง
ปริมาณได ้(LOQ) เท่ากบั 147.00 มิลลิกรมัต่อลิตร CT-AgNPs สามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นเซ็นเซอร์
เชิงแสงส าหรบัการตรวจวดักาบาในขา้วโดยวิธีสมารต์โฟนได ้ 

 
ค าส าคญั : กาบา เซน็เซอรเ์ชิงแสง อนภุาคนาโนเงิน สมารต์โฟน 
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The research aims to synthesize a modified surface of silver nanoparticles 

(AgNPs) to serve as a chemosensor through a simple colorimetric method for detecting 
gamma-amino butyric acid (GABA) content. Sodium citrate (CT), EDTA and a CT-EDTA 
were evaluated as surface-modifying agents to enhance the detection of GABA. The 
characterization of the CT-AgNPs, EDTA-AgNPs and CT-EDTA-AgNPs was conducted 
using various techniques including UV-visible spectrophotometry, transmission electron 
microscopy (TEM) and dynamic light scattering (DLS). The results indicated that only 
CT-AgNPs were effective in quantifying GABA content resulting in a decrease of 
absorbance at a wavelength of 393 nm. A new peak emerged at 500 – 600 nm, 
corresponding to a color change in the solution from yellow to green. This method can 
be compatible with a smartphone using the PhotoMetrix application for GABA detection. 
Through the collection of RGB color intensity data, it was observed that the green color 
intensity increased linearly with GABA concentration in the range of 50 - 500 mg/L, with 
a linear correlation coefficient R2 value of 0.9757. The limit of detection (LOD) was 44.20 
mg/L and the limit of quantification (LOQ) was 147.00 mg/L. The study concludes that 
CT-AgNPs can be utilized as a colorimetric sensor for determining GABA levels in rice 
using a smartphone-based method.  

 
Keyword : GABA Colorimetric sensor AgNPs Smartphone 
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บทที ่1 
บทน า 

ภมิูหลัง 
Gamma-amino butyric acid (GABA) หรือกาบาเป็นกรดอะมิโนกระจายอยู่ทั่วไปในสิ่ง

ที่มีชีวิต ทัง้พืช สตัวแ์ละจลุินทรีย ์ได้มีการสงัเคราะหส์ารประกอบกาบาขึน้เป็นครัง้แรกในปี พ.ศ. 
2426 โดยคิดว่าเป็นสารเมแทบอไลตใ์นพืชและจลุินทรีย ์เท่านัน้ จากการวิจยัในภายหลงัแสดงให้
เห็นว่ากาบาเป็นสารสื่อประสาทชนิดยับยั้ง ( inhibitory neurotransmitter) ในระบบประสาท
ส่วนกลาง (Yokozawa et al., 2004) โดยมีบทบาทในการรกัษาความผิดปกติของระบบประสาท
ต่างๆ (Ting Wong et al., 2003) และมีหน้าที่ทางสรีรวิทยา เช่น ควบคุมการท างานของระบบ
หวัใจและหลอดเลือด (Gordon & Sved, 2002; Kim et al., 2004; Shizuka et al., 2004) และยงั

ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งบางชนิด  (Al‐Wadei et al., 2011; Minuk, 2000) 
ควบคมุการท างานของต่อมใตส้มอง (Gamel-Didelon et al., 2002) ปรบัการท างานของไต (Kim 
et al., 2004) นอกจากนีย้งัพบว่ากาบามีผลต่อการบรรเทาอาการผิดปกติต่อรา่งกาย เช่น ช่วยขบั
ปัสสาวะ มีฤทธ์ิตา้นเบาหวาน (Chen et al., 2016) ลดความดันโลหิตสูงและลดคอเลสเตอรอล 
(Inoue et al., 2003) เพื่อใหร้า่งกายไดร้บัปรมิาณกาบาที่เหมาะสมหรือเพียงพอกบัความตอ้งการ 
ควรรบัประทานอาหารที่มีกาบา ซึ่งแหล่งอาหารที่พบกาบาในปริมาณสงูไดแ้ก่ ในขา้วกลอ้งงอก 
(germinated brown rice) ถั่วเหลือง ชาเขียว (Cho et al., 2011) เป็นตน้ โดยปรมิาณกาบาเฉลี่ย
ที่ตรวจพบในขา้วกลอ้งงอกคือ 6.50-10.10 มิลลิกรมัต่อ 100 กรมั (Karladee & Suriyong, 2012) 
ซึง่มีปรมิาณสงูกวา่ขา้วกลอ้งปกติ 15 เท่า (Mamiya et al., 2007) อย่างไรก็ตามหากรา่งกายไดร้บั
กาบามากเกินไปอาจน าไปสู่อาการผิดปกติ เช่น ทอ้งอืด เหน็บชาตามปลายมือปลายเทา้ และ
หายใจเหนื่อยหอบ ดังนั้นการตรวจสอบและควบคุมปริมาณของกาบาในเมล็ดขา้วและอาหาร
ประเภทตา่ง ๆ โดยอาศยัวิธีการตรวจหาที่สะดวกและรวดเรว็ ก่อนรบัประทานเขา้สูร่า่งกาย จงึเป็น
สิ่งที่จ  าเป็น จากความส าคญัของกาบาที่กลา่วมาขา้งตน้ ไดมี้การตรวจหาปรมิาณของกาบาในสาร
ตวัอย่างดว้ยเทคนิคมาตรฐานที่มีความเที่ยง ความแม่นย าที่ดี มีประสิทธิภาพและความไวสงู เช่น 
electrochemistry (Niwa et al., 1998) High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
(Hayat et al., 2014; Le et al., 2020; Zieminska et al., 2018)แ ล ะ MEGA-PRESS 
spectroscopy (Mullins et al., 2014) อย่างไรก็ตาม เทคนิคเหลา่นีย้งัมีขอ้จ ากดัในดา้นการเตรียม
สารตวัอย่างที่ค่อนขา้งยุ่งยาก การใชอ้ปุกรณแ์ละเครื่องมือจ าเป็นตอ้งอาศยัผูท้ี่มีทกัษะในการใช้
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เครื่องมือขัน้สงู เครื่องมือมีขนาดใหญ่และราคาแพง ท าใหมี้ขีดจ ากดัในการพฒันาเป็นชดุทดสอบ
หรอืชดุเครื่องมือขนาดเลก็เพื่อน าไปใชง้านไดจ้รงิในภาคสนาม 

 Colorimetric sensor เป็นอีกทางเลือกหนึ่งส  าหรบัการตรวจหาปรมิาณกาบา เนื่องจาก
เป็นเทคนิคที่สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า โดยการสังเคราะห์เซ็นเซอรท์ี่ มีหมู่ 
chromophores เช่น งานวิจยัของ Sheng และคณะ (Sheng  et al., 2021) ไดต้รวจหากาบาโดย
ใชล้ิแกนดท์ าใหเ้กิดสีคือ 7,7,8,8-tetracyanodimethane หรืองานวิจยัของ Sangubotla และKim 
ไดมี้การสงัเคราะห ์Corn-derived fluorescent Carbon Dots (CCD) ที่มีการวิเคราะหห์าปรมิาณ
กาบาในน า้หล่อเลีย้งสมองและไขสนัหลงัมนษุย ์โดยการท างานรว่มกบัเอนไซม ์GABase เม่ือจบั
กับกาบาจะเกิดการระงับแสงฟลูออเรสเซนต์ (Sangubotla & Kim, 2019) แต่งานวิจัยเหล่านี ้
ค่อนขา้งยุ่งยากในการใชง้าน ทัง้โครงสรา้งที่สงัเคราะหไ์ดย้ากและใชต้วัท าละลายที่ไม่เป็นมิตรกบั
สิ่งแวดลอ้ม และตอ้งท างานร่วมกับเอนไซมอ์ื่นดว้ย และที่ส  าคญั chromogenic sensor เหล่านี ้
ตอ้งใชเ้ครื่องวดัการดดูกลืนแสงและเครื่องวดัฟลอูอเรสเซนตใ์นการตรวจหาจึงไม่เหมาะสมที่จะ
น าไปใชใ้นภาคสนาม ดว้ยขอ้จ ากดันีไ้ดมี้การน าอนภุาคนาโนเงินที่มีคณุสมบตัิเชิงแสง เนื่องดว้ย
ปรากฏการณ์ Surface Plasmon Resonance (SPR) ท าให้อนุภาคนาโนเงินมีสีที่แตกต่างกัน
ขึน้กับขนาดและรูปรา่ง (Kajikawa, 2018) ที่ส  าคญัสงัเคราะหง์่ายและใชต้วัท าละลายที่เป็นมิตร
ต่อสิ่ งแวดล้อม มีค่า molar extinction coefficient สูง (Kumar & Anthony, 2014 ; Qi et al., 
2017) Jinnarak และคณะ (Jinnarak & Teerasong, 2016) ได้รายงานการตรวจวัดกาบาใน
อาหารเสริม ที่ง่าย สะดวกและรวดเร็ว โดยใชอ้นุภาคนาโนที่ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรท สามารถ
มองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีดว้ยตาเปล่า พบช่วงในการตรวจวดักาบา 100-500 มิลลิกรมัต่อลิตร 
และมีค่า LOD เท่ากบั 57.7 มิลลิกรมัต่อลิตร ถึงแมจ้ะมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีดว้ยตาเปล่าแต่
การติดตามปฏิกิรยิายงัคงเป็นเครื่องมือใหญ่ ไม่สะดวกในการใชง้านในภาคสนามได ้

 ปัจจบุนัมีรายงานงานวิจยัที่มีการใชส้มารต์โฟนในการวิเคราะหต์วัอย่างโดยการสงัเกต
การเปลี่ยนสีแปรตามปริมาณสารตวัอย่างกนัอย่างแพรห่ลายและเป็นที่นิยมอย่างมาก (Sajed et 
al., 2019; Shahvar et al., 2020) เช่น งานวิจยัของ Sangsin และคณะ (Sangsin et al., 2021) มี
การใชส้มารต์โฟนหาปริมาณ Cr3+ ในอาหารเสริมที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก โดยใชอ้นุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดัดแปลงพื ้นผิวด้วยอีดีทีเอและกรดแทนนิก ในการจับกับ Cr3+ แล้วเกิดการรวมตัวเห็นการ
เปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสีแดง สามารถประยุกต์ใช้กับสมาร์ตโฟนผ่านแอปพลิเคชัน 
“PhotoMetrix” ถ่ายภาพจะไดค้่า RGB (สีแดง (R), สีเขียว (G)และสีน า้เงิน (B)) โดยความเขม้ของ
สีแดงแปรตามปริมาณของ Cr3+ ท าใหส้ามารถหาปริมาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑอ์าหารเสริมได ้หรือ
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งานวิจัยของ Sungwienwong และคณะ (Sungwienwong et al., 2023) ก็ไดส้งัเคราะหอ์นุภาค
นาโนเงินที่ถูกดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรท เมลามีน และกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก (EDTA) 
เม่ือจบักบั Mn2+ ที่ pH 10 จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีน า้ตาลอมแดงสามารถหาปรมิาณ 
Mn2+ ในตวัอย่างน า้โดยใช ้สมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั “PhotoMetrix” เช่นกนั 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึสนใจสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบดว้ยการดดัแปลงพืน้ผิว
ดว้ยซิเตรทหรืออีดีทีเอ แสดงในภาพประกอบ 1 (ก) และ (ข) ท าใหผ้ิวเป็นลบสามารถจบักบักาบา
ดว้ยแรงดึงดูดระหว่างประจุ ที่ pH 3.8 เห็นการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสีเขียว สามารถ
ประยุกตใ์ชร้ว่มกบัสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั “PhotoMetrix” ในการหาปริมาณกาบาในเมล็ด
ขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 

 
                                                        
 
 

       (ก)                                                       (ข) 

ภาพประกอบ 1 (ก) โครงสรา้งของโซเดียมซิเตรท และ(ข) อีดีทีเอ 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 
1. เพื่ อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ มีผิวเป็นลบที่ มีคุณสมบัติ เชิงแสงและเป็น 

colorimetric sensor ส าหรบัการตรวจวดักาบา 
2. พัฒนาวิธีการอย่างง่ายโดยใช้อนุภาคนาโนเงินเป็น colorimetric sensor ในการ

ตรวจวดักาบาในเมลด็ขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 โดยใชส้มารต์โฟน 

ความส าคัญของการวิจัย 
1. การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินโดยวิธีทางเคมี ซึ่งสามารถท าไดง้่ายดว้ยตัวดดัแปลง

พื ้นผิวซิเตรทและอีดีที เอ ท าให้ได้อนุภาคนาโนเงินที่ มีผิวเป็นลบและมีคุณสมบัติเชิงแสง 
colorimetric sensor ที่มีความเสถียรสงู ซึ่งสามารถพิสจูนโ์ครงสรา้งของอนุภาคนาโนเงินโดยใช ้
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงชนิดแบบอัลตราไวโอเลตและแบบแสงมองเห็น  (UV-visible 
spectrophotometry) กล้องจุลทรรศน์อิ เล็ กตรอนแบบส่องผ่ าน  (Transmission Electron 
Microscope; TEM) และเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั (Dynamic light Scattering; DLS)  
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2. การหาปรมิาณกาบาในเมล็ดขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 ดว้ยวิธีอย่าง
ง่ายโดยใชส้มารต์โฟนร่วมกับแอปพลิเคชัน PhotoMetrix ให้ไดผ้ลการตรวจวัดที่ เที่ยงตรงและ
แม่นย าเพื่อสามารถใชง้านจรงิไดใ้นภาคสนาม 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบโดยการดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรทและอีดีทีเอ 
2. พิสจูนโ์ครงสรา้งของอนุภาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบดว้ยเครื่องวดัการดดูกลืนแสงชนิด

แบบอัลตราไวโอเลตและแบบแสงมองเห็น (UV-visible spectrophotometry) กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) และเทคนิคการกระเจิง
แสงแบบพลวตั (Dynamic light Scattering; DLS)  

3. ศกึษาปัจจยัที่เหมาะสมในการตรวจวดักาบาไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซิเตรท 
(ionic strength) และเวลาที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา โดยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและสมารต์
โฟน 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนเงินที่ มีผิวเป็นลบในการตรวจวัดกาบา            
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่วิเคราะหไ์ด ้(LOD) ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ
ได ้(LOQ) ความแม่นและความเที่ยงโดยยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและสมารต์โฟน 

5. ศกึษาการรบกวนของไอออนที่เจือปนในเมลด็ขา้วที่สง่ผลต่อการวิเคราะหก์าบา ไดแ้ก่ 
K+, Mn2+, Ca2+, Fe3+ และ Zn2+ โดยใชส้มารต์โฟน 

6. ประยกุตใ์ชอ้นภุาคนาโนเงินที่มีพืน้ผิวเป็นลบเพื่อเป็นเซนเซอรท์างเคมีส าหรบัตรวจวดั
ปรมิาณกาบาในตวัอย่างเมลด็ขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 โดยใชส้มารต์โฟน 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
อนุภาคนาโนเงิน หมายถึงโลหะเงินที่ถูกดัดแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรทหรืออีดีทีเอ ที่มี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยในช่วง 3 – 30 นาโนเมตร ซึ่งวดัขนาดดว้ยโปรแกรม ImageJ ท าใหพ้ืน้ผิวของ
อนุภาคนาโนเงินมีประจุเป็นลบ สามารถจบักบักาบาในสภาวะ เป็นกรดที่ pH 3.8 ดว้ยแรงดึงดดู
ระหวา่งประจ ุ

กาบา หมายถึง Gamma aminobutyric acid (GABA) ซึ่งเป็นสารมาตรฐานและสาร
ตวัอย่างในเมลด็ขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 

Colorimetric sensor หมายถึงวิธีการที่อาศยัการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนุภาค
นาโนจากสีเหลืองเป็นสีเขียวเมื่อเติมสารกาบา 
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สมารต์โฟน หมายถึงโทรศพัทมื์อถือที่ประยกุตใ์ชก้บักลอ้งดิจิตอลควบคู่กบั แอปพลิเค
ชัน “PhotoMetrix “ ถ่ายภาพสารตัวอย่างกาบาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี (colorimetric sensor)
แลว้น าขอ้มลูของภาพถ่ายไปหาค่าความเขม้สี RGB หรือ สีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน า้เงิน (B) 
น าคา่ RGB ไปค านวณเพื่อหาปรมิาณกาบา 

เมล็ดข้าว หมายถึงตวัอย่างเมล็ดขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 ที่ผ่านการ
แช่น า้เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  6 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในงานวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งและไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้

1. อนภุาคนาโนเงิน 
2. การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงิน 
3. กาบาและประโยชนข์องกาบา 
4. หลกัการท างานของ PhotoMetrix 
5. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. อนุภาคนาโนเงนิ 
อนภุาคนาโนเงินคืออะตอมของเงินที่รวมกนัเป็นผลกึมีขนาดในหนึ่งมิติอยู่ในช่วง 1-100 

นาโนเมตร อาจเทียบเท่าขนาดของ DNA ในร่างกายมนุษย ์ท าใหมี้คุณสมบตัิที่แตกต่างออกไป
จากโลหะเงินขนาดใหญ่ ทัง้สมบตัิทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ อีกทัง้ยงัมีคณุสมบตัิพิเศษไดแ้ก่ 
1) มีพืน้ที่ผิวต่อปริมาณสูง (high surface-to-volume ratio) ท าให้มีการสังเคราะหป์รบัเปลี่ยน
ดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคไดง้่าย 2) สมบัติเชิงแสงอันเนื่องมาจากปรากฏการณ์เซอรเ์ฟสพลา
สมอนเรโซแนนซ ์ที่สารละลายของอนุภาคนัน้สามารถเกิดการเปลี่ยนสีไดต้ามขนาด รูปร่างและ
สภาพแวดล้อม ท าให้ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านไบโอเซ็นเซอร ์3) ค่า
สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสง (molar extinction coefficients) ของอนภุาคนาโนจะมีค่าสงูกว่าเม่ือ
เทียบกับสารอินทรีย์ทั่ วไป จึงท าให้นิยมน าอนุภาคนาโนมาใช้ในงานการตรวจวัดแสงที่ มี
ประสิทธิภาพ และ 4) คุณสมบัติอื่นๆ เช่น การเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดีในงานด้านอิเล็กทรอนิกส ์
อุปกรณ์ทางการแพทย ์รวมถึงความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียใ์นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ เป็นตน้ 
(กานตพ์ิมล กรไกร และรนิา ภทัรมานนท, 2560; สนอง เอกสิทธ์ิ, 2558, มีนาคม) 

ปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซ ์(Surface Plasmon Resonance)  
ปรากฏการณ์เซอรเ์ฟสพลามอนเรโซแนนซ ์เป็นปรากฏการณเ์ชิงแสงที่จะเกิดขึน้เม่ือมี

แสงจากภายนอกสอ่งผ่านมาที่วตัถทุี่มีขนาดเล็กมาก ท าใหเ้กิดอนัตรกิรยิาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
กับอิเล็กตรอนบริเวณผิวหน้าของอนุภาค  ท าให้อนุภาคนั้น ๆ เกิดการสั่นโดยรวม (collective 
oscillation) หากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้ามีความยาวคลื่นเดียวกบัความยาวคลื่นที่อิเลก็ตรอนสั่น จะท า
ใหเ้กิดการก าทอน (resonance) ดังภาพประกอบ 2 ส่งผลใหเ้กิดอันตรกิริยาไดส้องประเภทคือ 
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การกระเจิงแสง (scattering) ซึ่งเป็นปรากฏการณท์ี่แสงจากภายนอกมาตกกระทบบนพืน้ผิว แสง
จะสะทอ้นออกไปดว้ยความยาวคลื่นเท่าเดิมในทุก ๆ ทิศทาง และการดูดกลืนแสง (absorption) 
ซึ่งเกิดจากการที่โฟตอนบางส่วนนั้นถูกดูดกลืนเปลี่ยนเป็นพลังงานการสั่นของอนุภาค ทั้งสอง
อนัตรกิริยานีจ้ะท าใหอ้นุภาคนาโนมีสีเกิดขึน้ในช่วงของความยาวคลื่นที่ตามองเห็น ซึ่งลกัษณะ
การเกิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซน์ีข้ึน้อยู่กบัขนาด รูปรา่งของอนภุาค รวมไปถึง
องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคอีกดว้ย ตัวอย่างเช่น สารละลายอนุภาคนาโนทอง รูปร่างทรง
กลม ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 นาโนเมตร จะมีความสามารถดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 
นาโนเมตร ท าใหส้ารละลายเป็นสีแดงทับทิม เป็นตน้ (อภิวฒัน ์ชมภูสอ, 2556) และอีกมุมหนึ่ง
คุณสมบัติของอนุภาคนาโนท่ีส าคัญนั้น คือ ค่าสัมประสิท ธ์ิการดูดกลืนแสง (extinction 
coefficients) ของอนุภาคนาโนจะมีค่าสูงกว่าเม่ือเทียบกับสารอินทรียท์ั่วไป จึงท าให้นิยมน า
อนภุาคนาโนมาใชใ้นงานการตรวจวดัแสงที่มีประสิทธิภาพ (Wei et al., 2018) 

 

ภาพประกอบ 2 การเกิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซ ์โดยแสดงการสั่นของ
อิเล็กตรอนอิสระในแถบเหน่ียวน าระหวา่งรอยตอ่ของอนภุาค 

ที่มา: อภิวฒัน ์ ชมภสูอ. (2556). โครงสรา้งระดบันาโนของทอง:การสงัเคราะหแ์ละการ
ประยกุตใ์ชใ้นการรกัษาโรคมะเรง็. วารสารวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น, 41, 859-872.  

อนุภาคนาโนโลหะเป็นอนุภาคนาโนที่สงัเคราะหข์ึน้จากสารตัง้ตน้ที่เป็นโลหะ ซึ่งจะมี
คุณสมบัติทางแสงที่กล่าวมาขา้งตน้แลว้ อนุภาคที่เป็นโลหะในขนาดระดับนาโน เช่น ทองแดง 
ทอง หรือเงินนั้น ยังมีช่วงการดูดกลืนแสงที่กวา้ง ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นได ้
(visible zone) ท าให้ง่ายต่อการติดตามสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไป อีกทั้งการสังเคราะห์นั้น
สามารถท าไดง้่าย สามารถสงัเคราะหใ์หไ้ดข้นาดและรูปรา่งของอนภุาคที่หลากหลาย ท าใหส้ีของ
สารละลายของอนภุาคนาโนนัน้เปลี่ยนแปลงไปไดห้ลากหลายเช่นกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 
(Khan et al., 2019)  
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ภาพประกอบ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนภุาคนาโนทอง (AuNPs) เม่ือขนาดและ
รูปรา่งของอนภุาคนาโนเปลี่ยนไป 

ที่มา: Khan, I., Saeed, K., & Khan, I. (2019). Nanoparticles: Properties, 
aplications and toxicities. Arabian Journal of Chemistry, 12(7), 908-931. 

2. การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิ 
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินนั้นส่วนใหญ่แล้วมักนิยมใช้สารตั้งต้นที่ เป็น

สารประกอบของเงิน เช่น ซิลเวอรเ์ปอรค์ลอเลต (silver perchlorate; AgClO4) หรือซิลเวอรไ์น
เตรต (silver nitrate; AgNO3) เป็นตน้ ซึง่วิธีการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินนัน้มีดว้ยกนั 3 วิธีคือ  

วิธีทางกายภาพ (physical method) เป็นวิธีการสงัเคราะหท์ี่ไดร้บัความนิยมเนื่องจาก
อนภุาคนาโนเงินท่ีสงัเคราะหไ์ดน้ัน้จะมีความบรสิทุธ์ิสงู สามารถควบคมุขนาด รูปรา่ง และปรมิาณ
ของอนุภาคเงินนาโนไดง้่าย แต่เครื่องมือที่ใชม้ักจะมีราคาแพง การสังเคราะหด์ว้ยวิธีการทาง
กายภาพโดยทั่วไปจะใช้วิธีการระเหยและควบแน่น (evaporation-condensation) โดยการใช้
เตาเผาแบบหลอดแก้ว (tube furnace) ที่ความดันบรรยากาศ และอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้ในการ
สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินคือการยิงดว้ยเลเซอร ์(laser ablation) ซึ่งจะสามารถควบคุมขนาด
และรูปรา่งไดง้่ายดว้ยการควบคมุปัจจยัต่าง ๆ เช่น ความยาวคลื่นของเลเซอร ์ความเขม้ของแสง
เลเซอร ์และเวลาในการยิงเลเซอร ์เป็นตน้ 
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วิธีทางเคมี (chemical method) เป็นวิธีการสงัเคราะหโ์ดยอาศยัปฏิกิริยารีดกัชนั ซึ่งจัด
ว่าเป็นวิธีการสงัเคราะหพ์ืน้ฐาน เป็นกระบวนการแบบขัน้ตอนเดียว โดยประกอบไปดว้ย 3 ส่วน
หลัก คือ 1) เกลือซิลเวอร ์(silver salt) นิยมใช้เป็นเกลือซิลเวอรไ์นเตรต (AgNO3) 2) ตัวรีดิวซ ์
(reducing agent) ท าการรีดิวซไ์อออนของเงิน (Ag+) เปลี่ยนเป็นอะตอม (Ag0) เช่น โซเดียมซิ    
เต ร ท (sodium citrate), โ ซ เดี ย ม โบ โ ร ไ ฮ ได ร ด์  (sodium borohydride (NaBH4 )), N,N-
dimethylformamide (DMF) hydrazine และกรดแอสคอรบ์ิก (ascorbic acid) เป็นต้น 3) สาร
เพิ่มความคงตวั (stabilizing agent) เป็นสารที่ท  าหนา้ที่เป็นตวัยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนั
และป้องกันการรวมตัวกัน (aggregation) ของอนุภาคนาโนเงิน  เช่น พอลิเอธิลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol), พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(poly vinyl alcohol) เป็นตน้ อีกทั้งกระบวนการ
สงัเคราะหย์งัตอ้งอาศยัพลงังานภายนอกเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา เช่น พลงังานความรอ้น พลงังานแสง
หรือคลื่นไมโครเวฟ เป็นตน้ การสังเคราะหท์างเคมีเป็นวิธีการนิยมใชอ้ย่างแพร่หลาย สามารถ
สงัเคราะหไ์ดร้วดเรว็ในสภาวะที่ไม่รุนแรง ควบคมุไดง้่าย และยงัไดอ้นภุาคนาโนเงินที่มีขนาดเล็ก
แพร่กระจายในตัวท าละลายไดอ้ย่างสม ่าเสมออีกดว้ย ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Shrivas และ
คณะ ท าการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงิน โดยใช ้NaBH4 เป็นตวัรดีิวซ ์และใชก้รดทาทารกิ (tartaric 
acid) เป็นสารเพิ่มความคงตวั ส าหรบัใชเ้ป็นเซ็นเซอรต์รวจวดัหาปริมาณ Cr(III) และ Cr(VI) ใน
แหลง่น า้และตวัอย่างผกัได ้(Shrivas et al., 2016) 

วิธีทางชีวภาพหรือการสังเคราะหแ์บบเคมีสะอาด (green synthesis or bio-base 
method) เป็นวิธีการที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในหลาย ๆ กลุ่มงานวิจัย เนื่องจากการสงัเคราะห์
ดว้ยวิธีทางกายภาพนัน้ ไม่ใชส้ารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดลอ้ม ในขณะที่การสงัเคราะหด์ว้ยวิธีทาง
เคมีนัน้จะตอ้งใชพ้ลงังานสงูและใชส้ารเคมีที่เป็นพิษตอ่สิ่งแวดลอ้ม การสงัเคราะหแ์บบเคมีสะอาด
นี ้สามารถท าไดห้ลากหลายวิธี เช่น การอาศยัเอนไซม์จากเชือ้จุลินทรีย ์หรือการใชส้ารสกัดจาก
พืชเป็นตวัรดีิวซแ์ละเป็นสารเพิ่มความคงตวั เป็นตน้ (Beyene et al., 2017)  

ในงานวิจัยนีผู้ ้วิจัยสนใจสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีทางเคมีเพราะเป็นการ
สงัเคราะหท์ี่ท  าไดง้่าย รวดเรว็ ควบคมุไดง้่ายในสภาวะที่ไม่รุนแรง และยงัไดอ้นภุาคนาโนเงินใหมี้
ขนาดเล็กไม่เกิน 100 นาโนเมตรแพร่กระจายในตัวท าละลายไดอ้ย่างสม ่าเสมอ โดยใช ้NaBH4 
เป็นตวัรีดิวซแ์ละใชซ้ิเตรทและอีดีทีเอเป็นสารเพิ่มความคงตวั เนื่องจากอนภุาคนาโนเงินที่มีขนาด
เล็กมาก ๆ จะท าใหไ้ดป้ริมาณพืน้ที่ผิวที่สงู สามารถปรบัเปลี่ยนพืน้ผิวดว้ยลิแกนด ์(ligand) ชนิด
ต่าง ๆ ได้ง่าย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจับสารเป้าหมายได้อย่างจ าเพาะเจาะจงมากขึน้ 
นอกจากนีก้ารสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินสามารถท าไดง้่าย ใชส้ารเคมีราคาไม่แพงเม่ือเทียบกบั
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การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนทองค า อีกทัง้อนภุาคนาโนเงินยงัมีค่าสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงท่ีสงู
กวา่อนภุาคนาโนทองถึง 100 เท่าอีกดว้ย (Wei et al., 2018)  

3. กาบาและประโยชนข์องกาบา 

กาบา (GABA) มีช่ือเต็มว่า Gamma-Aminobutyric Acid (แกมมา-อะมิโนบิวไทริกแอ
ซิด) เป็นสารสื่อประสาทหลกัที่กระจายอยู่ทั่วไปในระบบประสาทส่วนกลาง กาบาส่วนใหญ่ เกิด
จากกระบวนการดีคารบ์อกซิเลชัน (decarboxylation) ของกรดกลูตามิกดว้ยเอนไซมก์ลูตาเมท
คารบ์อกซิเลส (Glutamate Decarboxylase) และโคแฟกเตอร ์pyridoxal 5’phosphate (P5P, 
วิตามิน B6) (ภาพประกอบ 4) โดยปกติกาบาในอาหารจะมีปริมาณนอ้ยมาก กาบาในร่างกาย
เกือบทัง้หมดจึงไดม้าจากการผลิตขึน้จากโปรตีนในอาหารที่เราบริโภคเขา้ไป เนื่องจากสารกาบา
เกิดจากการเปลี่ยนรูปของกรดกลตูามิกในรา่งกาย ดงันัน้การรบัประทานอาหารที่เป็นแหล่งของ  
กรดกลตูามิกจะท าใหร้่างกายสามารถน าไปใชใ้นการสรา้งสารกาบาไดเ้ช่นกัน โดยอาหารที่เป็น
แหลง่ของกรดกลตูามิกคือขา้วและเมลด็พืชที่มีใยอาหารสงู โดยเฉพาะขา้วกลอ้ง 

 

 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการ decarboxylation ของ glutamate  

ที่มา: Diana, M., et al. (2014). Gamma-aminobutyric acid as a bioactive 
compound in foods: a review. Journal of functional foods 10: 407-420. 

กระบวนการสังเคราะหก์าบามีความเช่ือมโยงกับวัฏจักรเครป วัฏจักรการเปลี่ยนกรด 
กลูตามิกให้เป็นกรดซัคซินิคโดยมีกาบาเป็นสารระหว่างกลางเรียกว่า GABA shunt ซึ่ ง
ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน (ภาพประกอบ 5) 

ขัน้ที่ 1 เริ่มตน้จากปฏิกิริยาที่ผันกลบัไม่ไดข้องปฏิกิริยา α-decarboxylation ของกรด 
กลูตามิกโดยเอนไซม์ glutamate decarboxylase(GAD) โดยมีวิตามิน บี  6 และอนุพันธ์เป็น       
โคเอนไซมท์ี่มีความส าคญัในการสงัเคราะหส์ารกาบาดว้ยเช่นกนั (Messer, 2000) มีการทดลอง
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การเปลี่ยนกรดกลตูามิกโดยเอนไซม ์GAD พบว่าผลิตผลที่ไดค้ือ CO2 และสารกาบา ซึ่งเป็นการ
พิสจูนว์า่เอนไซม ์GAD เป็นปฏิกิรยิา decarboxylation  

ขั้นที่  2 กาบาจะถูก เปลี่ ยนให้ เป็นซัคซินิ ค เซมิ แอลดี ไฮด์ โดยเอนไซม์ GABA 
transaminase (GABA-T) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึน้นีเ้ป็นปฏิกิริยาที่ผนักลบัได ้โดยเอนไซม ์GABA-T 
มีช่วงคา่ pH ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 8-10  

ขัน้ที่ 3 ซคัชินิคเชมิแอลดีไฮด ์จะถกูเปลี่ยนใหเ้ป็นซคัซิเนตโดย succinic semialdehyde 
dehydrogenase (SSADH) ซึง่คา่ความเหมาะสมของ pH เอนไซมน์ีอ้ยู่ในช่วงประมาณ 9 (Busch 
& Fromm, 1999) 

 

ภาพประกอบ 5 pathway ที่เก่ียวขอ้งกบั GABA – shunt 

ที่มา: Busch, K., & Fromm, H. (1999). Plant Succinic Semialdehyde 
Dehydrogenase. Cloning, Purification, Localization in Mitochondria, and Regulation by 
Adenine Nucleotides. Plant physiology, 121, 589-597.  

การเพิ่มความเป็นกรดภายในเชลลพ์ืช ส่งผลใหป้ริมาณกาบาในเซลลพ์ืชมีการสะสม
เพิ่มขึน้ดว้ย โดยการที่ปริมาณกาบาเพิ่มขึน้นั้นเป็นกลไกการควบคุมปริมาณ H+ ภายในเซลล ์
เพราะเม่ือกาบาเพิ่มปริมาณมากขึน้ ความเป็นกรดภายในเซลลข์องพืชก็จะลดลง โดยกลไกการ
สะสมของกาบาในสิ่งมีชีวิตจะตอบสนองต่อความเครียดที่ เพิ่มขึ ้น (ภาพประกอบ  6) ซึ่ง
ความเครียดที่เพิ่มขึน้นั้นอาจเกิดขึน้ภายในเซลลห์รือภายนอกเซลลก์็ได้ โดยความเครียดจะไป
กระตุน้ใหป้ริมาณ Ca2+ H+ และกลตูาเมตเพิ่มขึน้ โดยสารเหล่านีจ้ะไปกระตุน้ใหเ้กิดกระบวนการ 
decarboxyation อีกทั้งความเครียดยังไปลดอัตราส่วน NAD:NADH ในไมโตคอนเดรีย ซึ่งจะ
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สง่ผลใหเ้กิดการหยดุปฏิกิรยิาการเปลี่ยนสาร GABA ใหเ้ป็นซกัซิเนตเซมิแอลดีไฮด ์เป็นผลใหส้าร 
GABA ภายในเซลลเ์พิ่มสงูขึน้ (Shelp et al., 1999) 

  

ภาพประกอบ 6 กลไกการตอบสนองตอ่ความเครียดและการสงัเคราะหก์าบาในเซลลพ์ืช 

ที่มา: Shelp, B. J., Bown, A. W., & McLean, M. D. (1999). Metabolism and 
functions of gamma-aminobutyric acid. Trends in plant science, 4(11), 446-452. 

กาบามีความส าคัญในการท าหนา้ที่เป็นสารสื่อประสาท (neurotransmitter) ประเภท
สารยับยั้ง (inhibitor) ในระบบประสาทส่วนกลาง หลักการท างานของกาบาคือ เม่ือสมองหรือ
ระบบประสาทของมนษุยมี์ความเครียดมาก ๆ โดยเกิดจากนอรเ์อพิเนฟรนิ (norepinephrine) หรือ
อิพิเนฟรนิ (epinephrine) สารพวกนีเ้ป็นสารที่ท  าใหรู้ส้กึตื่นเตน้ เกิดความเครียด ความวิตกกงัวล 
หรือความกลวั โดยกาบามีผลยับยัง้ระบบประสาท โดยจะท าหนา้ที่รกัษาสมดุลในสมองที่ไดร้บั
การกระตุน้ ช่วยท าใหส้มองผ่อนคลายและนอนหลบัสบาย หากในสมองมีกาบานอ้ยเกินไป สมอง
ก็จะคิดปรุงแต่งมากขึน้เพราะขาดการยบัยัง้ อาจท าใหมี้อาการวิตกกงัวลเพราะหยดุหรือควบคมุ
ความคิดของตนเองไม่ได ้ 

ในปัจจุบันกาบาไดถู้กกล่าวถึงอย่างกวา้งขวาง โดยกาบามีผลต่อการบรรเทาอาการ
ผิดปกติต่อร่างกาย เช่น โรคลมบา้หมู และอาการนอนไม่หลบั แต่อย่างไรก็ตาม กาบาไม่ใช่สาร
จ าเป็น ดังนั้นการบริโภคกาบาเป็นประจ าทุกวันจึงไม่ไดร้บัอนุญาต ผลการศึกษาในเชิงคลินิก
วิทยา พบว่าผลขา้งเคียงจากการไดร้บักาบามากเกินไป อาจน าไปสู่อาการผิดปกติ เช่น ทอ้งอืด 
เหน็บชาตามปลายมือปลายเทา้ และหายใจเหนื่อยหอบ (The winds of change, 2000) ในเด็กกา
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บาจะช่วยเสรมิการท างานของระบบประสาทใหเ้ป็นไปอย่างปกติ และมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดย
ปริมาณที่แนะน าในเด็กนั้นควรไดร้บั 0 - 100 มิลลิกรมั ส  าหรบัผูใ้หญ่จะควรไดร้บั 250 - 1000 
มิลลิกรมั เพื่อใหร้า่งกายไดร้บัสารกาบาใหเ้พียงพอต่อความอ่อนเพลีย เม่ือยลา้ ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความเครยีด (Medicor, 2007) 

3.1 การตรวจหาปริมาณกาบาด้วยเทคนิคต่างๆ 
จากการสืบคน้เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการตรวจหาปริมานกาบาดว้ย

เทคนิคตา่งๆ สามารถสรุปไดด้งัตารางดงันี ้
ตาราง 1 การตรวจหาปรมิานกาบาดว้ยเทคนิคต่างๆ  

เทคนิคต่างๆ LOD ช่วงการ
ตรวจวัด 

สาร
ตัวอย่าง 

อ้างอิง 

UV-visible 
spectrophotometry 

- 10 – 100 นาโน
โมล 

เนือ้เย่ือพืช (Zhang & Bown, 
1997) 

Electrochemistry 0.1 ไมโครโมลาร ์ 0.1 - 10.0 ไมโคร
โมลาร ์

- (Niwa et al., 
1998) 

HPLC 2.8 นาโนกรมั/การ
ฉีด 

 (5 ไมโครลิตร) 

1.2 - 28.0 
มิลลิกรมัต่อลิตร 

น า้ไขสนั
หลงัใน
สมอง 

(Khuhawar & 
Rajper, 2003) 

HPLC - 3.83 - 34.58 
มิลลิกรมัต่อลิตร 

ขา้ว (Hayat et al., 
2014) 

HPLC - 0.01 – 0.5 
มิลลิกรมัต่อลิตร 

ไวนจ์ากขา้ว (Liu et al., 2015) 

Sequential injection 
(SI)+CT-AgNPs 

39.6 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร 

100 - 400 

มิลลิกรมัต่อลิตร 
อาหาร (Jinnarak et al., 

2016) 
CT-AgNPs 57.7 มิลลิกรมัต่อ

ลิตร 
100 - 500 

มิลลิกรมัต่อลิตร 
ผลิตภณัฑ์
อาหารเสรมิ 

(Jinnarak & 
Teerasong, 

2016) 

4. หลักการท างานของ PhotoMetrix 
แอปพลิเคชัน PhotoMetrix ได้ถูกพัฒนาขึน้ในปี 2015 เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการ

วิเคราะห์ทางเคมีจากการถ่ายภาพดิจิตอลที่ได้จากกล้องสมาร์ตโฟนและประมวลผลภายใน
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อปุกรณเ์ดียวกนั ซึ่งเหมาะสมในงานที่ตอ้งการวิเคราะหใ์นภาคสนามหรือในสถานที่จรงิ ภาพถ่าย
ในแต่ละเวอรช์นัของแอปพลิเคชนัถูกแยกออกเป็นสีหลกั 3 สี คือ สีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน า้
เงิน (B) โดยจดัเก็บขอ้มลูดว้ยรูปแบบโมเดลเพิ่มสีพืน้ฐาน จากนัน้แอปพลิเคชนัจะวิเคราะหภ์าพ
ดว้ยการแยกช่องสีแดง สีเขียว และสีน า้เงิน (RGB) ซึ่งใชฮ้ิสโตแกรม (histogram) ตามโมเดล 
RGB อีกทางหนึ่งคือจากแยกอิสระของชาเนล (channel) RGB และโมเดลสีที่ไดม้าจาก RGB เช่น 
เฉดสี (H) ความอิ่มตวั (S) ความสว่าง (L) ซึ่งก าหนดสีตามที่ความยาวคลื่น เช่น ความแตกต่าง
ระหว่างสีแดงและสีเหลือง และความอิ่มตวัคือปริมาณของสีที่มีอยู่ เช่น ความแตกต่างระหว่างสี
แดงและสีชมพู ส่วนความสว่าง ความเขม้ ความแตกต่างระหว่างสีแดงเขม้และสีแดงอ่อน หรือ
ระหวา่งสีเทาเขม้และสีเทาออ่น (Böck et al., 2020) 

 

ภาพประกอบ 7 อินเทอรเ์ฟชของแอปพลิเคชนั PhotoMetrix (A) หนา้จอหลกั (B) หนา้จอการตัง้
ค่า (C) ตวัเลือกรูปแบบสีส าหรบัการวิเคราะหต์วัแปรเดียว และ(D) อินเทอรเ์ฟชส าหรบัการ

วิเคราะหต์วัแปรเดียว 

ที่มา: Böck, F. C., Helfer, G. A., Costa, A. B., Dessuy, M. B., & Ferrão, M. F. 
(2020). PhotoMetrix and colorimetric image analysis using smartphones. Journal of 
Chemometrics, 34(12).  

จากภาพประกอบ 7 แสดงอินเทอรเ์ฟซของแอปพลิเคชนั PhotoMetrix (A) แสดงหนา้จอ
เริม่ตน้ของแอปพลิเคชนั ซึง่มีตวัเลือกการวิเคราะห ์(ตวัแปรเดียวและหลายตวัแปร) การตัง้ค่า และ
ขอ้มลูแอปพลิเคชนั (B) แสดงอินเทอรเ์ฟซการตัง้คา่ที่ผูใ้ชส้ามารถก าหนดพารามิเตอร ์เช่น จ านวน
ตัวอย่าง ขนาดพืน้ที่ที่สนใจ จะใชแ้ฟลชสมาร์ตโฟนหรือไม่ การตัง้ค่าแกไ้ขกราฟิก และตัวเลือก



  15 

ส าหรบัการบนัทึกขอ้มลู เม่ือเลือกตวัเลือก “การวิเคราะหต์วัแปรเดียว” ที่รูป (A) ขัน้ตอนต่อไปคือ
การก าหนดรูปแบบการสลายตัวของภาพ  (C) ซึ่งมีตัวเลือก “Multiple channels” และ “Vector 
RGB” หลังจากการเลือกแบบฟอรม์การแยกส่วนต่อประสานการวิเคราะหแ์บบ univariate จะ
แสดงขึน้ (รูปภาพ 3 มิติ) ซึง่เป็นไปไดท้ี่จะสรา้งกราฟมาตรฐานสอบเทียบสาร การสุม่ตวัอย่าง และ
บนัทกึผลลพัธ ์(Böck et al., 2020) 

5. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
5.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการวิเคราะหป์ริมาณสารโดยใช้อนุภาคนาโน 

ในปี ค.ศ 2014 Laliwala และคณะ  ไดท้  าการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลง
พื ้นผิวด้วยซิเตรทเป็นเซ็นเซอรส์  าหรับการตรวจวัดยากลุ่ม triptan 4 ชนิด ได้แก่ rizatriptan, 
naratriptan, sumatriptan และ zolmitriptan เม่ือเกิดการรวมตวักนัท าใหส้ารละลายเปลี่ยนสีจาก
สีเหลืองเป็นสีสม้ ดงัภาพประกอบ 8 โดยความเขม้ของสีสม้แปรตามปริมาณของยากลุ่ม triptan 
ทัง้ 4 ชนิด ในช่วงความเขม้ขน้ของการตรวจวัด 0.001 - 1.0 มิลลิโมลาร ์มีค่า LOD เท่ากับ 7.3, 
8.6, 10.5, 84.0 นาโนโมลาร ์ตามล าดับ และสามารถตรวจหายาในกลุ่ม triptan ในตัวอย่างยา
ทางเภสชักรรม (Laliwala et al., 2014)  

 

ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายของการรวมตวัของ AgNPs ที่เติมดว้ย (a) rizatriptan (b)naratriptan 
(c)sumatriptan และ(d) zolmitriptan ในช่วงความเขม้ขน้ 0.001 - 1.00 มิลลิโมลาร ์ตามล าดบั 

ที่มา: Laliwala, S. K., Mehta, V. N., Rohit, J. V., & Kailasa, S. K. (2014). Citrate-
modified silver nanoparticles as a colorimetric probe for simultaneous detection of four 
triptan-family drugs. Sensors and Actuators B: Chemical, 197, 254-263.  
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ในปี ค.ศ 2018 Kailasa และคณะ ไดพ้ัฒนาวิธีการตรวจวัดสี โดยการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเงินที่ ดัดแปลงพื ้นผิวด้วยซิ เตรทได้เป็น CT-AgNPs และ  Melamine ได้เป็น            
MA-AgNPs ส  าหรบัการตรวจวดั Cr3+ และ Hg2+ ตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่อนภุาคนาโนเงิน
ที่สงัเคราะหข์ึน้ สามารถเลือกจับกับ Cr3+ และ Hg2+ ได ้ดังภาพประกอบ 9 ซึ่งท าใหส้ารละลาย
เปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสีแดง  มีช่วงความเขม้ขน้ที่สามารถตรวจวดัได ้10.0 – 50.0 ไมโคร
โมลาร์ และ 10.0 – 100.0 ไมโครโมลาร์ มีค่า LOD เท่ ากับ  0.52 และ  1.80 ไมโครโมลาร ์
ตามล าดบั (Kailasa et al., 2018)  

 

ภาพประกอบ 9 แผนภาพการรวมตวัของ CT-AgNPs เม่ือหมู่ไฮดรอกซิลและคารบ์อกซิลของ       
ซิเตรทบรเิวณพืน้ผิวอนภุาคนาโนเกิดอนัตรกิรยิากบั Cr3+ 

ที่มา: Kailasa, S. K., et al. (2018). Influence of ligand chemistry on silver 
nanoparticles for colorimetric detection of Cr3+ and Hg2+ ions. Spectrochimica Acta Part 
A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 195, 120-127. 

5.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องการการวเิคราะหป์ริมาณกาบาโดยใช้อนุภาคนาโนเงนิ 
ในปี ค.ศ 2016 Jinnarak และคณะ ได้พัฒนาวิ ธีการฉีดตามล าดับอัตโนมัติ 

sequential injection (SI) พร้อมกับการตรวจจับการกระเจิ งแสงล าดับที่ สอง (SOS)  ดัง
ภาพประกอบ 10 ส  าหรบัการตรวจหากาบาในผลิตภณัฑอ์าหารเสรมิและตวัอย่างชาเขียวส าเรจ็รูป 
วิธีการนีใ้ชแ้รงอันตรกิริยาเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างกาบาและอนุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรท (CT-AgNPs) ในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรท ที่ pH 3.8 ความเขม้ขน้ของ SOS 
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จะแปรผันตามความเขม้ขน้ของกาบาในช่วงความเขม้ขน้ 100 - 400 มิลลิกรมัต่อลิตรและมีค่า 
LOD เท่ากบั 39.60 มิลลิกรมัต่อลิตร  (Jinnarak et al., 2016) 

 

 

ภาพประกอบ 10 การก าหนดค่าของการฉีดตามล าดบัดว้ยการกระเจงิแสงล าดบัที่สองเพื่อ
ตรวจหาปรมิาณกาบา 

ที่มา: Jinnarak, A., et al. (2016). Sequential injection for determination of 
gamma-aminobutyric acid based on its effect on second order light scattering of silver 
nanoparticles. Journal of Food Composition and Analysis, 51, 69-75. 

ในปี ค.ศ. 2016 Jinnarak และTeerasong ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนที่ดัดแปลง
พืน้ผิวดว้ยซิเตรท ท าใหพ้ืน้ผิวของอนภุาคนาโนเงินมีประจเุป็นลบ สามารถจบักบักาบาในสภาวะที่
เป็นกรด ที่ pH 3.8 ดว้ยแรงดงึดดูระหว่างประจ ุอนภุาคนาโนเงินมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลือง
เป็นสีเขียว ดงัภาพประกอบ 11 ซึ่งความเขม้สีเขียวแปรตามปรมิาณของกาบาโดยมีความสมัพนัธ์
เป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 100 - 500 มิลลิกรมัต่อลิตร  และมีค่า LOD เท่ากบั 57.7 มิลลิกรมั
ต่อลิตร สามารถตรวจหาปริมาณกาบาในอาหารเสริมได้ ดังภาพประกอบ 12 (Jinnarak & 
Teerasong, 2016)  
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ภาพประกอบ 11 แผนผงัของการตรวจวดัสีของกาบาโดยอนภุาคนาโนเงนิท่ีมีการดดัแปลงพืน้ผิว
ดว้ยซิเตรท 

 

ภาพประกอบ 12 สเปกตรมั SPR และ TEM ของสารละลายอนภุาคนาโนเงนิในสารละลาย
บฟัเฟอรอ์ะซเิตรท (a) ไม่มีกาบา (b) เติมกาบา 300 มิลลิกรมัต่อลิตร   

ที่มา: Jinnarak, A., & Teerasong, S. (2016). A novel colorimetric method for 
detection of gamma-aminobutyric acid based on silver nanoparticles. Sensors and 
Actuators B: Chemical, 229, 315-320.  
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5.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้แอปพลิเคชันจากสมารต์โฟนในการวิเคราะห์
ปริมาณในสารละลายตัวอย่าง 

ในปี ค.ศ. 2019 Joao Squissato และ คณะ ไดพ้ัฒนาวิธีการตรวจวดัความเขม้ขน้

ของเหล็ก (Fe3+) ในเชือ้เพลิงไบโอเอทานอลโดยการถ่ายภาพด้วยสมารต์โฟน ซึ่งเป็นเทคนิค

วิเคราะห์ที่ง่ายและรวดเร็ว ผ่านแอปพลิเคชัน “Color Grab” ในการวัดค่า RGB การตรวจวัด

ปริมาณ Fe3+ ขึน้อยู่กับความสามารถในเกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนกับ ไทโอไซยาเนท ท าให้เกิด

สารประกอบเชิงซอ้นสีแดงของ Fe(SCN)2+ โดยความเขม้สีแดงแปรตามปริมาณของ Fe3+ โดยมี

ความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ของ Fe3+ 0.5 – 10.0 มิลลิกรมัต่อลิตร (R2 = 0.998) 

มีค่า LOD เท่ากบั 0.1 มิลลิกรมัต่อลิตร  ซึ่งสามารตรวจวดั Fe3+ ในเชือ้เพลิงไบโอเอทานอลได ้ดงั

ภาพประกอบ 13 (João et al., 2019)  

 

 

ภาพประกอบ 13 แผนภาพระบบวิเคราะหท์ี่ประกอบขึน้เพื่อใหไ้ดม้าซึง่ภาพดิจิทลัในการหาคา่ 
Fe3+ ในเชือ้เพลิงไบโอเอทานอล 

ที่มา João, A. F., et al. (2019). Iron (III) determination in bioethanol fuel using a 
smartphone-based device. Microchemical Journal, 146, 1134-1139. 

ในปี ค.ศ 2020 Li และคณะ ไดมี้การพฒันาเซ็นเซอรท์ี่ใชส้มารต์โฟนในการตรวจวดั
แบคทีเรียในน า้ลายของช่องปาก ที่สามารถตรวจวดัเปปไทดใ์นตวัอย่างจริง โดยเซ็นเซอรน์ีไ้ดจ้าก
การสังเคราะห์ควอนตรมัดอทซิลิกอนคารไ์บด ์(SiCQds) และนาโนทองค าคลัสเตอร ์(AuNCs) 
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แลว้เคลือบลงบนกระดาษที่ใชใ้นการทดสอบ จากนัน้ท าการตรวจวดัดว้ยสมารต์โฟนสามารถ ซึ่ง
สงัเกตการเปลี่ยนสีของกระดาษ เม่ือน ากระดาษที่เป้ือนน า้ลายไปผ่านแสง UV และค านวณหา
อตัราส่วนค่า R และ B โดยค่า B มาจากการเปล่งแสงสีน า้เงินของควอนตรมัดอทซิลิกอนคารไ์บด ์
และค่า R มาจากการเปล่งแสงสีแดงของนาโนทองค าคลสัเตอร ์ซึ่งสามารถตรวจวดัแบคทีเรียใน
น า้ลายของช่องปากในช่วง 104 – 106 CFU/มิลลิลิตร และวิธีการนีส้ามารถตรวจพบแบคทีเรียใน
ช่องปาก 2 ชนิด คือ S. salivarius และ S. sanguinis ดงัภาพประกอบ 14 (Li et al., 2020) 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 หลกัการแผนผงัของการตรวจจบั S. salivarius และ S. sanguinis พรอ้มกนัใน
น า้ลายดว้ยแพลตฟอรม์การตรวจโดยใชส้มารต์โฟน 

ที่มา: Li, X., et al. (2020). A smartphone-based bacteria sensor for rapid and 
portable identification of forensic saliva sample. Sensors and Actuators B: Chemical, 
320, 128303. 

ปี  ค.ศ. 2021 Sangsin และคณะได้มีการใช้สมาร์ตโฟนหาปริมาณ  Cr3+ ใน
ผลิตภณัฑอ์าหารเสรมิที่ง่าย ไม่ยุ่งยากโดยใชอ้นภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยอีดีทีเอและ
กรดแทนนิกในการจบักบั Cr3+ แลว้เกิดการรวมตวัที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสีแดง 
สามารถประยุกตใ์ชง้านกบัสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั “PhotoMetrix” ถ่ายภาพจะไดค้่า RGB 
โดยความเขม้ของสีแดงแปรตามปริมาณของ Cr3+ ใหค้วามสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงในช่วง 2.0 – 5.0 
มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่า LOD เท่ากบั 1.52 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถหาปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑ์
อาหารเสรมิได ้ (Sangsin et al., 2021) ดงัภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 15 ภาพประกอบแสดงของกลไกการรวมตวัของ Cr3+ ที่เป็นไปไดข้อง EDTA-TA-
AgNPs 

ที่มา: Sangsin, S., Srivilai, P., & Tongraung, P. (2021). Colorimetric detection of 
Cr3+ in dietary supplements using a smartphone based on EDTA and tannic acid-
modified silver nanoparticles. Spectrochimica Acta, Part A: Molecular and Biomolecular 
Spectroscopy, 246, 119050. 

ปี ค.ศ 2022 Zhang และคณะ ไดส้ังเคราะหอ์นุภาคนาโนทองค าที่มีการดัดแปลง
พืน้ผิวดว้ยกรด vinylphosphonic (VPA-AuNPs) เป็นเซ็นเซอรส์  าหรบัการตรวจจับ UO2

2+ ในน า้ 
สามารถประยกุตใ์ชง้านกบัสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั “PhotoMetrix”  ถ่ายภาพจะไดค้่า RGB 
ซึ่ง UO2

2+จะเกิดการรวมตัวกับ VPA-AuNPs ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีน า้เงิน ดัง
ภาพประกอบ 16 โดยความเข้มของสีน า้เงินแปรตามปริมาณของ UO2

2+ ในช่วงความเข้มข้น      
4.0 – 20.0 ไมโครโมลาร ์โดยมีค่า LOD เท่ากบั 5.13 ไมโครโมลาร ์วิธีการนีส้ามารถใชง้านในการ
ตรวจจบั UO2

2+ ในภาคสนามจรงิได ้(Zhang et al., 2022) 
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ภาพประกอบ 16 การเตรียม VPA-AuNPs และกลไกท่ีเป็นไปไดข้องการตรวจจบั UO2
2+ 

ที่มา: Zhang, L., Huang, D., Zhao, P., Yue, G., Yang, L., & Dan, W. (2022). 
Colorimetric detection for uranyl ions in water using vinylphosphonic acid functionalized 
gold nanoparticles based on smartphone. Spectrochimica Acta, Part A: Molecular and 
Biomolecular Spectroscopy, 269, 120748 

ในปี ค.ศ 2023 Sungwiengwong และคณะ ไดท้ าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่ดดั
แปงพื ้นผิวด้วยอีดีที เอ  ซิเตรท  และเมลามีน เพื่อใช้ในการตรวจวัด Mn2+ โดยงานวิจัยนี ้ได้
ประยกุตใ์ชก้บัสมารต์โฟนผ่านแอปพลิเคชนั “PhotoMetrix” ซึง่การท างานของแอปพลิเคชนั ท าให้
ไดข้อ้มลูของการถ่ายภาพเป็นคา่ RGB เม่ือเกิดการรวมตวัระหวา่งอนภุาคนาโนเงินกบั Mn2+ ที่ pH 
10 สง่ผลใหส้ารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน า้ตาลอมแดง ดงัภาพประกอบ 17 โดยสีน า้ตาล
อมแดงแปรตามปริมาณของ Mn2+ ใหค้วามสมัพันธ์เป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 4.0×10-5 – 
2.0×10-4 โมลาร ์มีค่า LOD เท่ากบั 2.7×10-5 โมลารแ์ละวิธีนีส้ามารถหาปรมิาณ Mn2+ ในตวัอย่าง
น า้ได ้(Sungwienwong et al., 2023)  

 
 

 



  23 

 

ภาพประกอบ 17 กลไกการรวมตวัเหนี่ยวน าระหวา่ง Mn2+ กบั EDTA-CT-MA-AgNPs 

ที่มา: Sungwienwong, I., Dankhanob, L., Kerdkok, D., Tongraung, P., & 
Apiratikul, N. (2023b). Functionalized Silver Nanoparticles for Rapid Detection of Mn2+ 
Employing a Smartphone Platform. ChemistrySelect, 8(6).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  24 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบโดยการดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรทและอี

ดีทีเอ 
2. พิสจูนโ์ครงสรา้งของอนภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบดว้ยเครื่องวดัการดดูกลืนแสง

ชนิดแบบอัลตราไวโอเลตและแบบแสงมองเห็น  (UV-visible spectrophotometry) กล้อง
จลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) และเทคนิคการ
กระเจิงแสงแบบพลวตั (Dynamic Light Scattering; DLS) 

3. ศกึษาความคงตวัของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะห ์
4. ศกึษาปัจจยัที่เหมาะสมในการตรวจวดักาบา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซิ

เตรท (ionic strength) และเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโดยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและ
สมารต์โฟน 

5. ศกึษาประสิทธิภาพของอนภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบในการตรวจจบักาบา ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้ (LOD) ความเข้มขน้ต ่าสุดที่สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณได้ 
(LOQ) ความแม่นและความเที่ยงโดยยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและสมารต์โฟน 

6. ศึกษาการรบกวนของไอออนที่เจือปนในเมล็ดขา้วที่ส่งผลต่อการวิเคราะหก์าบา
เช่น K+, Mn2+, Ca2+, Fe3+และ Zn2+ โดยใชส้มารต์โฟน 

7. ประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนเงินที่มีพืน้ผิวเป็นลบเพื่อเป็นเซนเซอรท์างเคมีส าหรบั
ตรวจวดัปริมาณกาบาในตวัอย่างเมล็ดขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 โดยใชส้มารต์
โฟน 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจยั 
1. เครื่องยวูี-วิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์รุน่ UV-2401PC จากบรษัิท Shimadzu 
2. เครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ NewClassic MF จากบรษัิท Mettler Toledo 
3. เค รื่ อ ง  Transmission Electron Microscope (TEM) ยี่ ห้ อ  FEI รุ่ น  TECNAI G2            

S-Twin 
4. เค รื่ อ ง  Dynamic Light Scattering (DLS) รุ่ น  Zetasizer Ver.7.04 จ า ก บ ริ ษั ท 

Malvern 
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5. กลอ้งดิจิตอลจากสมารต์โฟน ระบบ android รุ่น VIVO V2043 โดยภาพแต่ละ
ภาพจะถูกจบัดว้ย ROI 32 × 32pixel ในมมุดา้นขา้งโดยมีความยาวโฟกัส 6 เซนติเมตรในกล่อง
สตดูิโอพืน้หลงัสีขาว ขนาด 22.6 × 23 ×40 เซนติเมตร ใชห้ลอดไฟ LED เป็นแหล่งก าเนิดแสง ซึ่ง
ห่างจากตวัอย่าง 20 เซนติเมตร 

สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1. ซิลเวอรไ์นเตรต (AgNO3) จากบรษัิท Carlo Erba 
2. โซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Na3C6H5O7.2H2O) จากบรษัิท Carlo Erba 
3. กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก (C10H16N2O8) จากบรษัิท Merck 
4. โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(NaBH4) จากบรษัิท Sigma Aldrich 
5. กรดอะซิติก (CH3COOH) จากบรษัิท QRëC New Zealand 
6. กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) จากบรษัิท QRëC New Zealand 
7. โซเดียมอะซิเตรท (CH3COONa) จากบรษัิท QRëC New Zealand 
8. แกมม่าอะมิโนบิวทีรกิแอซิด (C4H9NO2) จากบรษัิท Fisher Scientific 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) จากบรษัิท Ajax Finechem 
10. โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) จากบรษัิท Fisher Scientific 
11. แมกนิเซียม (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบรษัิท Sigma Aldrich 
12. แคลเซียมคลอไรด ์จากบรษัิท Ajax Finechem 
13. ไอรร์อน (III) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบรษัิท Sigma Aldrich 
14. ซิงค ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบรษัิท Sigma Aldrich 
15. เมลด็ขา้วพนัธุข์าวดอกมะล ิ105และพนัธุ ์กข 6 

วิธีด าเนินการทดลอง 
1. การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนทีถู่กดัดแปลงพืน้ผิวด้วยซิเตรทและอีดีทีเอได้เป็น   

CT-AgNPs และEDTA-AgNPs 
1.1 เตรียมสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 0.64 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 250.00 มิลลิลิตร 
1.2 เตรียมสารละลายซิเตรท เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 100.00 มิลลิลิตร 
1.3 เตรียมสารละลาย EDTA เขม้ขน้ 7.50 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 100.00 มิลลิลิตร 
1.4 เตรียมสารละลาย NaBH4 เขม้ขน้ 0.10 รอ้ยละโดยน า้หนกัต่อปรมิาตร ปรมิาตร 

100.00 มิลลิลิตร 
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1.5 น าสารละลาย AgNO3 ปริมาตร 39.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวย จากนัน้เติม
สารละลายซิเตรทปรมิาตร 1.00 มิลลิลิตร และตัง้ไวบ้นเครื่องกวนสารเป็นเวลา 20 นาที 

1.6 จากนัน้เติมสารละลาย NaBH4ปรมิาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในสารละลายขอ้ 1.5 
และกวนสารละลายต่ออีก 1 ชั่วโมง จะไดส้ารละลาย CT-AgNPs สีเหลืองใส ตัง้ทิง้ไว ้2 ชั่วโมง
ก่อนน ามาวิเคราะห ์และเพื่อรกัษาความเสถียรของสารละลาย AgNPs ควรเก็บไวใ้นที่มืดอณุหภมูิ 
4±2 องศาเซลเซียส (°C) 

1.7 ท าการทดลองขอ้ 1.1 - 1.6 ซ  า้โดยเปลี่ยนจากสารละลายซิเตรท เป็นสารละลาย
อีดีทีเอ 7.50 มิลลิโมลาร ์เพื่อท าการสงัเคราะห ์EDTA-AgNPs 

2. สังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินแบบ co-stabilized ด้วยซิเตรทและอีดีทีเอได้เป็น 
CT-EDTA-AgNPs 

2.1 เตรียมสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 0.64 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 100.00 มิลลิลิตร 
2.2 เตรียมสารละลายซิเตรท เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 100.00 มิลลิลิตร 
2.3 เตรียมสารละลายอีดีทีเอ เขม้ขน้ 7.50 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 100.00 มิลลิลิตร 
2.4 เตรียมสารละลาย NaBH4 เขม้ขน้ 0.10 รอ้ยละโดยน า้หนกัต่อปรมิาตร ปรมิาตร 

100.00 มิลลิลิตร 
2.5 เติมสารละลาย AgNO3 ปรมิาตร 39.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวย จากนัน้เติม

สารละลายซิเตรท ปรมิาตร 1.00 มิลลิลิตรและอีดีทีเอ ปรมิาตร 1.00 มิลลิลิตร ตัง้ไวบ้นเครื่องกวน
สารเป็นเวลา 20 นาที  

2.6 เติมสารละลาย NaBH4 ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในสารละลายขอ้ 2.5 และ
ตัง้ไวบ้นเครื่องกวนสารเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

2.7 เก็บสารละลายอนภุาคนาโนเงินไวใ้นที่มืด อณุหภมูิ 4±2 องศาเซลเซียส (°C) 

3. พสูิจนโ์ครงสร้างของอนุภาคนาโนเงนิทีสั่งเคราะหไ์ด ้
3.1 พิสูจน์โครงสร้างด้านการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคนาโนเงินใน

สารละลายที่สงัเคราะหไ์ด ้โดยใชส้ารละลายอนุภาคนาโนเงินเจือจางหยดลงบนแผ่น grid และ
วิเคราะหด์ว้ยภาพถ่ายจากเทคนิค TEM และเทคนิค DLS 

3.2 วดัค่าการดูดกลืนแสง เพื่อตรวจสอบการเกิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟสพลาสมอน   

เรโซแนนซข์องอนภุาคนาโนเงิน โดยท าการวดัความยาวคลื่นที่มีการดดูกลืนแสงสงูสดุ (λmax) ของ
สารละลายอนุภาคนาโนเงิน ด้วยยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีโดยใช้น ้าดีไอออไนซ ์(deionized 
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water) เป็น blank และสารละลายของอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะหเ์ป็นสารที่ตอ้งการวิเคราะห์
ก าหนดช่วงความยาวคลื่นที่ท  าการตรวจวดัอยู่ที่ 300 - 700 นาโนเมตร 

4. ศึกษาความคงตัวของอนุภาคนาโน 
4.1 น าอนุภาคนาโนเงินทั้ง 3 ชนิด (CT-AgNPs EDTA-AgNPs และCT-EDTA-

AgNPs) ที่สังเคราะห์ได้ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น      
300 - 700 นาโนเมตร 

4.2 ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินในขอ้ 4.1 ซ า้ ในทุก ๆ 2 วัน
เป็นระยะเวลา 30 วัน โดยใช้สารละลาย CT-AgNPs EDTA-AgNPs และCT-EDTA-AgNPs ที่
สงัเคราะหข์ึน้ในครัง้เดียวกนัตลอดการทดลอง  

4.3 เปรียบเทียบค่าการดดูกลืนแสงที่วดัไดแ้ต่ละครัง้ตลอดระยะเวลา 30 วนั  
5. ศึกษาความเข้มข้นของบัฟเฟอร์อะซิเตรท (ionic strength) และเวลาที่ใช้ใน

การเกิดปฏกิิริยาโดยวิธียูวี-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปีหรือสมารต์โฟน 
5.1 ศึกษาความเข้มข้นของบัฟเฟอรอ์ะซิเตรท (ionic strength) ทีเ่หมาะสมใน

การจับกับกาบาโดยวิธียูวี-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปีและสมารต์โฟน 
5.1.1 เตรียมสารละลายบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขน้ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 

1.0    โมลาร ์ที่ pH 3.8  
5.1.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานกาบาความเข้มข้น  50, 250 และ  400 

มิลลิกรมัต่อลิตร ในบัฟเฟอรอ์ะซิเตรท ที่ pH 3.8 ของทุกความเข้มข้นในข้อ 5.1.1 โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานกาบาตามที่ค  านวณไว ้ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร ขณะที่ 
blank ไม่มีกาบา ตามดว้ยบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร แลว้
ปรบัปรมิาตรดว้ยน า้ดีไอออไนซ ์จนครบ 25.00 มิลลิลิตร  

5.1.3 เตรียมสารละลาย blank ในบัฟเฟอรอ์ะซิเตรท ที่ pH 3.8 ของทุกความ
เขม้ขน้ในในขอ้ 5.1.2 โดยปิเปตบฟัเฟอรท์ุกความเขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร แลว้ปรบั
ปรมิาตรดว้ยน า้ดีไอออไนซ ์จนครบ 25.00 มิลลิลิตร 

5.1.4 ผสมสารละลาย CT-AgNPs ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร กับสารละลาย 
blank ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ที่เตรียมไดใ้นขอ้ 5.1.3 และผสมสารละลาย CT-AgNPs ปริมาตร 
2.00 มิลลิลิตร กบัสารละลายมาตรฐานกาบาที่เตรียมไดใ้นขอ้ 5.1.2 ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร  

5.1.5 เขย่าสารละลายที่ไดใ้นขอ้ 5.1.4 แลว้น าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตรและถ่ายภาพดว้ยสมารต์โฟนระบบ android รุน่ VIVO V2043 ใน
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กล่องสตูดิโอพืน้หลงัสีขาว ขนาด 22.6 × 23 × 40 เซนติเมตร มีหลอดไฟ LED เป็นแหล่งก าเนิด
แสง ซึง่ห่างจากตวัอย่าง 20 เซนติเมตร ผ่านแอปพลิเคชนั PhotoMetrix  

5.1.6 น าค่าการดดูกลืนคลื่นแสง (A) และความเขม้สีเขียวที่ไดไ้ปพล็อตเทียบกบั
ทกุความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซิเตรท  

5.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจหากาบาโดยใช้วิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทร 
สโกปี 

5.2.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานกาบาความเขม้ขน้ 0, 100 และ 300 มิลลิกรมั
ต่อลิตรในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรท ความเขม้ขน้ 0.70 โมลาร ์ที่ pH 3.8 

 5.2.2 ผสมสารละลายมาตรฐานกาบาที่เตรียมไวใ้นข้อ 5.2.1 ปริมาตร 2.00 
มิลลิลิตร กบัสารละลาย CT-AgNPs ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร  

5.2.3 น าสารละลายที่เตรียมไดใ้นขอ้ 5.2.2 ไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 393 นาโนเมตร เป็นเวลา 10 นาที โดยวดัค่าทกุ ๆ 30 วินาที  

5.2.4 น าค่าการดูดกลืนแสงที่ไดไ้ปพล็อตกราฟเทียบกับเวลาที่ใชศ้ึกษาของแต่
ละความเขม้ขน้กาบา 

6. ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบในการตรวจจับกาบา
ได้แก่ ความเข้มข้นต ่าสุดที่วิเคราะหไ์ด้ (LOD) ความแม่นและความเที่ยงโดยวิธียูวี-วิสิ
เบลิสเปกโทรสโกปีและสมารต์โฟน 

6.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานกาบาความเขม้ขน้ในช่วง 0 - 500 มิลลิกรมัต่อลิตร
ในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขน้ 0.70 โมลาร ์ที่ pH 3.8  

6.2 ผสมสารละลาย CT-AgNPs ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตรกับสารละลายมาตรฐาน 
กาบาที่เตรียมไวใ้นขอ้ 6.1 ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร 

6.3 ทิง้สารละลายในขอ้ 6.2 ไว ้8 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความ
ยาวคลื่น 300 – 700 นาโนเมตรและถ่ายภาพดว้ยสมารต์โฟนระบบ android รุ่น VIVO V2043 
ผ่านแอปพลิเคชนั PhotoMetrix  

6.4 สรา้งกราฟของผลต่างค่าการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นสงูสดุ (A0-A) กบั
ความเขม้ขน้ของกาบา  

A0 คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของสารละลายผสมระหว่าง CT-AgNPs กับ
สารละลายมาตรฐานกาบาที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิกรมัต่อลิตร (blank) 
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 A คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของสารละลายผสมระหว่าง CT-AgNPs กับ
สารละลายมาตรฐานกาบาในช่วงความเขม้ขน้ 50 – 500 มิลลิกรมัต่อลิตร 

6.5 สรา้งกราฟของค่าความเขม้สีเขียวกบัความเขม้ขน้ของกาบา โดย blank คือค่า
ความเขม้สีเขียวของสารละลายผสมที่ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานกาบา 0 มิลลิกรมัต่อลิตร 

6.6 ค านวณค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(LOD) และค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่สามารถ
วิเคราะหเ์ชิงปรมิาณได ้(LOQ) โดยใชข้อ้มลูจากกราฟมาตรฐาน ค านวณไดจ้ากสตูร 

 
                         
                        slope 
 

                              slope 
SD คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของการวดั blank 5 ครัง้ 

7. ศึกษาการรบกวนของไอออนที่เจือปนในเมล็ดข้าวที่ส่งผลต่อการวิเคราะห ์  
กาบาอย่างเช่น K+, Mn2+, Ca2+, Fe3+, Zn2+ โดยใช้สมารต์โฟน 

7.1 ผสมสารละลาย CT-AgNPs ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตรกบัสารละลายมาตรฐานกา
บาเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตรในบัฟเฟอรอ์ะซิเตรทที่ความเข้มข้น  0.70 โมลาร ์ที่  pH 3.8 
ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร 

7.2 ทิง้ไว ้8 นาที น าสารละลายผสมไปตรวจหาดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix  
7.3 เติมสารละลายไอออนบวกของ K+, Mn2+, Ca2+, Fe3+ และ Zn2+ ความเขม้ขน้ 

50, 100 และ250 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตรลงในสารละลาย CT-AgNPs ปรมิาตร 
2.00 มิลลิลิตร ทิง้ไว ้8 นาที และถ่ายภาพดว้ยสมารต์โฟนระบบ android รุ่น VIVO V2043 ผ่าน
แอปพลิเคชนั PhotoMetrix  

7.4 เปรียบเทียบค่าความเขม้แสงสีเขียวที่ได้ทั้งก่อนและหลังการเติมสารละลาย
ไอออนบวกชนิดต่าง ๆ 

 
 
 
 
 

LOD =  3SD  

LOQ =  
10SD  
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8. ประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเงินที่มีพื้นผิวเป็นลบเพื่อเป็นเซนเซอร์ทางเคมี 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณของกาบาในตัวอย่างเมล็ดข้าวโดยใช้สมารต์โฟน 

8.1 การเตรียมตวัอย่างกาบาจากเมลด็ขา้ว 
8.1.1 สกดักาบาที่ไดจ้ากเมล็ดขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุก์ข 6 ที่ผ่าน

การแช่น า้เป็นเวลา 72 ชั่วโมง สายพนัธุล์ะ 3 ตวัอย่างโดยน าผงขา้วท่ีบดละเอียดมา 0.50 กรมั เติม
สารละลายเอทานอล 80% โดยปรมิาตร ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร และเขย่าเป็นเวลา 1 นาที 

8.1.2 น าสารละลายที่ไดไ้ปป่ันเหวี่ยงที่ 13,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที แลว้จึง
เก็บเฉพาะสารละลายใสและสกดัซ า้อีก 1 ครัง้ดว้ยสารละลายเอทานอล 80% โดยปรมิาตร 

8.1.3 น าสารละลายที่สกัดไดไ้ปใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 80 °C 
จนกระทั่งเอทานอลระเหยหมด แลว้เติมน า้ดีไอออไนซ ์ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร 

8.2 ประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนเงินที่มีพืน้ผิวเป็นลบเพื่อเป็นเซนเซอรท์างเคมี ส าหรบั
ตรวจวดัปรมิาณของกาบาในตวัอย่างเมลด็ขา้วโดยใชส้มารต์โฟน 

8.2.1 เตรียมกราฟมาตรฐานกาบาที่เป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 50 – 500 
มิลลิกรมัต่อลิตร 

8.2.2 ปิเปตสารละลาย CT-AgNPs ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในขวดไวแอล 
8.2.3 ปิ เปตสารละลายตัวอย่างข้าว ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร  เติมลงใน

สารละลาย              CT-AgNPs ในขอ้ 8.2.2 
8.2.4 เติมสารละลายบัฟเฟอรอ์ะซิเตรทความเข้มข้น 0.7 โมลาร ์ที่  pH 3.8 

ปรมิาตร 0.30 มิลลิลิตร ลงในสารละลายในขอ้ 8.2.3  
8.2.5 เขย่าให้เข้ากัน แล้วทิ ้งไว้ 8 นาที แล้วถ่ายภาพด้วยสมารต์โฟนระบบ 

android รุน่ VIVO V2043 ผ่านแอปพลิเคชนั PhotoMetrix  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



  31 

บทที ่4  
ผลการทดลอง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนของวิธีการด าเนินการวิจยัที่ไดก้ าหนดไวด้งันี ้
1. สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบโดยการดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรทและอี

ดีทีเอ 
2. พิสจูนโ์ครงสรา้งของอนภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบดว้ยเครื่องวดัการดดูกลืนแสง

ชนิดแบบอัลตราไวโอเลตและแบบแสงมองเห็น  (UV-visible spectrophotometry) กล้อง
จลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) และเทคนิคการ
กระเจิงแสงแบบพลวตั (Dynamic Light Scattering; DLS) 

3. ศกึษาความคงตวัของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ด ้
4. ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการตรวจวัดกาบา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของบัฟเฟอร ์    

อะซิเตรท (ionic strength) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโดยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและ
สมารต์โฟน  

5. ศกึษาประสิทธิภาพของอนภุาคนาโนเงินที่มีผิวเป็นลบในการตรวจจบักาบา ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้ (LOD) ความเข้มขน้ต ่าสุดที่สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณได้ 
(LOQ) ความแม่นและความเที่ยงโดยวิธียวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและสมารต์โฟน 

6. ศึกษาการรบกวนของไอออนที่เจือปนในเมล็ดขา้วที่ส่งผลต่อการวิเคราะหก์าบา
เช่น K+, Mn2+, Ca2+, Fe3+ และ Zn2+ โดยใชส้มารต์โฟน 

7. ประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนเงินที่มีพืน้ผิวเป็นลบเพื่อเป็นเซนเซอรท์างเคมีส าหรบั
ตรวจวดัปริมาณกาบาในตวัอย่างเมล็ดขา้วพันธุข์าวดอกมะลิ 105 และพันธุ์กข 6 โดยใชส้มารต์
โฟน 
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1. การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีมี่ผิวเป็นลบโดยการดัดแปลงพืน้ผิวด้วยซิเตรทและอีดี
ทเีอ 

1.1 การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีมี่ผิวเป็นลบโดยการดัดแปลงพืน้ผิวด้วยซิเต
รทและอีดีทเีอ  

อนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรท (CT-AgNPs) สามารถสงัเคราะหไ์ด้
จากวิธีทางเคมี โดยการรีดิวซ ์Ag+ ในสารละลาย AgNO3 ดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรดใ์หเ้ปลี่ยนเป็น
ซิลเวอรอ์ะตอม (Ag) และใชซ้ิเตรทเป็นตวัดดัแปลงพืน้ผิว เพื่อเพิ่มความเสถียรของอนุภาคนาโน
เงินในสารละลาย จากผลการทดลองพบว่า CT-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ดมี้ลกัษณะของสารละลาย
เป็นสีเหลือง ดงัภาพประกอบ 18 (ก) ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการพิสจูนเ์อกลกัษณด์ว้ยเทคนิคยูวี-วิสิ

เบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งมีความยาวคลื่นที่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ในช่วงเซอรเ์ฟสพลา
สมอนเรโซเนนซเ์ท่ากบั 393 นาโนเมตร ดงัภาพประกอบ 18 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
                 (ก)                                                          (ข) 

ภาพประกอบ 18 (ก) ลกัษณะสีของสารละลาย CT-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้และ (ข) สเปกตรมั
ในช่วง 300 – 700 นาโนเมตรของ CT-AgNPs 

จากการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยอีดีทีเอ (EDTA-AgNPs) 
พบว่า EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ดส้ารละลายสีเหลือง ดงัภาพประกอบ 19 (ก) โดยมีความยาว

คลื่นที่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ในช่วงเซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซเนนซเ์ท่ากับ 396 นาโน
เมตร ดงัภาพประกอบ 19 (ข)  
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                             (ก)                                                      (ข) 

ภาพประกอบ 19 (ก) ลกัษณะสีของสารละลาย EDTA-AgNPs (ข) สเปกตรมัในช่วง 300 – 700 
นาโนเมตรของ EDTA-AgNPs 

1.2 การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีถู่กดัดแปลงพืน้ผิวแบบ co-stabilized ด้วยซิ
เตรทและอีดีทเีอ ได้เป็น CT-EDTA-AgNPs 

การสงัเคราะห ์CT-EDTA-AgNPs สามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากปฏิกิรยิาการรีดิวซ ์Ag+ 
ในสารละลาย AgNO3  ดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด ์เพื่อเปลี่ยนเป็นซิลเวอรอ์ะตอม โดยใชซ้ิเตรทและ
อีดีทีเอ ท าร่วมกันในลักษณะ co-stabilized ในการดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงินพบว่า  
CT-EDTA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นสารละลายสีเหลือง ดังภาพประกอบ 20 (ก) 

สอดคลอ้งกบัความยาวคลื่นที่มีการดดูกลืนแสงสงูสดุ (λmax) ในช่วงเซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซเนนซ์
เท่ากบั 395 นาโนเมตร ดงัภาพประกอบ 20 (ข)  
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                        (ก)                                                                (ข) 

ภาพประกอบ 20 (ก) ลกัษณะสีของสารละลาย CT-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้และ (ข) 
สเปกตรมัในช่วง 300 – 700 นาโนเมตร 

2. การพิ สูจน์โครงสร้างของอนุภาคนาโนเงินที่ มี ผิวเป็นลบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Transmission Electron Microscope; TEM) และเทคนิคการ
กระเจงิแสงแบบพลวัต (Dynamic light Scattering; DLS) 

เม่ือน าอนภุาคนาโนเงินทัง้ 3 ชนิดมาวิเคราะหห์าขนาดและการกระจายตวัดว้ยภาพถ่าย
จากกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) และ
เทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั (Dynamic light Scattering; DLS) พบว่า อนุภาคนาโนเงินทัง้ 
3 ชนิด (CT-AgNPs , EDTA-AgNPs และCT-EDTA-AgNPs) มีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาด
เฉลี่ยในช่วง 3 – 30 นาโนเมตร ดงัภาพประกอบ 21 (ก)  (ข) และ (ค) เม่ือน าอนุภาคนาโนเงินมา
วิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งผ่านพบว่า มีการกระจายตวัไดเ้ป็นอย่างดีในสารละลาย ซึ่ง
ส อ ด ค ล้ อ งก า รค่ า  Zeta potential มี ค่ า เท่ า กั บ -33.90 mV, -38.00 mV แ ล ะ -39.00 mV                      
ดงัภาพประกอบ 22 (ก)  (ข) และ (ค) 
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         (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            (ข) 

     

 
 
 
 

  

       (ค) 

ภาพประกอบ 21 ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่านและขนาดของ              
(ก) CT-EDTA-AgNPs (ข) EDTA-AgNPs และ (ค) CT-EDTA-AgNPs 
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ภาพประกอบ 22 แสดงการกระจายตวัจากเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั (DLS) ของ                 
(ก) CT-AgNPs (ข) EDTA-AgNPs (ค) CT-EDTA-AgNPs 

3. การศึกษาความคงตัวของอนุภาคนาโนเงินทั้ง 3 ชนิดที่สังเคราะห์ได้ CT-AgNPs, 
EDTA-AgNPs และ CT-EDTA-AgNPs 

ในการศกึษาการคงตวัของอนภุาคนาโนเงิน CT-AgNPs ที่สงัเคราะหข์ึน้ โดยท าการวดัค่า
การดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินดงักล่าวที่ความยาวคลื่น 300 - 700 นาโนเมตร ในทุก ๆ 2 
วนัเป็นระยะเวลา 30 วนั โดยพบว่าค่าการดดูกลืนแสงที่วดัไดใ้นแต่ละครัง้แตกต่างกนัอย่างไม่มี

(ก) CT-AgNPs 

(ข) EDTA-AgNPs 

(ค) CT-EDTA-AgNPs 
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นัยส าคัญ  ดังภาพประกอบ 23 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเงินทั้ง 3 ชนิด CT-AgNPs,          
EDTA-AgNPs และ CT-EDTA-AgNPs มีความเสถียรมากกวา่ 1 เดือน 
 

            (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) 

         (ข) 

 
 
 
 
 

(ข) 

ภาพประกอบ 23 (ก) สเปกตรมัของ CT-AgNPs และ(ข) ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 
นาโนเมตรของอนภุาคนาโนเงินทัง้ 3 ชนิดที่วดัไดภ้ายในระยะเวลา 30 วนั 
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4. การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการตรวจวัดกาบาได้แก่ ความเข้มข้นของบัฟเฟอรอ์ะซิ
เตรท (ionic strength) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโดยยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและ
สมารต์โฟน 

4.1 การศึกษาความเข้มข้นของบัฟเฟอรอ์ะซิเตรท (ionic strength) ด้วยเทคนิคยู
วี-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปีและเทคนิคสมารต์โฟน 

ส าหรับ pH ที่ เหมาะสมในการตรวจวัดกาบาถูกศึกษาโดย Jinnarak และคณะ 
(Jinnarak & Teerasong, 2016) ซึง่ใชบ้ฟัเฟอรอ์ะซิเตรท ที่ pH 3.8 งานวิจยันีจ้งึใชบ้ฟัเฟอรอ์ะซิเต
รท ที่ pH 3.8 กับอนุภาคนาโนเงินทัง้ 3 ชนิดที่ความเขม้ขน้ของกาบา 50 250 และ400 มิลลิกรมั
ต่อลิตร พบวา่มีเพียง CT-AgNPs ที่ใหค้วามเขม้ของสีเขียวที่แตกตา่งกนัแปรตามปรมิาณกาบา ดงั
ภาพประกอบ 24 (ก) ในขณะที่ EDTA-AgNPs และ CT-EDTA-AgNPs ใหค้วามเขม้สีเขียวเท่ากนั 
ไม่สามารถหาปริมาณกาบาได ้เป็นผลมาจากแรงดึงดดูระหว่างประจุลบบนผิวของอนุภาคนาโน
เงินกบัโปรตอนที่อยู่ในบฟัเฟอรเ์กิดการรวมตวักนั ดงัภาพประกอบ 24  (ข) และ (ค) 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 24 ลกัษณะสขีองสารละลายที่เติมกาบาเขม้ขน้ 50 250 และ 400 มิลลิกรมัต่อลิตร 
(ก) CT-AgNPs (ข) EDTA-AgNPs (ค) CT-EDTA-AgNPs 

เม่ือน าอนุภาคนาโนเงินที่ มีผิวเป็นลบ (CT-AgNPs) ไปตรวจจับกับกาบาความ
เขม้ขน้ 50 250 และ 400 มิลลิกรมัต่อลิตรในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทที่ความเขม้ขน้ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 
และ1.0 โมลาร ์ที่ pH 3.8 พบว่าที่ความเขม้ขน้ 0.1, 0.3 และ 1.0 โมลาร ์แรงดึงดูดระหว่างประจุ
บวกของกาบากบัประจลุบบนผิวของ CT-AgNPs ไม่สามารถแยกความแรงแปรตามปรมิาณกาบา
ที่มีได ้บ่งชีถ้ึงความแรงของไอออนในสารละลายไม่เหมาะสม แต่ที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 0.7 โม
ลาร ์ความแรงของไอออนในสารละลายเหมาะสม ท าใหแ้รงดงึดดูของประจบุวกและประจลุบแปร
ตามปริมาณกาบาได ้ถา้มีปรมิาณกาบานอ้ยจะเกิดการเติมโปรตอนนอ้ย ประจบุวกของกาบาจะ
นอ้ยท าใหแ้รงดึงดูดอ่อน การรวมตวัก็จะเกิดนอ้ย ดงันัน้ความเขม้สีเขียวจะเพิ่มนอ้ยหรือค่าการ

(ก)  (ข)  (ค)  

50      250    400  50            250          400  50            250          400  
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ดดูกลืนคลื่นแสงของ SPR ที่ 393 นาโนเมตรจะลดลงนอ้ย ถา้ปรมิาณกาบาเพิ่มขึน้เป็น 250 และ 
400 มิลลิกรมัต่อลิตร จะท าใหเ้กิดแรงดึงดูดแรงขึน้ การรวมตัวจึงเกิดมากขึน้ ความเขม้สีเขียว
เพิ่มขึน้หรือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของ SPR ที่  393 นาโนเมตรลดลงมาก แตกต่างกันตาม
ปริมาณกาบา เม่ือน าความเขม้ของสีเขียวไปพล๊อตกราฟเทียบกบัความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรจ์ะได้
กราฟ ดงัแสดงในภาพประกอบ 25 และ 26  จะเห็นว่าที่ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทเท่ากบั 
0.7 โมลาร ์   จะให้ความเข้มสีเขียวเพิ่มขึน้ตามปริมาณกาบาที่ชัดเจน การทดลองนีจ้ึงเลือก
บฟัเฟอรอ์ะซิเตรทที่ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์

 

ภาพประกอบ 25 แสดงผลความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซเิตรทในช่วง 0.1 – 1.0 โมลาร ์ในการจบั
กบักาบาของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ดด้ว้ยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  
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ภาพประกอบ 26 แสดงผลความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซเิตรทในช่วง 0.1 – 1.0 โมลาร ์ในการจบั
กบักาบาของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ดด้ว้ยเทคนิคสมารต์โฟน 

4.2 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับการตรวจวัดกาบาของ          
CT-AgNPs ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานกาบาในแต่ละความเขม้ขน้ 0, 100 และ300 มิลลิกรมั
ต่อลิตรในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขม้ 0.7 โมลาร ์ที่ pH 3.8 ปรมิาตร 2.00 มิลลิลิตรลงใน 2.00 
มิลลิลิตรของสารละลาย CT-AgNPs แลว้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโน
เมตรเป็นเวลา 1 - 10 นาที พบว่าค่าการดูดกลืนแสงเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของกาบา 100 และ 300 
มิลลิกรมัต่อลิตร มีการลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 1 - 8 นาที โดยหลงัจาก 8 นาที ค่าการดดูกลืน
แสงลดลงอย่างไม่ มีนัยส าคัญ  ดังภาพประกอบ 27 ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายแสดงการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย CT-AgNPs เม่ือเติมกาบาลงไปจะเห็นได้ว่าหลังจาก 8 นาที 
สารละลายมีการเปลี่ยนแปลงสีไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 25 ดงันัน้เวลาที่เหมาะสม
ในการตรวจหาปรมิาณกาบาดว้ย CT-AgNPs จะเริม่ท าการตรวจหาเม่ือเวลาผ่านไป 8 นาที  
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ภาพประกอบ 27 ค่าการดดูกลืนแสงท่ีลดลง ท่ีความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร ของสารผสม
ระหวา่ง CT-AgNPs และกาบาที่ความเขม้ขน้ 0 100 และ 300 มิลลิกรมัต่อลิตร ในช่วงเวลา        

1 - 10 นาที   

5. การศึกษาประสิทธิภาพการจับกันระหว่าง CT- AgNPs กับกาบาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิ
เบลิสเปกโทรสโกปี 

เม่ือท าการเติมกาบาที่อยู่ในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์ที่ pH 3.8 ในช่วง
ความเขม้ขน้ 0 - 500 มิลลิกรมัต่อลิตร ลงใน 2.00 มิลลิลิตร ของสารละลาย CT-AgNPs พบว่าค่า
การดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร มีค่าลดลงตามปรมิาณกาบาที่เติมลงไป แลว้เกิด
พีคใหม่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 – 600 นาโนเมตร สารละลายมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลือง
เป็นสีเขียว ดงัภาพประกอบ 28 เป็นผลมาจากแรงดึงดดูระหว่างประจขุองอนุภาคนาโนเงินที่มีผิว
เป็นลบกับกาบาที่มีประจุเป็นบวกท าใหอ้นุภาคนาโนเกิดการรวมตัว จึงเกิดพีคใหม่ที่ความยาว
คลื่น 500 – 600 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบั TEM ที่อนภุาคนาโนเงินก่อนเติมและหลงัเติมกาบาเกิด
การรวมตวั ดงัภาพประกอบ 29 (ก) และ (ข) ซึ่งมีผลเป็นไปในทางเดียวกันกบัค่า zeta potential 
เปลี่ยนจาก -33.90 มิลลิโวลตเ์ป็น -27.30 มิลลิโวลต ์บ่งชีถ้ึงอนุภาคนาโนเงินมีการรวมตัวกัน 
ความเสถียรในสารละลายลดลง ดงัภาพประกอบ 29 (ค) และ (ง) เม่ือท าการพล๊อตกราฟระหว่าง 
A0-A ที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตรกับความเข้มขน้ของกาบาที่เติมลงไป พบว่าค่า  A0-A มี
ความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้ของกาบาในช่วง 50 – 500 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่าสมั
ประสิมธ์ิสมัพันธเ์ชิงเสน้ (R2) เท่ากับ 0.9914 มีค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 
36.90 มิลลิกรมัต่อลิตร และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณได ้(LOQ) เท่ากับ 
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123.10 มิลลิกรมัต่อลิตร ดงัภาพประกอบ 30 ซึ่งค านวณไดจ้าก 3SD/slop และ 10SD/slop โดย
ค่า SD คือสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวดั Blank 5 ครัง้ 

   

ภาพประกอบ 28 สเปกตรมัของ CT-AgNPs เม่ือจบักบักาบา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 (ก) ภาพถา่ย TEM ของ CT-AgNPs ที่ไม่มีกาบา (ข) ภาพถ่าย TEM ของ       
CT-AgNPs ที่มีกาบา (ค) Zeta potential ของ CT-AgNPs ที่ไม่มีกาบา (ง) Zeta potential ของ 

CT-AgNPs ที่มีกาบา 
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ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหวา่งความเขม้ขน้ของกาบากบั CT-AgNPs 
ที่ 393 นาโนเมตร 

6. การศึกษาประสิทธภิาพการจับกนัระหว่าง CT- AgNPs กับกาบาด้วยเทคนิคสมารต์โฟน 
เม่ือเติมกาบาในบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขน้ 0.70 โมลาร ์ที่ pH 3.8 ที่ความเขม้ขน้ในช่วง 0 – 
500 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตรลงในแต่ละขวดของ 2.00 มิลลิลิตร      CT-AgNPs 
เม่ือน าไปถ่ายภาพดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix พบว่าความเขม้สีเขียวเพิ่มขึน้แปรตามปรมิาณ
กาบา โดยมีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้ของกาบาในช่วงความเขม้ขน้     50 – 500 
มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9757 มีค่าความเขม้ต ่าสุดที่สามารถตรวจพบได ้(LOD) 
เท่ากับ 44.20 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มต ่าสุดที่สามารถหาปริมาณได้ (LOQ) เท่ากับ 
147.00 มิลลิกรมัต่อลิตร ดังแสดงดังภาพประกอบ 31 สามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นเซ็นเซอรเ์ชิงแสง
ส าหรบัการตรวจหากาบา 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

y = 0.0031x + 0.0198
R² = 0.9914
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของกาบากบัความเขม้ของสีเขียว 

7. การศึกษาการรบกวนของไอออนที่เจือปนในเมล็ดข้าวที่ส่งผลต่อการจับกันของ CT-
AgNPs กับกาบาด้วยเทคนิคสมารต์โฟน 

ผลการศึกษาการรบกวนของไอออนบวกที่มีในเมล็ดขา้วคือ K+, Ca2+, Zn2+, Mn2+ และ 

Fe3+ ดว้ยเทคนิคสมารต์โฟน โดยการเติมไอออนบวกต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร หรือ 

100 มิลลิกรมัต่อลิตร ลงในกาบาความเขม้ขน้ 250 มิลลิกรมัต่อลิตร ที่มี CT-AgNPs จากผลการ

ทดลอง พบว่าความเขม้ขน้ของ Fe3+ ที่ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร รบกวนการตรวจวดักาบา ความเขม้สี

เขียวมีค่าเพิ่มขึน้มากกว่า 5% เป็นผลมาจาก Fe3+ มีประจุบวกสูง ขนาดเล็ก ท าใหมี้ค่า charge 

density สูง เกิดแรงดึงดูดกับประจุลบบนผิวของ CT-AgNPs ไดด้ีจึงเกิดการรบกวนการตรวจวดั 

สอดคลอ้งกบั Ca2+ Zn2+ และ Mn2+ รบกวนการตรวจวดักาบาที่ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร

ดว้ยเหตผุลเดียวกนั ต่างกนัที่ประจบุวกลดลงและมีขนาดใหญ่กว่า Fe3+ จึงรบกวนที่ความเขม้ขน้

สงูกวา่  มีเพียง K+ ที่ไม่รบกวนการตรวจวดักาบา เพราะมีประจบุวกต ่า ขนาดใหญ่กวา่ไอออนบวก

อื่น ๆ ท าใหส้ามารถทนการรบกวนไดถ้ึง 100 มิลลิกรมัต่อลิตร ดงัภาพประกอบ 32 (ก)และ(ข) 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงค่าความเขม้ของสีเขียว (ก) หลงัการเติมไอออนชนิดต่าง ๆ ที่ความ
เขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร และ(ข)หลงัการเติมไอออนชนิดต่าง ๆ ที่ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมั

ต่อลิตร 
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8. ประยุกตใ์ช้อนุภาคนาโนเงนิทีมี่พืน้ผิวเป็นลบเพือ่เป็นเซนเซอรท์างเคมีส าหรับตรวจวัด
ปริมาณกาบาในตัวอย่างเมล็ดข้าวพันธุข์าวดอกมะลิ 105 และพันธุก์ข 6 โดยใช้สมารต์
โฟน 

 เม่ือน าอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะหไ์ดม้าประยุกตใ์ชเ้ป็นเซ็นเซอรส์  าหรบัการตรวจหา

ปริมาณของกาบาในตวัอย่างขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 ทัง้หมด 6 ตวัอย่าง โดย
การผสมสารละลาย CT-AgNPs กับตัวอย่างขา้วกลอ้งงอกในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร แลว้
น าไปตรวจวดัดว้ยแอปพลิเคชนั PhotoMetrix ในสมารต์โฟน พบว่าปรมิาณของกาบาในตวัอย่าง

ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และพนัธุก์ข 6 มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 123.26 และ 107.61 มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เท่ากับ 3.20 และ 1.68 ตามล าดบั เห็นไดว้่าวิธีสมารต์โฟนสามารถวดั

ปริมาณกาบาในตัวอย่างขา้วแต่ละสายพันธ์ไดค้่าใกลเ้คียงกันแสดงถึงความเที่ยง (precision) 

ของวิธีที่พฒันาขึน้ ดงัแสดงในตาราง 2  

ตาราง 2 ปรมิาณของกาบาในตวัอย่างขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 และพนัธุ ์กข 6 เม่ือน ามา
วิเคราะหด์ว้ยเทคนิคสมารต์โฟน  
 

ตวัอย่างพนัธุข์า้ว ตวัอย่าง

ที่ 

  ปรมิาณกาบา  

(มิลลิกรมัต่อลิตร) 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 

 

ขาวดอกมะล ิ105 

1 124.62  

123.26 

 

 

3.20 

 

2 125.56 

3 119.60 

 

กข 6 

1 106.32  

107.61 

 

 

1.68 

 

2 109.51 

3 107.00 
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บทที ่5  
สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนีไ้ดท้  าการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงิน เพื่อประยุกตใ์ช้เป็นเซ็นเซอรท์างเคมี
ส าหรบัตรวจหาปริมาณของกาบาในเมล็ดขา้วโดยใชซ้ิเตรทและอีดีทีเอท าหนา้ที่เป็นตวัดดัแปลง
พืน้ผิวบนอนภุาคนาโนเงินใหมี้ผิวเป็นลบ เนื่องจากโมเลกลุทัง้สองมีหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิลและหมู่
คารบ์อนิล โดยงานวิจยันีไ้ดมี้การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงินทัง้หมด 3 ชนิดไดแ้ก่ อนภุาคนาโนที่
ถกูดดัแปงพืน้ผิวดว้ยซิเตรทไดเ้ป็น CT-AgNPs อนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยอีดีทีเอได้
เป็น EDAT-AgNPs และอนภุาคนาโนเงินที่ถดูดดัแปลงพืน้ผิวแบบ co-stabilized ดว้ยซิเตรทและ
อีดีทีเอไดเ้ป็น CT-EDTA-AgNPs โดยน าอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะหไ์ดม้าประยุกตใ์ชร้่วมกับ
แอปพลิเคชนั PhotoMetrix บนสมารต์โฟนส าหรบัการวิเคราะหห์าปรมิาณกาบาในตวัอย่างเมล็ด
ขา้ว โดยมีการสรุปผลการวิจยัดงันี ้

อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื ้นผิวด้วยสารละลายอีดีทีเอได้เป็น EDTA-AgNPs และ
อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวแบบ co-stabilized ดว้ยสารละลายซิเตรทและอีดีทีเอ ไดเ้ป็น  
CT-EDTA-AgNPs ไดส้ารละลายสีเหลือง มีค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 396 และ 
395 นาโนเมตร มีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดเฉลี่ย 10.64 และ 9.94 นาโนเมตร ตามล าดับ 
เม่ือน ามาจับกับกาบาที่อยู่ในบัฟเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขน้ของ 0.7 โมลาร ์ที่ pH 3.8 พบว่า
สารละลายเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีเขียวโดยไม่สามารถแยกสีตามปรมิาณของกาบาที่เติมลงไป 
จึงไม่สามารถน าใชเ้ป็นเซ็นเซอรส์  าหรบัการตรวจหากาบาได้ ในขณะที่อนุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยซิเตรทไดเ้ป็น CT-AgNPs ที่มีสีเหลือง มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
393 นาโนเมตร มีรูปรา่งเป็นทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ย 6.90 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัดีใน
สารละลาย จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ CT-AgNPs ในการจบักับกาบา  ที่เป็น pH 3.8 
เนื่องจากมีค่าต ่ากวา่ค่า pKa ของกรดอะซิติกซึง่เท่ากบั 4.76 จะท าใหเ้กิดการเติมโปรตอนที่กาบา
เกิดไดด้ี ถา้ pH  เท่ากบั 4.76 ความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกและอะซิเตรทไอออนจะมีค่าเท่ากนัท า
ใหก้ารเติมโปรตอนที่กาบาไม่ดี เนื่องจากการแตกตัวของกรดอะซิติกลดลง ยิ่งถา้ pH มากกว่า 
4.76 การเติมโปรตอนที่กาบาจะไม่เกิดหรือเกิดไม่ดีเพราะโปรตอนลดลงในระบบ แต่ถา้ pH นอ้ย
กว่า 3.8 หรือเป็นกรดมากกว่านั้น จะเกิดการเติมโปรตอนที่กาบาไดด้ีมากแต่จะท าให้ผิวของ
อนภุาคนาโนเงินที่มีอะซิเตรทกลายเป็นกรดอะซิติก อนุภาคนาโนเงินจะเกิดการรวมตวักนัและเกิด
การสลายตัว งานวิจัยนีจ้ึงเลือกใหบ้ัฟเฟอรอ์ะซิเตรทที่ pH 3.8 ดังงานของ Jinnarak และคณะ 
(Jinnarak & Teerasong, 2016) โดยที่ใชบ้ฟัเฟอรอ์ะซิเตรทที่ pH 3.8 ไดท้  าการศกึษาทัง้ 2 ปัจจยั 
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ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทและเวลาที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิรยิา โดยการหาความเขม้ขน้
ของบฟัเฟอรอ์ะซิเตรทที่เหมาะสม ผูว้ิจยัไดเ้ลือกศึกษาที่ความเขม้ขน้ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 
โมลาร ์ที่ pH 3.8 เม่ือน ามาวดัค่าดว้ยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและสมารต์โฟน พบว่าความ
เขม้ขน้ของบัฟเฟอรอ์ะซิเตรทที่ 0.7 โมลาร ์เปลี่ยนแปลงสีตามปริมาณกาบาจากสีเหลืองเป็นสี
เขียวอย่างชดัเจน สอดคลอ้งกบัค่าการเพิ่มขึน้ของความเขม้สีเขียว (G) และการลดลงของค่าการ
ดดูกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร บฟัเฟอรอ์ะซิเตรทความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์จึง
เหมาะสมในการตรวจหาปริมาณของกาบาในสารตวัอย่าง ส าหรบัการศึกษาเวลาที่เหมาะสมใน
การตรวจวดั โดยการวดัค่าการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตรในช่วงเวลา 1 – 
10 นาที พบว่าค่าการดดูกลืนแสงมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 1 –  8 นาที หลงั 8 นาที ค่าการ
ดดูกลืนแสงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนยัส าคญั จงึสรุปไดว้า่ เม่ือเวลาผ่านไป 8 นาทีเป็นเวลาที่
เหมาะสมในการตรวจหากาบา เม่ือน าไปศึกษาประสิทธิภาพของ CT-AgNPs ในการจบักบักาบา
ดว้ยวิธียวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าค่าการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร มี
ค่าลดลงแปรตามปรมิาณกาบา ค่าดดูกลืนคลื่นแสง (A0 – A) กบัความเขม้ขน้ของกาบาที่เติมลงไป
มีความสมัพันธเ์ป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 50 - 500 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิ
สัมพันธ์เชิงเส้น (R2) เท่ากับ 0.9914 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 36.90 
มิลลิกรมัต่อลิตรและค่าขีดจ ากัดต ่าสดุที่สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณได ้(LOQ) เท่ากับ 123.10 
มิลลิกรมัต่อลิตร และผลจากการใช้สมารต์โฟนร่วมกับแอปพลิเคชัน PhotoMetrix ในการหา
ปริมาณกาบา สารละลายมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีเขียว โดยใชค้่าความเขม้สีเขียว (G) 
เพิ่มขึน้แปรตามปริมาณกาบา โดยมีความเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 50 – 500 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร มีคา่สมัประสิทธ์ิสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (R2) เท่ากบั 0.9757 ค่าขีดจ ากดัต ่าสดุในการตรวจวดั (LOD) 
เท่ากับ 44.20 มิลลิกรมัต่อลิตรและค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่สามารถวิเคราะหเ์ชิงปริมาณได ้(LOQ) 
เท่ากับ 147.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า R2 ที่ ได้ในงานวิจัยนี ้เป็นที่ยอมรับได้จากผลการสืบค้น
งานวิจยัที่ไดก้ลา่วไวใ้นบทที่ 2 พบ R2 อยู่ในช่วง 0.96 – 0.99 ผลการรบกวนจากไอออนชนิดต่าง ๆ 
ที่มีผลต่อการจบักนัของอนภุาคนาโนเงินกบักาบา โดยไอออนที่น  ามาศกึษาไดแ้ก่ K+, Mn2+, Ca2+, 
Fe3+ และ Zn2+ ซึ่งไอออนเหล่านีส้ามารถพบไดใ้นเมล็ดขา้วจากการศึกษาพบว่าความเขม้ขน้ของ 
Fe3+ ที่ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร รบกวนการตรวจวดักาบา ความเขม้สีเขียวมีค่าเพิ่มขึน้มากกว่า 5% 
เป็นผลมาจาก Fe3+ มีประจุบวกสูง ขนาดเล็ก ท าใหมี้ค่า charge density สูง เกิดแรงดึงดูดกับ
ประจลุบบนผิวของ CT-AgNPs ไดด้ีจึงเกิดการรบกวนการตรวจวดั สอดคลอ้งกบั Ca2+, Zn2+ และ 
Mn2+ รบกวนการตรวจวดักาบาที่ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร ดว้ยเหตผุลเดียวกนั ต่างกนัที่
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ประจบุวกลดลงและมีขนาดใหญ่กวา่ Fe3+ จงึรบกวนที่ความเขม้ขน้สงูกว่า  มีเพียง K+ ที่ไม่รบกวน
การตรวจวัดกาบา เพราะมีประจุบวกต ่าขนาดใหญ่กว่าไอออนบวกอื่น ๆ  แต่อย่างไรก็ตามเรา
สามารถใช ้CT-AgNPs ในการตรวจหากาบาในเมล็ดขา้วได ้เนื่องจาก ไอออนบวก Ca2+, Zn2+, 
Mn2+ และ Fe3+ มีปริมาณนอ้ยมากในขา้วกลอ้งงอก จึงไม่สามารถรบกวนการตรวจหากาบาใน
เมลด็ขา้วได ้

จากผลการทดลองขา้งตน้ น าไปสู่การประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนเงินเป็นเซ็นเซอรท์างเคมี
ส าหรบัการตรวจหาปริมาณกาบา ในตัวอย่างเมล็ดขา้วพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ์ กข 6 
ทัง้หมด 6 ตวัอย่างที่ผ่านกระบวนการงอก เห็นไดว้า่การใชส้มารต์โฟนสามารถวดัปรมิาณกาบาใน
ขา้วขาวดอกมะลิไดป้ริมาณกาบามากกว่าขา้วพนัธุ ์กข 6 ซึ่งเป็นไปตาม (Karladee & Suriyong, 
2012) ที่มีการตรวจวดัหาปรมิาณกาบาดว้ยเทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรพีบวา่ปรมิาณกา
บาในข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณกาบาสูงกว่าข้าวเหนียว จึงสรุปได้ว่า CT-AgNPs ที่
สงัเคราะหข์ึน้ไดน้ัน้ สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัสมารต์โฟนรว่มกบัแอปพลิเคชนั PhotoMetrix ใน
การวิเคราะหห์ากาบาไดจ้ากการวดัความเขม้สีของสารละลาย จึงนับว่าเป็นอีกหนึ่งทางเลือกใน
การน ามาวิเคราะหท์ี่สามารถท าไดง้่าย รวดเรว็ สะดวก ราคาถกู สามารถน าไปใชใ้นภาคสนามได ้

ส าหรบัการน างานวิจัยไปประยุกตใ์ช ้ผูว้ิจัยมีขอ้เสนอแนะว่า  สภาวะที่เหมาะสมในการ
ตรวจวัดคือ pH 3.8 และควรใชแ้อปพลิเคชัน PhotoMetrix กับสมารต์โฟนเครื่องเดิมตลอดการ
ทดลอง ในสว่นการพิสจูนเ์อกลกัษณแ์ละการรวมตวักนัของอนภุาคนาโนเงิน สามารถยืนยนัไดโ้ดย
เทคนิคอื่น ๆ เพิ่มเติม ยกตวัอย่างเช่น เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
และเทคนิคถ่ายภาพ Scanning electron microscopy (SEM) โดยเทคนิคดังกล่าวจะแสดงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของอนภุาคนาโนเงินเม่ือเกิดการรวมตวักนัไดอ้ย่างชดัเจนมากยิ่งขึน้  
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