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งานวิจยันีน้  าเสนอการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงิน (AgNPs) โดยใชก้รดแทนนิก (TA) 

และอีดีทีเอ (EDTA) ท าหนา้ที่เป็นตวัดัดแปลงพืน้ผิว ส าหรบัตรวจวดัโครเมียม (III) ไอออน (Cr3+) 
อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ ได้แก่ TA-AgNPs, EDTA-AgNPs และ  TA-EDTA-AgNPs เมื่อ
ศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ดก้ับไอออนชนิดต่าง  
ๆ   (Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+, Fe3+ และ  Cr3+) พบว่ า  TA-EDTA-AgNPs 
สามารถเลือกจบัอย่างจ าเพาะเจาะจงกบั Cr3+ โดยค่าการดดูกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตรมีค่าลดลง 
ในขณะที่ค่าการดูดกลืนแสงที่ 580 นาโนเมตรเพิ่มขึน้ เป็นผลท าใหส้ารละลายของอนุภาคนาโน
เงินเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดงที่สงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่าอย่างชดัเจน จึงน าไปสู่การศึกษาการจับ
กนัระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กบั Cr3+  พบว่า ค่าการดดูกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตร ค่อย ๆ ลดลง 
ตามปรมิาณของ Cr3+ เนื่องจาก Cr3+  สามารถเกิดอนัตรกิรยิากบัหมู่ฟังกช์นัของกรดแทนนิก และอี
ดีทีเอบนพื ้นผิวของอนุภาคนาโนเงิน  เหนี่ยวน าอนุภาคนาโนเงินให้เกิดการรวมตัวกัน  เมื่อ
ท าการศึกษาผลการรบกวนของไอออนโลหะชนิดอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการตรวจวดั Cr3+ พบว่า สามารถ
ใช ้TA-EDTA-AgNPs ในการตรวจวดัและไม่มีการรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืน ๆ จากผลการทดลอง
เมื่อน า TA-EDTA-AgNPs มาประยุกต์ใช้ส  าหรับเป็นเซ็นเซอรท์างเคมีในการตรวจวัดปริมาณ  
Cr3+ ในผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร พบว่า ปริมาณ Cr3+ ที่ตรวจวดัได ้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ตรวจวดัได้
ด้วยวิธีมาตรฐาน นอกจากนี  ้กราฟมาตรฐานยังแสดงความเป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นของ 
Cr3+ ในช่วง 1.5 – 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงเสน้ท่ีดี (R2) เท่ากับ 
0.9931 และค่าขีดจ ากดัการตรวจวดัต ่าสดุ (3SD) เท่ากบั 0.051 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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This study presents the synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) using tannic 

acid (TA) and EDTA as capping agents for the determination of Cr3+. The synthesized 
AgNPs including TA-AgNPs, EDTA-AgNPs and TA-EDTA-AgNPs. The selectivity studies 
of each AgNPs with various ions were carried out. The results indicated that TA-EDTA-
AgNPs showed high selectivity for Cr3+, including decreased absorbance at 429 nm and 
increased absorbance at 580 nm, resulting in the solution color turning from yellow to red, 
which could be observed with the naked eye. Therefore, the interaction between TA-
EDTA-AgNPs and Cr3+ was examined. The results showed that the absorbance of 429 nm 
gradually declined due to Cr3+ concentration. The presence of Cr3+ induced 
the aggregation because of the interaction between Cr3+ and functional groups on the 
surface of the AgNPs. In addition, the interference studies of other metal ions for the 
detection of Cr3+ indicated that TA-EDTA-AgNPs can be used for detection without 
interference. The use of TA-EDTA-AgNPs for Cr3+ determination in supplementary 
samples were applied. The results obtained were in close agreement with those obtained 
using the standard method. Furthermore, the calibration curve presented the linearity with 
Cr3+ concentration range of 1.5 – 5.0 mg/L with a good correlation coefficient (R2 = 0.9931) 
and the limit of detection (3SD) was 0.051 mg/L 
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บทที ่1  
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

โครเมียมเป็นธาตุทรานซิชัน มีลกัษณะเป็นสีเงิน ผิวมันวาว ในธรรมชาติสามารถพบได้
ทัง้ในหิน ดิน ตะกอน แหล่งน า้ รวมถึงพืชชนิดต่าง ๆ ซึ่งมักรวมอยู่กับธาตุอ่ืน ๆ ในรูปของเกลือ
โครเมียม และสามารถพบโครเมียมที่มี เลขออกซิเดชันแตกต่างกันได้ตั้งแต่ 0 จนถึง +6  

แ ต่ โดยทั่ ว ไปมักพบใน รูปของ  Cr3+( เลขออกซิ เดชัน เท่ ากับ  +3)   และ  CrO4
2-, Cr2O7

2- 
( เลขออกซิ เดชันเท่ากับ +6)  เนื่ องจากเป็นรูปที่มีความเสถียรในธรรมชาติ  (Rakhunde, 
Deshpande, & Juneja, 2012) Cr3+ เป็นธาตุที่มีความจ าเป็นต่อร่างกาย เนื่องจากท าหนา้ที่เป็น
โคแฟกเตอร ์ที่ช่วยกระตุน้การท างานของอินซูลิน ในการควบคมุระดับน า้ตาลในเลือด อีกทัง้ยงัมี
บทบาทส าคัญในกระบวนการเมทาบอลิซึมของคารโ์บไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน  (N. Zhang, 
Suleiman, He, & Hu, 2008) ท าใหใ้นปัจจุบนั ยาและผลิตภัณฑเ์สริมอาหารหลายประเภทมักมี 
Cr3+ เป็นองค์ประกอบ ซึ่งอยู่ในรูปของโครเมียมคีเลต (Cefalu & Hu, 2004) อย่างไรก็ตาม  
หากร่างกายไดร้บัปริมาณของ Cr3+ มากเกินไป สามารถส่งผลใหเ้กิดความผิดปกติของร่างกายได ้
อาทิผิวหนังอักเสบ ระบบทางเดินหายใจอักเสบ เกิดแผลพุพองที่กระเพาะและล าไส ้ตับและไต
ไดร้บัความเสียหาย เนื่องจากลักษณะทางพันธุกรรมเกิดการเปลี่ยนแปลง จนน าไปสู่การเกิด
โรคมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งปอด และมะเร็งผิวหนัง (วีนา ชูโชติ และ มงคล เพ็ญสายใจ, 2543) 
ทัง้นีเ้นื่องจาก Cr3+ สามารถจบัตวักบัดีเอ็นเอ และท าใหเ้กิดการท าลายองคป์ระกอบภายในเซลล์
ของสิ่งมีชีวิต  (Glinsmann & Mertz, 1966) ดังนั้นการตรวจสอบและควบคุมปริมาณ Cr3+   

ในธรรมชาติและในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยอาศัยวิ ธีการตรวจวัดที่สะดวก รวดเร็ว และมี
ความจ าเพาะเจาะจงจึงเป็นสิ่งจ าเป็น 

การตรวจวิเคราะหห์าปริมาณ Cr3+ อย่างมีประสิทธิภาพสามารถใชเ้ครื่องมือเหล่านีไ้ด ้
อ า ทิ  Graphite Furnace-Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS) (Miller-Ihli, 1996), 
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) (Oktor, Yilmaz, 
Türker, & Erkus-Duman, 2008), ICP-Mass Spectrometry (MS) (Thompson & Houk, 1986) 
และ X-Ray Fluorescence (XRF) (Rajib et al., 2016) ซึ่งเทคนิคส่วนใหญ่เหล่านี ้มีขอ้จ ากัดใน
ดา้นการเตรียมตัวอย่างที่ค่อนขา้งนาน การใชเ้ครื่องมือและอุปกรณจ์ าเป็นตอ้งอาศัยผูท้ี่มีทกัษะ
การใชเ้ครื่องมือขัน้สูง เครื่องมือมีขนาดใหญ่และราคาแพง จึงไม่สามารถประยุกตใ์ชง้านจริงกบั
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ภาคสนามได้ รวมไปถึงความยุ่งยากให้การติดตามการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องมือ 
เนื่องจากผูว้ิเคราะหไ์ม่สามารถสงัเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ไดด้ว้ยตาเปล่า  

Colorimetric sensor เป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรบัการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ เนื่องจาก
เป็นเทคนิคที่ใชง้านไดง้่าย รวดเร็ว โดยจะสงัเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงดว้ยตาเปล่าอย่างชัดเจน  
แต่อย่างไรก็ตาม Colorimetric sensor ส่วนใหญ่มกัเป็นรีเอเจนตท์ี่มีการสงัเคราะหห์ลายขั้นตอน 
ใชส้ภาวะที่รุนแรง ท าใหไ้ดร้อ้ยละของผลผลิตที่ต  ่า ชนิดของตัวท าละลายที่ใชม้ักไม่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดลอ้มทัง้ในขัน้ตอนการสงัเคราะหแ์ละการท าใหบ้ริสุทธิ์ และท่ีส าคญั Colorimetric sensor 
เหล่านี ้ไม่ละลายน ้า ท าให้มีความยุ่งยากในการประยุกต์ใช้กับตัวอย่างที่ เป็นน า้ นอกจากนี ้
Colorimetric sensor บางชนิดไม่มีความจ าเพาะเจาะจงกบัสารที่สนใจ จึงสง่ผลใหเ้กิดการรบกวน
ต่อสัญญาณในการตรวจวัดได้ (Weerasinghe, Schmiesing, & Sinn, 2009; Wu et al., 2014; 
Xue, Zheng, Fan, Liu, & Pu, 2015; H. Zhang et al., 2018; M. Zhang et al., 2019) 

ปัจจุบนัอนุภาคนาโนของโลหะ เช่น ทองแดง ทองค า และเงิน ก าลงัไดร้บัความนิยมและ
ถูกน ามาศึกษาอย่างกวา้งขวางเพื่อใชเ้ป็นเซ็นเซอรท์างเคมีกับสารตัวอย่างที่ตอ้งการวิเคราะหใ์น
รูปแบบที่แตกต่างกัน เพราะเป็นเทคนิคที่ใช้งานได้ง่าย ราคาถูก ไม่ใช้สภาวะที่รุนแรงในการ
สังเคราะห ์และสามารถตรวจวัดไอออนบวกไดอ้ย่างจ าเพาะเจาะจง คุณสมบัติที่น่าสนใจของ
อนุภาคระดับนาโนนี ้คือ สมบัติเชิงแสง ที่มองเห็นสีที่เปลี่ยนแปลงไดด้ว้ยตาเปล่าอย่างชัดเจน  
ซึ่งสามารถอธิบายไดด้ว้ยปรากฏการณ ์Surface plasmon resonance (SPR) ที่มีการเหนี่ยวน าให้
เกิดแถบการดูดกลืนของอนุภาคนาโนในช่วงความยาวคลื่นวิสิเบิลไลท ์ (ณัฐพันธุ์ ศุภกา, 2549) 
และอนุภาคนาโนยังมีสีที่หลากหลายโดยขึน้อยู่กับ ขนาด รูปร่าง หรือตัวลอ้มรอบอนุภาคนาโน  
นัน้ ๆ จากคุณสมบติัดังกล่าวจึงท าใหอ้นุภาคนาโนเหมาะสมในการใชเ้ป็น Colorimetric sensor 
ส าหรบัตรวจวัดไอออนบวกชนิดต่าง ๆ รวมถึงโครเมียมไอออน โดยเฉพาะอนุภาคนาโนเงินซึ่งมี  
ค่าสัมประสิท ธิ์ การดูดกลืนแสง  (Molar extinction coefficient) ที่ สู ง  ท า ให้มีความไวใน 
การตรวจวดัต่อสารตวัอย่างที่มีความเขม้ขน้ต ่าไดดี้ (Wei et al., 2018) โดยหลกัการท างานอนุภาค
นาโนเงินจะอาศัยการเปลี่ยนสีของสารละลาย อันเนื่องมาจากการรวมตัวกัน  (Aggregation)  
ของอนุภาคนาโน เมื่อบริเวณพื ้นผิวเกิดอันตรกิริยากับสารตัวอย่างที่ต้องการวิ เคราะห์  
ทัง้นีค้วามจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ตอ้งการตรวจวดันัน้ มีปัจจยัหลกัมาจากการดดัแปลงพืน้ผิวของ
อนุภาคนาโนเงินด้วย Stabilizing agent ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะได้อย่าง
จ าเพาะเจาะจง ยกตัวอย่าง เช่น งานวิจัยของ Kailasa และคณะ (Kailasa, Chandel, Mehta, & 
Park, 2018) โดยดดัแปลงพืน้ผิวของอนภุาคนาโนเงินดว้ย Citrate ท าใหส้ามารถตรวจวดัไดเ้ฉพาะ 
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Cr3+ ในตัวอย่าง เท่านั้น  หรืองานวิจัยของ  Xu และคณะ อนุภาคนาโนเงินที่ ใช้ Tartrate  
เป็น Stabilizing agent ก็สามารถตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างได้อย่างจ าเพาะเจาะจง
เช่นเดียวกนั (Xu, Dong, Jiang, & Zhu, 2013) 

 

 

    

                (ก)                            (ข) 

ภาพประกอบ 1 (ก) โครงสรา้งของ citrate และ (ข) tartrate 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา ตัวดัดแปลงพืน้ผิวที่เหมาะส าหรบั  Cr3+ มักจะมีหมู่ไฮดรอกซิล  
(-OH) และคารบ์อนิล (C=O) เป็นองคป์ระกอบ เช่น Citrate และ Tartrate เป็นตน้ กรดแทนนิก 
(Tannic acid, TA) จัดเป็นอนุพันธุ์ของไฮโดรไลซแ์ทนนินที่สกัดไดจ้ากพืชชนิดต่าง ๆ โครงสรา้ง
ของแทนนิกประกอบดว้ยโมเลกุลของน า้ตาลกลูโคสบริเวณตรงกลางที่สรา้งพันธะกับคารบ์อน
อะตอมของพอลิแกลลิออล (Polygalloylester chain) ดงัภาพประกอบ 2   

 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งของกรดแทนนิก 
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ดว้ยลักษณะโครงสรา้งของกรดแทนนิก ที่มีหมู่ -OH และมีหมู่ C=O เป็นจ านวนมาก  
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น ามาพิจารณาในการใชเ้ป็นตัวดัดแปลงพืน้ผิวส าหรบัการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเงินที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับ  Cr3+ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันทั้งสองสามารถให ้
คู่ อิ เล็กตรอนแก่อะตอมของโลหะที่ มีออร์บิทัลว่างได้  (Ranoszek-Soliwoda et al., 2017)  
กรดแทนนิกยงัมีบทบาทส าคญัในการช่วยใหอ้นภุาคนาโนเงินมีความเสถียร และมีการกระจายตวั
ในสารละลายไดดี้ (Lopes et al., 2018) นอกจากนีม้ีการรายงานเก่ียวกบัการใชต้วัดดัแปลงพืน้ผิว 
ในลกัษณะของ Co-stabilizing agent ในการดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงิน ท าใหอ้นุภาค 
นาโนเงินมีความเสถียรและความจ าเพาะเจาะจงมากยิ่งขึน้ เช่น งานวิจัยของ Zhou และคณะ 
(Zhou et al., 2012) ได้มีการศึกษาและพัฒนาอนุภาคนาโนเงินส าหรับตรวจวัดปริมาณ Mn2+  

โดยท าการดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงินดว้ย 4-Mercaptobenzoic acid และ Melamine  
ที่สามารถตรวจวัด Mn2+ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น หรือในงานวิจัยของ Feng และคณะ 
(Feng, Jin, Huang, & Wu, 2017) ที่ไดศ้กึษาการท างานรว่มกนัของ Adenosine monophosphate 
และ Sodium dodecyl sulfonate ในการตรวจวดัปรมิาณของ Ni2+พบว่าสามารถเพิ่มความจ าเพาะ
เจาะจงในการตรวจวัด Ni2+ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ซึ่งโมเลกุลที่สามารถท าหนา้ที่เป็น 
Co-stabilizing agent นั้นจะตอ้งมีคุณสมบัติเป็น Chelating agent ที่ช่วยเพิ่มความเสถียรของ
อนุภาคนาโนและความจ าเพาะเจาะจงต่อโลหะที่สนใจได้ Ethylenediaminetetraacetic acid 
(EDTA) จัดเป็นหนึ่งในโมเลกุลที่มีสมบัติดังกล่าวดว้ยเช่นเดียวกัน  โดยสามารถใหคู้่อิเล็กตรอน 
แก่โลหะ และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความเสถียรได้ ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงสนใจที่จะ
สังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ดว้ยกรดแทนนิก และ EDTA  
เพื่อใชเ้ป็น Colorimetric sensor ส าหรบัตรวจวัดปริมาณ Cr3+ โดยคาดหวังว่าอนุภาคนาโนเงิน 
ที่สงัเคราะหจ์ะสามารถตรวจวดัโครเมียมไอออนไดอ้ย่างจ าเพาะเจาะจง มีประสิทธิภาพ และความ
ไวสูง ตรวจวัดได้ในระดับความเข้มข้นต ่า รวมทั้งสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 
ตาเปลา่อย่างชดัเจน 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
1. เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื ้นผิวแบบ Co-stabilized ด้วย 

กรดแทนนิก และ EDTA ไดเ้ป็น TA-EDTA-AgNPs 
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2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของ  TA-EDTA-
AgNPs กับไอออนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+, Fe3+ และ 
Cr3+ เป็นตน้  

3. เพื่อศกึษาสมบติัของ TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ดท้ัง้ก่อนและหลงัการจบักบั 
Cr3+ ดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี   

4. เพื่อศึกษาการประยุกตใ์ช ้TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ดส้  าหรบัการตรวจวดั
ปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑเ์สรมิอาหาร 

 
ความส าคัญของงานวิจัย 

1. สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื ้นผิว แบบ Co-stabilized ที่มี
ความจ าเพาะเจาะจงกบั Cr3+ ได ้

2. สามารถใชอ้นุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวที่สังเคราะหข์ึน้ เป็นเซ็นเซอรท์างเคมี
ส  าหรบัตรวจวดัปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑเ์สรมิอาหารได ้

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวแบบต่าง ๆ ดงันี ้
1.1 สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิก ไดเ้ป็น TA-AgNPs 
1.2 สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ย EDTA ไดเ้ป็น EDTA-AgNPs 
1.3 สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื ้นผิวแบบ Co-stabilized ด้วยกรด 

แทนนิก และ EDTA ไดเ้ป็น TA-EDTA-AgNPs 
2. พิสจูนเ์อกลกัษณข์องอนภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี ้

2.1 ใช้กล้อ ง จุ ลทร รศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่อ งผ่ าน  (Transmission electron 
microscope, TEM) ส าหรบัระบกุารกระจายตวั รวมถึงขนาดของอนภุาคนาโนเงินในสารละลาย  

2.2 ใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ส าหรบัตรวจสอบการเกิด Surface plasmon 
resonance ของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหข์ึน้ 

2.3 ใช้เทคนิค FTIR ส าหรับระบุหมู่ ฟังก์ชันของตัวดัดแปลงพื ้นผิวบนอนุภาค 
นาโนเงิน 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนชนิดต่าง ๆ ของอนุภาค  
นาโนเงินที่สงัเคราะหข์ึน้ ดงันี ้
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3.1 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs กับไอออนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Zn2+, 
Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+, Fe3+และ Cr3+  

3.2 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-EDTA-AgNPs กบัไอออนชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+, Fe3+ แ ล ะ Cr3+  
  4. ศึกษาการจับกันระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิค 
ยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

5. ศึกษา pH และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัด Cr3+ ของ  
TA-EDTA-AgNPs กบั Cr3+ 

6. ศึกษาการรบกวนของไอออนชนิดต่าง ๆ  ไดแ้ก่ Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, 

Pb2+, Fe2+, Fe3+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Cl- และ NO3
-   ที่มีผลต่อการจับกันของ TA-EDTA-

AgNPs กบั Cr3+ 
7. ศึกษาการประยุกต์ใช้ TA-EDTA-AgNPs เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีส  าหรับตรวจวัด

ปรมิาณ Cr3+ ในตวัอย่าง ดงันี ้
7.1 หาช่วงความความเข้มข้นของ Cr3+ ที่ TA-EDTA-AgNPs สามารถตรวจวัดได้ 

โดยการสรา้งกราฟมาตรฐาน 
7.2 หาค่าขีดจ ากัดต ่าสุด (Limit of detection, LOD) ที่ TA-EDTA-AgNPs สามารถ

ตรวจวดั Cr3+ ได ้ 
7.3 หาปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและรอ้ยละส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) จากวิธีวิจยั และเปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  7 

บทที ่2  
ทบทวนวรรณกรรม 

 
งานวิจัยนีผู้ว้ิจัยมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่ ถูกดัดแปลง

พืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิก และ EDTA เพื่อตรวจวัดปริมาณ Cr3+  ซึ่งผูว้ิจัยไดศ้ึกษา ทบทวนเอกสาร 
วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปนี ้

1. เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัโครเมียม 
1.1 ความส าคญัของโครเมียม 
1.2 วิธีการตรวจวดัปรมิาณโครเมียม 

2. เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัอนภุาคนาโนเงิน 
2.1 อนภุาคานาโนเงิน 
2.2 ปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซ ์ 
2.3 การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงิน  
2.4 วิธีการตรวจสอบคณุลกัษณะของอนภุาคนาโนเงิน 
2.5 การประยกุตใ์ชอ้นภุาคนาโนเงินเพื่อใชเ้ป็นเซ็นเซอรท์างเคมี 
 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับโครเมียม 
1.1 ความส าคัญของโครเมียม 

โครเมียม (Chromium) มีสญัลกัษณท์างเคมีคือ Cr โครเมียมมีรากศัพทเ์ดิมมาจาก
ภาษากรีก ค าว่า โครม หมายถึงสี จัดเป็นธาตุทรานซิชัน ที่มีเลขอะตอมเท่ากับ 24 และมีมวล
อะตอมเท่ากับ 51.9961 มีลกัษณะสีเงิน มันวาว มีจุดหลอมเหลว และจุดเดือดที่อุณหภูมิเท่ากบั 
1,907 และ 2,671 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในธรรมชาติโครเมียมมักรวมตัวอยู่กับธาตุชนิดอ่ืน 
ในรูปของเกลือ และสามารถพบโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันแตกต่างกันได้ตั้ งแต่ 0 จนถึง +6  

แ ต่ โดยทั่ ว ไปมักพบใน รูปของ  Cr3+ ( เ ลขออกซิ เดชัน เท่ ากับ  +3)   และ  CrO4
2-, Cr2O7

2- 
(เลขออกซิเดชันเท่ากับ +6) เนื่องจากเป็นรูปที่มีความเสถียรในธรรมชาติ ดว้ยความแข็งแรงและ
ทนทานต่อการเกิดสนิม จึงมีการใช้โครเมียมกันอย่างแพร่หลายในงานด้านชุบโลหะ  
ในอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า ชิ ้นส่วนยานยนต์ หรือใช้ท าโลหะผสม เหล็กกล้าไร้สนิม  
ที่มีคณุสมบติัใหค้วามแข็งแรงและทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมีไดดี้ นอกจากนีส้ารประกอบ
ของโลหะชนิดนี ้ยังนิยมน ามาใช้ในด้านการฟอกหนัง และสีย้อม รวมไปถึงในอุตสาหกรรม 
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เครื่องแกว้ ที่มกัมีการเติมสารประกอบโครเมียมลงในเนือ้แกว้ เพื่อเพิ่มสีสนัและท าใหเ้กิดความเงา
งามได ้(ชนตัถ ์โชคเจรญิรตัน,์ 2560)  

นอกจากนีใ้นทางชีวภาพ โครเมียมที่มีความส าคัญต่อร่างกายอยู่ในรูปของ Cr3+ 

เท่านัน้  โดย Cr3+ มีส่วนช่วยในการท างานของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งในกระบวนการเผาผลาญของ
น า้ตาล ไขมนั และโปรตีน ซึ่งช่วยรกัษาสมดลุของน า้ตาลในร่างกายของผู้ที่เป็นเบาหวาน รวมไป
ถึงเด็กที่ขาดสารอาหาร ท าใหม้ีการใช ้Cr3+ มาเป็นองคป์ระกอบในอาหารเสริมอย่างแพร่หลาย 
การขาด Cr3+ จะส่งผลใหพ้ิษของผูป่้วยสารตะกั่วมีความรุนแรงสูงขึน้ โครเมียมและสารประกอบ
ของโลหะชนิดนีส้ามารถเขา้สูร่่างกายหลายช่องทาง ทัง้นีข้ึน้กบัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของวาเลนซ์
ความสามารถในการละลายน า้ขนาดของอนภุาคและอื่น ๆ (Rakhunde et al., 2012) 

ในทางกลับกัน ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีการใช้สารประกอบโครเมียมใน
กระบวนการผลิตที่เพิ่มสงูขึน้ อนัเนื่องมาจากการขยายตวัอย่างรวดเร็วทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทย ท าใหน้ า้ทิง้จากโรงงานมีปริมาณโครเมียมในรูปของไอออนต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก เมื่อน า้ทิง้
จากโรงงานถูกระบายลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ จึงสามารถก่อใหเ้กิดการปนเป้ือน ซึ่งหากร่างกาย
ไดร้บัในปริมาณที่มากเกินไป จะก่อเกิดการท างานที่ผิดปกติของเซลลเ์ม็ดเลือดแดง นอกจากนี ้ 

CrO4
2- แ ล ะ  Cr2O7

2-  จั ด เ ป็ น ส า ร ก่ อ ม ะ เ ร็ ง  แ ล ะ ยั ง มี ส ม บั ติ เ ป็ น  Oxidizing agent  
จึงสามารถกัดกร่อนเนื ้อเยื่อต่าง ๆ ได้ และจับตัวกับโปรตีนและกรดนิวคลีอิก ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ผิดปกติไป เช่นเดียวกันกับการปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม พืชจะมีการ
เจริญเติบโตชา้ลง หากไดร้บัโครเมียมในปริมาณสงู และดว้ยความคงทนในในธรรมชาติจึงเป็นไป
ไดว้่า จะเกิดการสะสมในสตัวน์ า้ (จิระฉตัร ศรีแสน, 2560) 

จากผลกระทบทัง้ต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอ้มของโครเมียม ที่เกิดจากการระบายน า้
ทิง้ลงสู่สิ่งแวดลอ้ม ท าใหก้ารวิเคราะหห์าปริมาณไอออนของโครเมียมมีความส าคัญอย่างมาก  
จนน าไปสู่การพฒันาวิธีการตรวจวดัไอออนของโครเมียมในรูปแบบที่หลากหลาย เครื่องมือที่ใชจ้ึง
จ าเป็นจะตอ้งพัฒนาใหม้ีประสิทธิภาพ ใชง้านง่าย รวดเร็ว มีความจ าเพาะเจาะจงสูง สามารถ
วิเคราะหผ์ลไดอ้ย่างถกูตอ้งแม่นย า รวมถึงสามารถใชง้านไดจ้รงิในภาคสนาม 

1.2 วิธีการตรวจวัดปริมาณโครเมียม 
เทคนิคและเครื่องมือส าหรบัตรวจวัดปริมาณ Cr3+ รวมถึงไอออนของโลหะอ่ืน ๆ ใน

สารตวัอย่าง ไดม้ีการพฒันาใหม้ีประสิทธิภาพและมีความหลากหลายตามการใชง้านที่แตกต่างกนั 
โดยผู้วิจัยได้ท าการศึกษางานวิจัย และจ าแนกเทคนิคการตรวจวัดเป็น 2 เทคนิคหลัก ได้แก่ 
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อะตอมมิก สเปกโทรสโกปี (Atomic spectroscopy) และเซ็นเซอรท์างเคมีที่อาศยัการเปลี่ยนแปลง
ของสี (Colorimetric sensor) โดยรายละเอียดและหลกัการท างานของแต่ละเทคนิค มีดงันี ้

1.2.1 อะตอมมิกสเปกโทรสโกปี (Atomic spectroscopy) 
โดยทั่วไป เทคนิคอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี จะหมายถึง Atomic absorption, 

emission และ  Fluorescence ซึ่ งแต่ละอะตอมจะประกอบด้วยนิ วเคลียสที่ล้อมรอบด้วย
อิเล็กตรอน ธาตทุกุชนิดจะมีอิเล็กตรอนที่ดงึดดูกบันิวเคลียสดว้ยจ านวนที่จ  าเพาะ อิเล็กตรอนจะมี
การจัดเรียงตัวอยู่ในสภาวะที่เสถียร หรือที่เรียกว่า สภาวะพืน้ (Ground state) เมื่ออิเล็กตรอน
ชั้นนอกในสภาวะพืน้ไดร้บัพลงังานจะท าใหอิ้เล็กตรอนถูกกระตุน้ใหย้า้ยไปยังสภาวะใหม่ หรือ
สภาวะกระตุน้ (Excited state) ซึ่งเป็นระดับชัน้พลงังานที่ไม่เสถียร ท าใหอิ้เล็กตรอนที่ถูกกระตุน้
ตกกลบัลงมายงัชัน้ที่มีความเสถียรกว่า และพลงังานบางส่วนจะถูกปลดปล่อยของออกในรูปของ
แสง โดยกระบวนการที่อิเล็กตรอนเกิดการกระตุน้และปลดปล่อยพลงังานกลบัมายังสภาวะพืน้นี ้
ถูกน ามาใชเ้ป็นหลกัการพืน้ฐานของเทคนิคนี ้ในปัจจุบนัเทคนิคอะตอมมิก สเปกโทรสโกปีมีการ
น ามาใชใ้นการตรวจหาปริมาณของโลหะหนัก รวมถึงโครเมียมในตัวอย่าง อย่างแพร่หลาย เช่น 
อ า ทิ  Graphite Furnace-Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS) (Miller-Ihli, 1996), 
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) (Oktor et al., 2008), 
ICP-Mass Spectrometry (MS)(Thompson & Houk, 1986) และ  X-Ray Fluorescence (XRF) 
(Rajib et al., 2016) เทคนิคเหล่านี ้มีจดุเด่นคือสามารถวดัสารที่ตอ้งการวิเคราะหไ์ดอ้ย่างจ าเพาะ
เจาะจง และมีสภาพไว (Sensitivity) สูงท าให้ตรวจวัดสารที่มีความเข้มข้นต ่าได้ดี แต่ในทาง
กลบักนั เทคนิคดงักลา่ว จ าเป็นตอ้งใชผู้เ้ชี่ยวชาญที่มีทกัษะขัน้สงูในการปฏิบติั การเตรียมตวัอย่าง
ค่อนขา้งใชร้ะยะเวลานาน การติดตามผลการเปลี่ยนแปลงสญัญาณนัน้มีความยุ่งยาก นอกจากนี ้
ดว้ยเครื่องมือที่มีขนาดใหญ่ และราคาแพง ท าใหไ้ม่สามารถลงใชง้านจรงิกบัภาคสนามได ้

1.2.2 เซ็นเซอรท์างเคมีที่อาศัยการเปล่ียนแปลงของสี (Colorimetric sensor) 
การวิเคราะหโ์ลหะหนกัดว้ยเซ็นเซอรท์างเคมี เป็นวิธีการท่ีอาศยัการเปลี่ยนสีของ

สารเชิงซอ้นก่อนท าการวิเคราะห ์โดยการใชร้ีเอเจนตท์ี่แตกต่างกนัในการตรวจจบักับสารที่สนใจ 
การวิเคราะหรู์ปแบบนีจ้ะสามารถใหผ้ลในเชิงปริมาณ รวมถึงการระบุโครงสรา้งของสารได ้ซึ่งมกั
ใชร้ีเอเจนจจ์ าพวกสารอนินทรียเ์พื่อตรวจวดัโลหะต่าง ๆ ยกตวัอย่างเช่น ใชไ้ธโอไซยาเนต ส าหรับ
ตรวจวัด  Fe, Co และ  Mo หรื อการใช้  Hydrogen peroxide ส าหรับ โลหะ  Ti, V และ  Cr  
เทคนิคที่นิยมน ามาประยุกตใ์ชร้่วมกบัการตรวจวัดเชิงแสง คือ เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี  
และเทคนิคฟลูออโร สเปกโทรสโกปี โดยสารเชิงซอ้นของสารตัวอย่างกับรีเอเจนต ์จะถูกบรรจุใน 
คิวเวตต ์และท าการฉายรงัสีช่วงยูวี และรงัสีในช่วงที่ตามองเห็น สารเชิงซอ้นจะเกิดการดูดกลืน
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แสงในช่วงความยาวคลื่นที่จ  าเพาะ โดยแสงที่ไม่ไดถู้กดดูกลืนจะถูกตรวจจบัโดย Photomultiplier 
tube detection ซึ่งความเขม้ขน้ของสารจะแปรผนัตามปรมิาณแสงที่ถูกดดูกลืน หรือปรมิาณโลหะ
ในสารตัวอย่างที่ท าการตรวจวิเคราะห์ ขอ้ดีของการวิเคราะหด์ว้ยเซ็นเซอรท์างเคมี คือ สามารถ
ตรวจวัดสารไดอ้ย่างหลากหลาย มีสภาพไวในการตรวจวิเคราะหส์ูง (ใหค่้า LOD ที่ต  ่า) และเป็น
เทคนิคที่วิเคราะหส์ารตวัอย่างไดส้ะดวก เนื่องจากผูว้ิเคราะหส์ามารถมองเห็นสีที่เปลี่ยนแปลงดว้ย
ตาเปลา่ไดอ้ย่างชดัเจน ในทางกลบักนั พบว่าเทคนิคดงักลา่วมกีารเตรียมตวัอย่างและกระบวนการ
ขณะตรวจวิเคราะหย์ังค่อนขา้งใชเ้วลานาน นอกจากนีร้ีเอเจนตท์ี่ใชม้ักมีการเตรียมที่ค่อนข้าง
ยุ่งยากหลายขั้นตอน และขาดความจ าเพาะเจาะจงกับสารที่ตอ้งการตรวจวิ เคราะห ์ท าใหเ้กิด
สญัญาณรบกวนไดง้่าย (Zeiner, 2007) 

Wu และคณะ ได้รายงานผลการศึกษาการใช้ Naphthalimide และ BINOL  
(NP-B) ท าหนา้ที่เป็นเซ็นเซอรต์รวจวดัปริมาณ Cr3+ โดยใช ้[1,1’-binaphthalene] และ 4-bromo-
1,8-naphthalic anhydride เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ NP-B ท าการวัดค่าการวาวแสง
(Fluorescent) ของ NP-B ในสารละลาย THF/H2O (85/15, v/v) ผลการศึกษาพบว่า NP-B 
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกนั Cr3+ อนัเนื่องมาจากกระบวนการ Internal charge transfer 
(ICT) ระหว่างรีเอเจนต์กับไอออนโลหะ ส่งผลให้สารละลายไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีม่วงเมื่อได้รับ
พลงังานกระตุน้ วดัค่าการวาวแสงไดท้ี่ 498 นาโนเมตร โดยค่าความเขม้ของการวาวแสงที่วดัไดจ้ะ
แปรผันตรงกับปริมาณความเขม้ขน้ของ Cr3+ ซึ่งมีช่วงความเขม้ขน้ของ Cr3+ ที่ตรวจวัดได้อยู่ที่   
20 – 140 μM และมีค่า LOD อยู่ที่ 0.20 μM (Wu et al., 2014) 

เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Zhang และคณะ ที่ไดร้ายงานเก่ียวกบัการตรวจวดั
ปรมิาณ Cr3+ ดว้ย PFLH (Poly(N-(9-fluorenylmethoxycarbonyl)-L-histidine)) ท าการสงัเคราะห ์
PFLH โดยใชส้ารผสมของ Boron trifluoride diethyl etherate และ Dichloromethane เป็นสารตัง้
ต้น  สั ง เ ค ร า ะห์ผ่ า น ก ร ะ บวนก า ร  Electro-polymerization แล ะ ใ ช้ เ ค รื่ อ ง มื อ  ไ ด้ แ ก่   
H1 NMR, FTIR และ Quantum chemical calculations ในการตรวจสอบโครงสร้างขอ PFLH  
จากการศึกษาพบว่า PFLH สามารถตรวจจบั Cr3+ โดยเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นที่สามารถเกิด
การวาวแสงไดท้ี่ 405 นาโนเมตร โดยพบว่าใหส้ญัญาณความเขม้ของการวาวแสงที่มีปริมาณต ่า 
โดยเปรียบเทียบกับการตรวจวัด Cr3+ กราฟมาตรฐานใหค่้าความเป็นเสน้ตรงที่ช่วงความเขม้ขน้
ของ Cr3+ เท่ากบั 5.1 nM ถึง 25 μM และมีค่า LOD เท่ากบั 1.7 nM (H. Zhang et al., 2018) 
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จากการรายงานการใช้ Schiff base ส  าหรับเป็น fluorescence-colorimetric 
chemosensor น า 2-hydroxy-5-[(2-hydroxy-1-naphthyl) methylideneamino]benzoic acid 
(H3L) Schiff base ที่สงัเคราะหไ์ด ้สามารถตรวจวัดไอออนของโลหะได ้4 ชนิด ดังนี ้Cr3+, Cu2+, 
Fe3+ และ Al3+ โดยจากผลการวิจัยพบว่า เมื่อเติม Cr3+, Cu2+ หรือ Fe3+ ใน H3L ใน DMF/H2O 
สารละลายมีการเปลี่ยนสีที่แตกต่างกัน ดงัภาพประกอบ 3 ในขณะที่การเติม Fe3+ หรือ Al3+ มีผล
ท าใหส้ารละลาย H3L ใน DMF/H2O แสดงการวาวแสงที่แตกต่างกัน ท าให ้H3L ที่สังเคราะหไ์ด้
สามารถใชเ้ป็นเซ็นเซอรท์างเคมีที่มีค่า LOD ในการตรวจวัด Cr3+, Cu2+, Fe3+and Al3+ เท่ากับ 
3.37×10-7 M, 4.65×10-7 M, 3.58×10-7 M และ 4.89×10-7 M ตามล าดบั (M. Zhang et al., 2019) 

ภาพประกอบ 3 แสดงการเปลี่ยนสีของสารละลาย H3L ใน DMF/H2O เมื่อเติมไอออนของโลหะที่
แตกต่างกนั 

ที่ มา  : Zhang, M., Gong, L., Sun, C., Li, W., Chang, Z., & Qi, D. (2019). A new 
fluorescent-colorimetric chemosensor based on a Schiff base for detecting Cr3+, Cu2+, 
Fe3+ and Al3+ ions. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 
Spectroscopy, 214, 7-13. 

แมว้่าเทคนิคการตรวจวดัปริมาณ Cr3+ ทัง้สองวิธีดงักล่าวจะมีจุดเด่นในดา้นการ
ตรวจวิเคราะหห์ลากหลาย อย่างไรก็ตามยงัพบจุดดอ้ยในดา้นการเตรียมตวัอย่าง และการรบกวน
สญัญาณการตรวจวัด ดงันัน้การศึกษาและประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนส าหรบัเป็นเซ็นเซอรท์างเคมี 
จึงเป็นทางเลือกใหม่ที่ก าลงัไดร้บัความนิยม และพฒันาอย่างมากในปัจจบุนั 
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เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับอนุภาคนาโนเงิน 
2.1 อนุภาคนาโนเงนิ 

อนุภาคนาโนเงิน (Silver nanoparticles) เป็นอนุภาคของโลหะเงินที่มีขนาดเล็กมาก
อยู่ ในช่วง 1 – 100 นาโนเมตร ท าให้มีคุณสมบัติที่ ต่างออกไปจากโลหะเงินขนาดใหญ่  
ทัง้สมบติัทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ คณุสมบติัพิเศษของอนภุาคนาโนเงินนี ้ไดแ้ก่ 1) มีพืน้ที่ผิว
ต่อปริมาตรสูง จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี 2) สมบัติเชิงแสง  
อันเนื่องมาจากปรากฏการณ์เซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซ ์(Surface plasmon resonance)  
ที่สารละลายของอนุภาคนั้นสามารถเกิดการเปลี่ยนสีไดต้ามขนาด รูปร่าง และสภาวะแวดลอ้ม  
ท าให้ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านไบโอเซ็นเซอร ์ 3) มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง (Molar extinction coefficients) ที่สูงกว่าสียอ้มประเภทสารประกอบอินทรีย์ทั่วไป  
ที่สามารถน ามาใชร้่วมกับเทคนิกสเปกโทรสโกปี ซึ่งมีสภาพไวในการตรวจวิเคราะหม์ากยิ่งขึน้  
และ 4) คณุสมบติัอ่ืน ๆ เช่น การเป็นตวัน าไฟฟ้าที่ดีในงานดา้นอิเล็กทรอนิกส ์รวมถึงความสามารถ
ในการยับ้ยัง้จุลินทรียใ์นผลิตภณัฑส์ิ่งทอ อปุกรณท์างการแพทย ์เป็นตน้  (กานตพ์ิมล กรไกร และ  
รนิา ภทัรมานนท,์ 2560; สนอง เอกสิทธิ,์ 2558, มีนาคม) 

2.2 ปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟสพลาสมอนเรโซแนนซ ์
การมองเห็นสีของวตัถุทั่วไป วตัถทุี่มีลกัษณะทึบแสง มีแสงขาว (คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) 

ตกกระทบ แลว้วัตถุนัน้มีการดูดกลืนแสงขาวบางส่วน ท าใหส้่วนของสีที่ตามองเห็นนัน้ เป็นแสง
ขาวที่ไม่ได้ถูกดูดกลืน ในขณะที่อนุภาคนาโนของวัตถุชนิดเดียวกันมักให้สีที่แตกต่างไป ทั้งนี ้
สามารถอธิบายได้ด้วยปรากฏการณ์  “เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface plasmon 
resonance, SPR)”  

ปรากฏการณ์ดังกล่าว เป็นสมบัติทางแสงของอนุภาคโลหะที่มีขนาดอยู่ในระดับ 
นาโนเมตร โดยเฉพาะโลหะมีตระกูล เช่น ทองค า เงิน หรือทองแดง เป็นตน้ เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
หรือแสง ตกกระทบลงบนพืน้ผิวของอนุภาคนาโน จะท าให้อิเล็กตรอนบริเวณแถบเหนี่ยวน า 
(Conduction band) ของอนุภาคไดร้บัพลงังานและเกิดการสั่น (Oscillation) ซึ่งเรียกกระบวนการ
นีว้่ากระบวนการควอนไทซ ์(Quantized) ซึ่งเกิดบริเวณรอยต่อของโลหะกับสารไดอิเล็กทริก เช่น 
อากาศ ดงัภาพประกอบ 4 โดยเกิดในลกัษณะของการสั่นพอ้งเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านัน้มีความถ่ี
เท่ากับความถ่ีในการสั่นของอิเล็กตรอน (Plasmon frequency) ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของยอดคลื่น รวมถึงความกว้างของสเปกตรัมพลาสมอนเรโซแนนซ์ของอนุภาคนั้น ๆ 
ปรากฏการณ์นี ้ท าให้เกิดการดูดกลืนแสงที่ ความ ถ่ี เฉพาะเจาะจง  เ ป็นผลให้อนุภาค 
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นาโนมีสีที่แตกต่างออกไปจากโลหะแบบก้อน (Bulk metals) (Petryayeva & J Krull, 2011; ณัฐ
พนัธุ ์ศภุกา, 2549) 

 

ภาพประกอบ 4 การเกิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซ ์(SPR) บรเิวณพืน้ผิวของ
อนภุาคโลหะ เมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบ 

ที่ ม า  : Peiris, S., McMurtrie, J., & Zhu, H. (2015). Metal nanoparticle 
photocatalysts: Emerging processes for green organic synthesis. Catal. Sci. Technol., 6.  

ตวัอย่างเช่น โลหะเงินที่โดยทั่วไปสีเทามนัวาว แต่เมื่ออนุภาคของโลหะเงินถูกจ ากัด
ใหอ้ยู่ในระดบันาโนเมตร ท าใหเ้กิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซ ์แสงทีถกูดูดกลืน
จึงเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในช่วงแสงสีน า้เงิน ท าใหม้องเห็นอนุภาคนาโนของเงินเป็นสีเหลืองทองแทน 
ทั้งนีย้ังพบว่า คุณสมบัติเชิงแสงดังกล่าวสามารถเปลี่ยนแปลงได ้โดยขึน้กับการควบคุมขนาด 
รูปร่ า ง  รวมถึ งสาร เคมีที่ แ วดล้อมอนุภาคนาโนนี ้ให้ เ ป็น ไปตามลักษณะที่ ต้อ งการ  
ดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 แสดงสีของสารละลาย AgNPs และสเปกตรมัการดดูกลืนแสงจากปรากฎการณ์
เซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซข์อง AgNPs ที่มีขนาดแตกต่างกนั 

ที่ มา  : Parnklang, T., Lertvachirapaiboon, C., Pienpinijtham, P., Wongravee, K., 
Thammacharoen, C., & Ekgasit, S. (2013). H2O2-triggered shape transformation of silver 
nanospheres to nanoprisms with controllable longitudinal LSPR wavelengths. RSC 
Advances, 3(31), 12886-12894. 

2.3 การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงิน 
โดยทั่วไปอนภุาคนาโนเงินจะมีสมบติัทัง้ทางเคมี และทางกายภาพ ที่เปลี่ยนแปลงไป

จากโลหะเงิน ซึ่งสมบติัดงักล่าวจะขึน้อยู่กบัขนาดและรูปร่างของอนภุาค ในการสงัเคราะหอ์นุภาค
นาโนเงินจึงจ าเป็นที่จะตอ้งท าการควบคมุขนาดของอนภุาคและรูปรา่งอสญัฐานเพื่อใหส้ามารถน า
อนุภาคนาโนที่ไดไ้ปใชง้านดา้นต่าง ๆ ไดต้รงตามความตอ้งการ ทัง้นีส้ามารถควบคุมไดโ้ดยการ
ก าหนดสภาวะในการสังเคราะห ์เช่น อุณหภูมิในระหว่างการสังเคราะห ์ชนิดของสารใหค้วาม  
คงตัว (Stabilizing agent) และตัวรีดิวซ ์(Reducing agent) เป็นตน้ ซึ่งปัจจุบนัวิธีการสงัเคราะห์
อนุภาคนาโนมีหลายวิธี ดังนัน้ผูว้ิจัยจึงไดแ้บ่งการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินเป็น 2 วิธีหลกัตาม
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วิธีการสงัเคราะห ์เป็นวิธีการสงัเคราะหท์างกายภาพ (Physical approach) และวิธีการสงัเคราะห์
ทางเคมี (Chemical approach) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

2.3.1 การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical 
approach) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีการทางกายภาพที่ส  าคัญคือ วิธีการ
ระ เหย -ควบแน่น  (Evaporation-condensation) และการยิ งด้วย เล เซอร์ (Laser ablation)  
การสังเคราะหแ์บบระเหย-ควบแน่น จะใชเ้ตาเผา (Tube furnace) ภายใตค้วามดันบรรยากาศ 
ถึงแมว้่าวิธีการนี ้จะไดค้วามบริสุทธิ์ของอนุภาคนาโนในปริมาณสูง รวมถึงมีขนาด รูปร่าง และ
ปริมาณที่สามารถควบคุมไดง้่าย แต่ขอ้เสียของวิธีการดังกล่าวคือตอ้งใชพ้ลงังานสงูและเวลาใน
การสงัเคราะหท์ี่ค่อนขา้งนาน รวมถึงเครื่องมือที่ใชม้ีตน้ทุนสงู ส าหรบัการยิงดว้ยเลเซอร ์เป็นวิธีที่
สามารถควบคมุขนาดและรูปรา่งของอนภุาคนาโนไดง้่ายเช่นเดียวกนั แต่จ าเป็นตอ้งควบคมุปัจจยั
ต่าง ๆ เช่น ความยาวคลื่นของเลเซอรท์ี่ใช ้ความเขม้แสงเลเซอร ์การใชส้ารลดแรงดึงผิว เป็นตน้  
(กานตพ์ิมล กรไกร และ  รนิา ภทัรมานนท,์ 2560) 

2.3.2 การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินด้วยวิธีทางเคมี (Chemical approach) 
การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินดว้ยวิธีการทางเคมีเป็นวิธีการที่ไดร้บัความนิยม 

และเป็นการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนโดยทั่วไป เนื่องจากสามารถสังเคราะหไ์ดใ้นปริมาณมาก 
ควบคมุขนาดและรูปรา่งไดง้่าย ใชส้ภาวะที่ไม่รุนแรง การสงัเคราะหด์ว้ยวิธีการทางเคมีประกอบไป
ดว้ยสว่นประกอบหลกั 3 สว่นคือ 1) เกลือซิลเวอร ์(Silver salt) ซึ่งนิยมใหเ้ป็น AgNO3 2) ตวัรีดิวซ ์
(Reducing agent) ท าหน้าที่รีดิวซ์ Ag+ ในสารละลายให้กลายเป็น Ag เช่น กรดแอสคอรบ์ิก 
(Ascorbic acid), โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4), โซเดียมซิเตรต (Sodium citrate), และ N, N-
dimethylformamide (DMF) เ ป็นต้น  และ  3)  สารให้ความคงตัว  (Stabilizing agent) หรือ 
Capping agent เป็นสารใหค้วามคงตัวท าหน้าที่เป็นตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ป้องกนัการรวมตวักนั (Aggregation) ของอนุภาคนาโนเงิน ส่วนมากนิยมใชส้ารจ าพวกพอลิเมอร ์
เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly vinyl alcohol), พอลิเอธิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol)  
เป็นตน้ ตวัอย่างเช่น Shrivas และคณะท าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงิน   โดยใช ้NaBH4 เป็นตวั
รีดิวซ ์และใชก้รดทาทาริก (Tartaric acid) เป็นสารใหค้วามคงตัว ส าหรบัใชเ้ป็นเซ็นเซอรส์  าหรบั
ตรวจวัดปริมาณ Cr(III) และ Cr(VI) ในแหล่งน ้าและตัวอย่างผักได้ (Shrivas, Sahu, Patra, 
Jaiswal, & Shankar, 2016) นอกจากนี ้สารบางชนิดยังสามารถท าหน้าที่ เป็นทั้งตัวรีดิวซแ์ละ 
สารใหค้วามคงตัวได ้ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ  Asta และคณะ ไดท้ าการศึกษาการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเงินโดยใช ้Trisodium citrate (C6H5O7Na3) หยดลงในสารละลาย AgNO3 เพื่อให้

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ablation
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เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ภายใตค้วามรอ้น ณ ที่เวลาแตกต่างกัน พบว่า ไดส้ารละลายอนุภาคนาโน 
ที่ช่วง 350 นาโนเมตร และอนุภาคนาโนที่สงัเคราะหไ์ดอ้ยู่ระหว่าง 45-80 นาโนเมตร (Sileikaite, 
Puiso, Prosycevas, & Tamulevicius, 2009) 

2.4 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงิน 
สมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนนั้นมีความส าคัญในการ 

บ่งบอกถึงลกัษณะพฤติกรรม การกระจายตัวในสารละลาย ความปลอดภยั รวมถึงประสิทธิภาพ
ในการท างาน ดังนั้นการตรวจสอบคุณลักษณะ (Characterization) ของอนุภาคนาโนเงินจึง
จ าเป็นอย่างมากเพื่อใชป้ระเมินความสามารถและหนา้ที่ของอนุภาคนาโนที่สงัเคราะหไ์ด ้วิธีการ
ตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงินสามารถใช้เครื่องมือทางด้านการวิ เคราะห์ 
ที่ หลากหลาย  อาทิ  UV-vis spectroscopy, X-ray diffractometry (XRD), Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), Dynamic light 
scattering (DLS), Transmission electron microscopy (TEM) และ  Transmission electron 
microscopy (TEM) (Xi-Feng Zhang; et al, 2016) โดยผูว้ิจัยไดท้ าการรวบรวมรายละเอียดขัน้
พืน้ฐาน และหลกัการท างานของแต่ละเทคนิคในการตรวจวัดคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงิน 
เพื่อใหง้่ายต่อความเขา้ใจ ดงันี ้

2.4.1 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิคยูวี- 
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

เทคนิค UV-vis spectroscopy เป็นเทคนิคที่มีการน ามาใช้ประยุกตใ์ชส้  าหรับ
ตรวจวดัคณุลกัษณะของอนุภาคนาโนโดยใชเ้ป็นตัวติดดตามการสงัเคราะหแ์ละความเสถียรของ
อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะหข์ึน้ เนื่องจากอนุภาคนาโนเงินมีสมบติัเชิงแสงที่เป็นเอกลกัษณ ์ท าให้
สามารถเกิดอันตรกิริยาอย่างจ าเพาะกับความยาวคลื่นค่า ๆ หนึ่งได ้นอกจากนี ้เทคนิค UV-vis 
spectroscopy ยังจัดเป็นเทคนิคด้านการตรวจวิเคราะห์ที่ใช้งานได้ง่าย ใช้เวลาในการตรวจ
วิเคราะหน์อ้ย มีสภาพไว และความจ าเพาะเจาะจงต่ออนภุาคนาโนที่แตกต่างกนั อนภุาคนาโนเงิน 
ที่บริเวณแถบเหนี่ยวน าและแถบเวเลนซน์ั้นอยู่ใกลก้ันมาก ซึ่งท าใหอิ้เล็กตรอนบริเวณดังกล่าว 
สามารถเคลื่อนที่ระหว่างแถบทัง้สองไดอ้ย่างอิสระ ซึ่งอิเล็กตรอนอิสระเหล่านีจ้ะท าใหเ้กิดแถบการ
ดูดกลืนของเซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซ ์อันเกิดมาจากการสั่นของอนุภาคนาโนกับคลื่นแสง
ที่มาตกกระทบ  โดยการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน จะขึ ้นอยู่กับ ขนาดของอนุภาค  
สารไดอิเล็กทรกิ, และสารที่ลอ้มรอบอนภุาคนาโนในสารละลาย  
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2.4.2 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิค FTIR 
เทคนิค FTIR จัดเป็นเทคนิคที่ให้ผลการวิเคราะห์ถูกต้อง แม่นย า และมีค่า 

signal-to-noise ratio สูง ซึ่งการใช้เทคนิค FTIR spectroscopy สามารถตรวจจับการค่าการ
ดดูกลืนแสงในช่วง 10-3  ที่มีการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณเพียงเล็กนอ้ย ท าใหเ้ห็นความแตกต่าง
ของสเปกตรมัได ้ปัจจุบันมีการน าเทคนิค FTIR spectroscopy มาประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นนาโน
มากขึน้ โดยเฉพาะการตรวจวดัสารชีวโมเลกลุ ที่ใชใ้นการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนชนิดต่าง ๆ ทัง้ใน
ดา้นงานวิจัยและดา้นอุตสาหกรรม ย่ิงไปกว่านั้น เทคนิค FTIR ยังน ามาใชใ้นการศึกษาวัสดุใน
ระดบันาโนสเกล เช่น ใชใ้นการยืนยนัหมู่ฟังกช์นัที่ดดัแปลงอยู่บนพืน้ผิวอนุภาคนาโนเงิน อนุภาค
นาโนทองค า คารบ์อนนาโนทิวบ ์และแกรฟีน รวมไปถึงอันตรกิริยาของเอนไซมแ์ละซับสเตรต
ในขณะปฏิกิริยาด าเนินไป ด้วยประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์ผลที่รวดเร็ว ให้สัญญาณชัด  
มี Signal-to-noise ratio สูง และไม่ท าลายสารตัวอย่าง จึงท าใหก้ารตรวจวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค 
FTIR จึงจัดเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ ใชง้านง่าย ส าหรบัการระบุชนิดของสารและหนา้ที่การ
ท างานของโมเลกลุที่เป็นสารใหค้วามคงตวัในอนภุาคนาโน 

2.4.3 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิค XRD  
X-ray diffraction (XRD) ไดร้บัความนิยมในการวิเคราะหท์ั้งระดับโมเลกุลและ

โครงสรา้งผลึก สามารถวิเคราะห์ทัง้ดา้นคณุภาพและการหาปริมาณได ้รวมถึงน ามาใชใ้นการวัด
ค่าความเป็นผลึกของสาร บอกการแทนที่ของประจุในสาร ขนาดของอนุภาค และอ่ืน ๆ ทฤษฎี
พืน้ฐานของ XRD อาศยัการติดตามรงัสีเอกซท์ี่เกิดการเลีย้วเบน เมื่อล ารงัสีตกกระทบบนอนุภาค
หรือวตัถ ุรงัสีจะเกิดการหกัเห (ศนัศนีย ์รกัไทยเจรญิชีพ, 2558, มกราคม)  เมื่อรงัสีเอกซส์ะทอ้นไป
ยงัผลกึใด ๆ จะก่อใหเ้กิดการหกัเหของแสงในหลากหลายรูปแบบ โดยรูปแบบของการหกัเหจะเป็น
ตัวบ่งบอกถึงลักษณะทางกายภาพและเคมีของโครงผลึกนั้น ๆ ท าให้เทคนิค XRD สามารถ
วิเคราะหล์กัษณะโครงสรา้งของสารไดอ้ย่างกวา้งขวาง อาทิ ตัวน าไฟฟ้ายิ่งยวด สารชีวโมเลกุล 
แกว้ พอลิเมอร ์และอื่น ๆ ดว้ยความจ าเพาะของลกัษณะการหกัเหแสงของสารแต่ละชนิด การระบุ
ชนิดของสาร จะอาศยัการเปรียบเทียบกบัค่าการหักเหแสงจากฐานขอ้มลูซึ่งถูกรวบรวมไวภ้ายใน
เคร่ืองมือการวิเคราะห์ นอกจากนีค่้าการหักเหแสงท่ีได้ยังสามารถระบุความบริสุทธิ์ของสาร
ตวัอย่างอีกดว้ย เทคนิค XRD มกัใชเ้ป็นเทคนิคเริ่มแรกในการระบุชนิดของโครงผลึกในธรรมชาติ
ของสารในระดับอะตอม ซึ่งเป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ที่ไม่ท าลายสารตัวอย่าง และสามารถ
ตรวจวดัลกัษณะของสารทัง้สารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ในปัจจบุนั เทคนิคนีถ้กูมามาประยุกตใ์นการ
ตรวจวัดคุณลกัษณะ และสมบติัต่าง ๆ ของวัสดุในระดับนาโนเมตรเพิ่มมากขึน้ ถึงแมว้่าเทคนิค 
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XRD จะมีขอ้ดีในหลายดา้น แต่ก็มีขอ้จ ากัด เช่น ความยากในการเติบโตของผลึก รวมถึงเทคนิค
ดงักลา่วมา ใหค้วามเขม้ของรงัสีเอกซต์ ่า เมื่อเทียบกบัล าแสงจากอิเล็กตรอน 

2.4.4 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิค TEM 
การศึกษาเก่ียวกับงานด้านนาโนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ด้านนาโน  

เป็นแรงผลักดันส าคัญในการพัฒนาเทคนิคทาง Microscopy ความละเอียดสูงที่มีความ
หลากหลายของรูปแบบ น าไปสู่การเรียนรู้ที่มากขึน้เก่ียวกับวัสดุนาโน ด้วยการใช้ล  าแสง
อิเล็กตรอนพลงังานสงูส าหรบัการตรวจวดัวตัถุที่มีขนาดเล็ก โดยหนึ่งในเทคนิคของ Microscopy,  
TEM (Transmission electron microscopy) เ ป็นวิ ธีที่ ใช้ในการฉายภาพลักษณะของสาร  
ที่สามารถระบุความแตกต่างของขนาดอนภุาค การกระจายตวัของสาร และรูปรา่งของวสัดนุาโนที่
สังเคราะหท์ั้งในระดับไมโครและนาโนสเกล การใช ้TEM จะท าใหไ้ดภ้าพที่เป็นข้อมูลเก่ียวกับ
ลักษณะอสัญฐานของอนุภาค ผ่านการนับของผู้วิเคราะห์เอง หรือผ่านซอฟต์แวรท์ี่จ  าเพาะ  
(Mourdikoudis, 2018) 

ภาพประกอบ 6 ภาพถ่ายจากเทคนิค TEM ของอนภุาคนาโนเงิน 

ที่ ม า  : Zhang, Z., Zhang, X., Xin, Z., Deng, M., Wen, Y., & Song, Y. (2011). 
Synthesis of monodisperse silver nanoparticles for ink-jet printed flexible electronics. 
Nanotechnology, 22, 425601. 
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2.4.5 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิค SEM 
เทคนิค Scanning electron microscopy หรือ SEM เป็นเทคนิคที่เก่ียวข้องกับ

การฉายภาพเพื่อแสดงลกัษณะพืน้ผิวของวัตถุ สามารถบ่งบอกลกัษณะความแตกต่างของแต่ละ
อนุภาค ขนาด การกระจายตัวในสารละลาย รวมไปถึงรูปร่างของอนุภาคนาโนอีกดว้ย การระบุ
ข้อมูลเก่ียวกับลักษณะ จ านวนอนุภาคด้วยเทคนิค SEM สามารถท าได้ด้วยตนเอง หรือใช้
ซอฟตแ์วรท์ี่มีความจ าเพาะในการค านวณได ้โดยเทคนิคนีม้ีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถฉายภาพเพื่อ
แสดงโครงสรา้งภายใน แต่เป็นเทคนิคท่ีสามารถใหข้อ้มูลเก่ียวกับความบริสุทธิ์ และระดับการ
รวมตวัของอนภุาคนาโนได ้

2.4.6 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิค DLS  
การใชเ้ทคนิค Radiation scattering ในการตรวจสอบคุณลกัษณะของสารเป็น

ปัจจัยส าคัญที่ช่วยวิเคราะห์ Biological activities ของวัสดุนาโนได้ เทคนิค Dynamic light 
scattering (DLS) สามารถใช้ติดตามการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็ก ตั้งแต่ระดับ 
Submicron จนไปถึงระดบันาโนเมตร โดยเฉพาะในช่วงระหว่าง 2 - 500 นาโนเมตร ที่กระจายตัว
อยู่ในสารละลายและสารแขวนลอย โดยรายงานผลเป็นขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง หลกัการท างาน
จะอาศัยลกัษณะของอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคและแสง เมื่อยิงล าแสงเลเซอรไ์ปยังคอลลอยด ์
และจากนั้นท าการตรวจวัดการกระเจิงของล าแสง Rayleigh ที่สะท้อนกลับมาจากอนุภาค  
ซึ่งโดยทั่วไปอนุภาคนาโนที่แขวนลอยอยู่ในของเหลวมีการเคลื่อนที่แบบสุ่มอย่างสม ่าเสมอ หรือ
เ รี ยกว่ าการ เคลื่ อนที่  แบบบราวน์ (Brownian motion) เมื่ อแสงตกลงบนอนุภาคนาโน  
แสงที่กระเจิงที่เกิดขึน้จะมีเฟสที่ขึน้กบัเวลา ที่สามารถพิจารณาเป็นการเลื่อนของเฟส จึงสามารถ
หาขนาด hydrodynamic ของอนุภาคนาโนได ้ดงันัน้ DLS จึงใชเ้ป็นเทคนิคส าหรบัตรวจวัดขนาด
ของอนุภาค และขนาดการกระจายตัวในสารละลาย โดยปกติขนาดของอนุภาค ที่ไดจ้ากเทคนิค 
DLS จะมีขนาดใหญ่กว่าการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค TEM ที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบบราวน ์เทคนิค 
DLS เป็นวิธีการวิเคราะหท์ี่ไม่ท าลายสารตัวอย่าง นอกจากนีย้ังสามารถติดตามการขยายขนาด
ของอนภุาคนาโนไดใ้นเวลาเดียวกนั แต่อย่างไรก็ตาม ความจ าเพาะของตวัอย่างในการตรวจวัดยงั
เป็นขอ้จ ากดัของเทคนิคนี ้

2.4.7. วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนเงนิด้วยเทคนิค Zeta 
Potential 

Zeta Potential เป็นวิธีการวิเคราะหท์ี่ใชส้  าหรบัระบุประจุบนพืน้ผิวของอนุภาค
นาโนในสารละลาย (Colloids) พืน้ผิวของอนุภาคนาโนจะมีประจุที่สามารถดึงดูดชั้นบาง ๆ กับ
ประจุตรงข้ามของไอออนกับพื ้นผิว ท าให้พื ้นผิวอนุภาคนาโนมีลักษณะเป็น Double layer  
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ซึ่งกระจายอยู่ทั่วในสารละลาย ดงัภาพประกอบ 7 ศกัยไ์ฟฟ้าที่เป็นขอบเขตของ double layer นี ้
เรียกว่า Zeta potential ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง +100 mV ถึง -100 mV ความเป็นแม่เหล็กของ Zeta 
potential จะเป็นตัวบ่งบอกถึงความเสถียรสารละลาย อนุภาคนาโนที่มี ค่า Zeta potential 
มากกว่า +25 mV หรือ นอ้ยกว่า -25 mV จะมีความเสถียรมาก ในขณะที่หากอนุภาคนาโนมีค่า 
Zeta potential อยู่ในระดบัต ่าจะท าใหเ้กิดการรวมตวั ของอนุภาคนาโน อนัเนื่องมาจากแรงดึงดดู
แบบแวนเดอวาลของแต่ละอนภุาค ("Zeta Potential Analysis of Nanoparticles," 2012) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 ลกัษณะของ Electric double layer บรเิวณรอบอนภุาคนาโน 

ที่มา : Zeta Potential Analysis of Nanoparticles. (2012). Nanocomposix, 1.1, 1-6. 

2.5 การประยุกตใ์ช้อนุภาคนาโนเงินส าหรับตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก 
จากคุณสมบติัเชิงแสงของอนุภาคนาโนเงิน ท าใหน้ักวิจัยมีการประยุกตใ์ชอ้นุภาค  

นาโนเงินกบังานทางดา้นเซ็นเซอรท์างเคมี (Colorimetric sensor) เพื่อตรวจวดัปริมาณโลหะหนกั 
รวมถึงโมเลกุลเป้าหมายในหลากหลายตวัอย่าง ซึ่งผูว้ิจยัไดศ้ึกษาและรวบรวมเอกสารที่เก่ียวขอ้ง
กบัการประยุกตใ์ชอ้นุภาคนาโนเงินส าหรบัตรวจวดัปริมาณโครเมียมในตวัอย่าง รวมถึงโลหะหนกั
ชนิดอ่ืน ๆ ไวด้งันี ้

2.5.1 การประยุกตใ์ช้อนุภาคนาโนเงินส าหรับตรวจวัดปริมาณโครเมียม
ไอออน 

การรายงานการพัฒนาเซ็นเซอรท์างเคมีส  าหรับตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในสาร
ตัวอย่างประเภทสารละลาย ดว้ยอนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดอะมิโนซิสเตอีนของ  
Ravindran และคณะ จากการศึกษาพบว่า อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวด้วยกรดอะมิโน 
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(ก) 

ซิสเตอีน มีความจ าเพาะจงเจาะกับ Cr3+ เท่านั้น โดยเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง  
Ag-cysteine และ Cr3+ ในอัตราส่วน 2:1 ซิสเตอีนบนพืน้ผิวสามารถเหนี่ยวน าใหเ้กิดการรวมตัว
ของอนุภาคนาโนเงิน ท าใหส้ารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีม่วง และมีค่า LOD อยู่ที่ 1 nM 
ด้วยความสามารถในการตรวจวิเคราะหใ์ด้ในปริมาณต ่า การให้สัญญาณการเปลี่ยนแปลงที่
สังเกตด้วยตาเปล่าได้อย่างชัดเจน อนุภาคนาโนในงานวิจัยนี ้จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็น
เซ็นเซอร์ทางเคมีส  าคัญตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  (Ravindran, Mani, 
Chandrasekaran, & Mukherjee, 2011) 
 

 

 

 ภาพประกอบ 8 (ก) โครงสรา้งของซิสเตอีน (ข) กลไลการตรวจจบั Cr3+ ของ AgNP-
Cysteine 

ที่ ม า  : Ravindran, A., Mani, V., Chandrasekaran, N., & Mukherjee, A. (2011). 
Selective colorimetric sensing of cysteine in aqueous solutions using silver nanoparticles 
in the presence of Cr3+. Talanta, 85(1), 533-540.  

Xu และคณะ ท าการศึกษาการใชอ้นุภาคนาโนเงินส าหรบัเป็นเซ็นเซอรท์างเคมี
ในการตรวจวดัปรมิาณ Cr3+ ในสารละลาย พบว่า ประจลุบในโมเลกลุของ Tartrate ที่ใชเ้ป็นสารให้
ความคงตวั สามารถปกคลมุบรเิวณพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงินได ้เหนี่ยวน าใหเ้กิดการรวมตวัของ 
Tartrate-capped AgNPs เมื่อจบักบั Cr3+ ท าใหส้ามารถสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย
ได้จากสีเหลืองเป็นสีชมพู ดังภาพประกอบ 9 ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของแถบ Surface 
plasmon resonance ดว้ยเทคนิค UV-visible spectrophotometry พบว่าเปลี่ยนแปลงจากความ
ยาวคลื่น 393 นาโนเมตร เป็น 502 นาโนเมตร (Red shift) นอกจากนี ้ท าการทดสอบความจ าเพาะ

(ข) 



  22 

เจาะจงของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหโ์ดยการเติมสารละลายไอออนโลหะจ านวน15 ชนิด ไดแ้ก่ 
Pb2+, Zn2+, Cr2O7

2- ,Cr3+, Cd2+, Co2+, Cu2+, Al3+, Ni2+, Mn2+, Ba2+, Fe3+, Ca2+, Mg2+, Sr2+ 
พบว่าอนุภาคนาโนที่สงัเคราะหข์ึน้มีความจ าเพาะเจาะจงกบั Cr3+ เท่านัน้ โดยไม่มีผลรบกวนจาก
ไอออนอ่ืน กราฟมาตรฐานใหค่้าความเป็นเสน้ตรงช่วงความเขม้ขน้ของ Cr3+ เท่ากบั 0.1 ถึง 1.17 
µM และมีค่า LOD เท่ากบั 0.06 µM (Xu et al., 2013) 

 

 

ภาพประกอบ 9 การท างานเป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส  าหรบัตรวจวดั Cr3+  ของ Tartrate-capped 
AgNPs 

ที่ มา  : Xu, Y., Dong, Y., Jiang, X., & Zhu, N. (2013). Colorimetric Detection of 
Trivalent Chromium in Aqueous Solution Using Tartrate-Capped Silver Nanoparticles as 
Probe. J Nanosci Nanotechnol, 13, 6820-6825.  

Shrivas และคณะ ไดท้ าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินส าหรับตรวจวดัปริมาณ 
โครเมียมไอออน ใน 3 แหล่งตัวอย่าง ไดแ้ก่ ผิวน า้จากบ่อน า้และน า้บาดาล, น า้เสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และตัวอย่างผัก โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวด้วยกรด  
ทาทาริก (AgNPs/TA) พบว่าเมื่อท าการศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะของอนุภาคนาโนเงิน 
(AgNPs/TA) กบัไอออนต่าง ๆ ดว้ยเทคนิคทางสเปคโทรโฟโตเมทรี พบว่าอนุภาคนาโนเงินนีเ้ลือก
จับอย่างจ าเพาะกับ  Cr(III) ซึ่งท าให้แถบการดูดกลืนแสงของ Localized surface plasmon 
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resonance ของ AgNPs/TA มีค่าเพิ่มขึน้จาก 395 นาโนเมตร เป็น 530 นาโนเมตร และสามารถ
สงัเกตสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดงไดอ้ย่างชดัเจน ดงัภาพประกอบ 10 ช่วงของ
การตรวจวัดปริมาณ Cr(III) ที่ 5 – 100 µg L-1  และ Cr(VI)  ที่ 10 – 100 µg L-1 ด้วย AgNPs/TA  
ไดก้ราฟมาตรฐานท่ีมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์เชิงเสน้ท่ี 0.996 และ 0.995 ตามล าดับ ค่า LOD 
เท่ากบั 2 µg L-1  และ 3 µg L-1 ตามล าดบั (Shrivas et al., 2016) 

 

 ภาพประกอบ 10 การเปลี่ยนสีของสารละลาย AgNPs/TA  เมื่อเติมสาระลาย Cr(III)  และ
สเปกตรมัของ AgNPs/TA ที่ตอบสนองต่อไอออนโลหะแต่ละชนิด 

ที่ มา  : Shrivas, K., Sahu, S., Patra, G. K., Jaiswal, N. K., & Shankar, R. (2016). 
Localized surface plasmon resonance of silver nanoparticles for sensitive colorimetric 
detection of chromium in surface water, industrial waste water and vegetable samples. 
Analytical Methods, 8(9), 2088-2096. 
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การรายงานผลของลิแกนด์ที่แตกต่างกันบนพื ้นผิวของอนุภาคนาโนเงิน  
ในงานวิจัยของ Kailasa และคณะ โดยท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลง
พืน้ผิวดว้ย Citrate ไดเ้ป็น Cit-AgNPs และ Melamine ไดเ้ป็น Melamine-AgNPs ท าการทดสอบ
ความจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะหข์ึน้ โดยเติมสารละลายไอออนของโลหะแต่
ละชนิดลงในสารละลายอนุภาคนาโนเงิน จากการทดลองพบว่าอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะหข์ึน้
สามารถตรวจจับกับ Cr3+ และ Hg2+ ตามล าดับ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง การรวมตัวกันของ  
Cit-AgNPs  เกิดขึน้เมื่อ หมู่ -OH และ -COOH ของ citrate บนพืน้ผิวอนภุาคนาโนเกิดอนัตรกิริยา
กับ Cr3+  ดังภาพประกอบ 11 ส่งผลให ้Surface plasmon resonance (SPR) เกิดปรากฏการณ์ 
Red shift โดย Cr3+  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วง SPR เปลี่ยนแปลงจาก 393 นาโนเมตร  
เป็น 515 นาโนเมตร ไดก้ราฟมาตรฐานแสดงความเขม้ข้นของ Cr3+ ที่สามารถตรวจวัดได้ด้วย
อนภุาคนาโนเงินอยู่ในช่วง 1.0-50.0 µM และมีค่า LOD เท่ากบั 0.52 µM (Kailasa et al., 2018) 

 

ภาพประกอบ 11 แผนภาพการรวมตวัของ Cit-AgNPs เมื่อหมู่ไฮดรอกซิลและคารบ์อลซิลของ 
Citrate บรเิวณพืน้ผิวอนภุาคนาโนเงินเกิดอนัตรกิริยากบั Cr3+ 

ที่มา : Kailasa, S. K., Chandel, M., Mehta, V. N., & Park, T. J. (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. 
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นอกจากนี ้มีการรายงานเก่ียวกบัการใชส้ารใหค้วามคงตวัมากกว่า 1 ชนิดในการ
ดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโน หรือเรียกว่า Co-functionalized AgNPs เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการท าหนา้ที่ตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในสารตัวอย่าง ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Zhang และ
คณะ ท าการศึกษาการดัดแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงินดว้ย 4-Nitrobenzenethiol (4-NBT) 
และ  4-Mercaptobenzoic acid (4-MBA) ได้ เ ป็น  4-NBT-4-MBA-AgNPs พบว่ า  การ เ ติม
สารละลาย EDTA ลงในสารละลาย 4-NBT-4-MBA-AgNPs ช่วยเพิ่มความจ าเพาะเจาะจงและ 
ลดการรบกวนจากไอออนของโลหะอ่ืน ในการตรวจวัด ดังภาพประกอบ 12 โดย Cr3+ สามารถ
เหนี่ยวน าใหอ้นุภาคนาโนเงินรวมตัวกัน โดยอาศัยการเกิดอันตรกิริยาของ  Metal-ligand เป็นผล
ท าใหส้ารละลายอนุภาคนาโนเงินเปลี่ยนจากสารละลายสีเหลืองเป็นสีม่วง ซึ่งสามารถติดตาม
สญัญาณการเปลี่ยนแปลงไดท้ัง้จากเทคนิค UV-visible spectrophotometry และการสงัเกตดว้ย
ตาเปล่า ไดช้่วงความเขม้ขน้ของ Cr3+ ที่สามารถตรวจวดัไดต้ัง้แต่ 5 nM ถึง 2 µM กราฟมาตรฐาน
ใหค่้าสหสมัพนัธเ์ชิงเสน้เท่ากบั 0.993 และมีค่า LOD เท่ากบั 5 nM และสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
กบัตวัอย่างจรงิได ้ยกตวัอย่างเช่น น า้ด่ืม เป็นตน้ (Z. Zhang et al., 2015) 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 4-NBT-4-MBA-AgNPs เมื่อเติมไอออนโลหะ
แต่ละชนิด (ก) ไม่เติม EDTA (ข) เติม EDTA 

ที่มา : Zhang, Z., Zhou, Y., Yang, J.-K., Wang, P., Su, X., Zhao, H., & He, Y. (2015). 
Colormetric detection Cr3+ in aqueous solution based on cofunctionalized silver 
nanoparticles modified with 4-nitrobenzenethiol and 4-mercaptobenzoic acid. Nano, 
10(7), 1550095.  

(ก) 

(ข) 
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เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Sharif และคณะ ที่ได้รายงานผลการตรวจวัด
ปริมาณ Cr3+ ด้วย  Isonicotinic acid hydrazide-based silver nanoparticles (INAH-based 
AgNPs) โดยเลือกใช้ Isonicotinic acid hydrazide เ ป็นสารตั้งต้นในการดัดแปลงพื ้นผิ ว  
จากการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการตรวจจับ Cr3+ สูงขึน้เมื่อ Isonicotinic acid hydrazide  
บนพืน้ผิวท างานร่วมกับ citrate หรือท าหน้าที่แบบ Co-functionalized ได้เป็น INA-cit-AgNPs  
ซึ่งสามารถตรวจวัดความเขม้ขน้ของ Cr3+ ไดใ้นช่วง  1-10 μM และมีค่า LOD เท่ากับ 0.45 μM  
ดงัภาพประกอบ 13 และ 14 (Sharif et al., 2015)  

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย และค่า Absorption ratio (A511/A403) 
ของ INAH-based AgNPs เมื่อเติม Cr3+ เปรียบเทียบกบัไอออนบวกชนิดอ่ืน ๆ 
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ภาพประกอบ 14 เปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจบั Cr3+ ระหว่าง Cit-AgNPs และ INA-
Cit-AgNPs (Co-functionalized AgNPs)  

ที่มา : Sharif, T., Niaz, A., Najeeb, M., Zaman, M. I., Ihsan, M., & Sirajuddin. (2015). 
Isonicotinic acid hydrazide-based silver nanoparticles as simple colorimetric sensor for 
the detection of Cr3+. Sensors and Actuators B: Chemical, 216, 402-408. 

2.5.2 การประยุกตใ์ช้อนุภาคนาโนเงินส าหรับตรวจวัดปริมาณโลหะชนิดอื่น  
การรายงานการศึกษาการจับไอออนบวกโดยใช้อนุภาคนาโนเงิน (AgNPs)  

ที่ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ย 4-Mercaptobenzoic acid (4-MBA) และ Melamine (MA)  โดย Zhou และ
คณะ พบว่าอนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวแบบ Co-functionalized ระหว่าง 4-MBA และ MA 
เท่านัน้ที่สามารถเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Mn2+  ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนจากสารละลายสี
เ ห ลื อ ง เ ป็ น สี ม่ ว ง  โ ดยมี ก า ร เ ปลี่ ย น แปล ง ค่ า ก า ร ดู ด กลื น แส งจ าก  408 เ ป็ น  550  
นาโนเมตร ดงัภาพประกอบ 15 โดยค่าการดดูกลืนแสงมีความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้
ของ Mn2+ ในช่วง 5 x 10-7 ถึง 1 x 10-5 โมลาร ์มีค่า Correlation coefficient เท่ากับ 0.993 และ
สามารถตรวจวิเคราะห ์Mn2+ ไดต้ ่าที่สดุที่ความเขม้ขน้ 5 x 10-8 โมลาร ์(Zhou et al., 2012) 
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ภาพประกอบ 15 (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย MA-AgNPs, 4-MBA-AgNPs และ 
4-MBA-MA-AgNPs เมื่อเติมสารละลายไอออนบวกชนิดต่าง ๆ (ข) แสดงค่าการดดูกลืนแสงของ 

4-MBA-MA-AgNPs กบั Mn2+ เปรียบเทียบกบัไอออนบวกชนิดต่าง ๆ 

ที่ มา  : Zhou, Y., Zhao, H., Li, C., He, P., Peng, W., Yuan, L., . . . He, Y. (2012). 
Colorimetric detection of Mn2+ using silver nanoparticles cofunctionalized with 4-
mercaptobenzoic acid and melamine as a probe. Talanta, 97, 331-335. 

Nan และคณะ (Xia, Yang, & Wu, 2015) ได้สังเคราะห์ Silver nanoclusters 
(AgNCs) โดยใช ้Captopril เป็นตวัดดัแปลง ไดเ้ป็น AgNCs-Capt ซึ่งมีสภาวะในการสงัเคราะหท์ี่
ง่ายและมีรอ้ยละผลผลิตสูงถึง 74% โดย AgNCs-Capt ที่สังเคราะหไ์ด้สามารถเลือกจับอย่าง
จ า เพาะเจาะจงกับ Hg2+ ดังภาพประกอบ 16 และให้สัญญาณของการดูดกลืนแสงที่   
493 นาโนเมตร และมีประสิทธิภาพในการตรวจวดั Hg2+ ไดต้ ่าถึง 6 ppb  

(ก) 

(ข) 
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ภาพประกอบ 16 แผนภาพแสดงการสงัเคราะห ์AgNCs-Capt 

ที่มา : Xia, N., Yang, J., & Wu, Z. (2015). Fast, high-yield synthesis of amphiphilic 
Ag nanoclusters and the sensing of Hg2+ in environmental samples. Nanoscale, 7(22), 
10013-10020. 

Ghodake และคณะ (Ghodake et al., 2018)  ได้ท าการพัฒนาการตรวจวัด
ปริมาณ Cu2+ ด้วยอนุภาคนาโนเงิน โดยอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ กับ 
Casein peptide บนอนุภาคนาโนเงิน พบว่า Casein สามารถเป็นไดท้ัง้ตวัรีดิวซแ์ละสารใหค้วาม
คงตัว โดย Casein peptide-functionalized AgNPs ที่สังเคราะห์ได้มีความจ าเพาะเจาะจงต่อ 
Cu2+ ในสารละลายเท่านัน้ โดยสามารถตรวจวัด Cu2+ ในช่วงความเขม้ขน้ 0.08 – 1.44 µM และ
สามารถประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด Cu2+ ในตัวอย่างน า้ด่ืม เพื่อให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ 
World Health Organization  
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิก และอีดีทีเอไดเ้ป็น 
TA-AgNPs และ EDTA-AgNPs 

2. สงัเคราะหอ์นภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ดว้ยกรดแทนนิก 
และ EDTA ไดเ้ป็น TA-EDTA- AgNPs 

3. พิสจูนเ์อกลกัษณข์องอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะห ์ 
4. ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs และ TA-EDTA-AgNPs กับไอออน

ชนิดต่าง ๆ โดยใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
5. ศกึษาความเสถียรของ TA-EDTA-AgNPs  
6. ศึกษาการจบักันระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กบั Cr3+ โดยการไทเทรตดว้ยเทคนิค

ยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
7. ศกึษา pH และเวลาในการเกิดปฏิกิรยิา ส าหรบัการตรวจวดั Cr3+ ของ TA-EDTA-

AgNPs 
8. ศึกษาการรบกวนของไอออนบวก และไอออนลบที่มีผลต่อการจับกันของ TA-

EDTA-AgNPs กบั Cr3+  

9. ศึกษาการประยุกต์ใช้ TA-EDTA-AgNPs เป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส  าหรบัตรวจวัด
ปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑเ์สรมิอาหาร 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ NewClassic MF จากบรษิัท Mettler Toledo 
2. เครื่องยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์รุน่ UV-2401PC จากบรษิัท Shimadzu 
3. กลอ้งจลทุรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องผ่านยี่หอ้ FEI รุน่ TECNAI G2 S-Twin 
4. เครื่อง FTIR spectrometer รุน่ Spectrum Two จากบรษิัท PerkinElmer 
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สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย  
1. กรดแทนนิก  
2. เอทิลีนไดเอมีน จากบรษิัท Merck 
3. ซิลเวอรไ์นเตรต จากบรษิัท Carlo Erba 
4. โซเดียมโบโรไฮไดรด ์จากบรษิัท Sigma Aldrich 
5. แคดเมียม (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich  
6. เลด (II) ไนเตรต จากบรษิัท Unilab 
7. โคบอลต ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich   
8. คอปเปอร ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich  
9. ซิงค ์(II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich  
10. นิกเกิล (II) เปอรค์ลอเรต เฮกซะไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich  
11. แมงกานีส (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich  
12. ไอรอ์อน (II) เปอรค์ลอเรต ไฮเดรต จากบรษิัท Sigma Aldrich  
13. ไอรอ์อน (III) คลอไรด ์ไฮเดรต จากบรษิัท Carlo Erba 
14. โครเมียม (III) คลอไรด ์จากบรษิัท Unilab  
15. โพแทสเซียมไดโครเมต จากบรษิัท Unilab  
 

วิธีด าเนินการทดลอง 
1. สังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ัดแปลงพืน้ผิวด้วยกรดแทนนิก และ EDTA ได้

เป็น TA-AgNPs และ EDTA-AgNPs 
1.1 เตรียมสารละลายกรดแทนนิก เข้มข้น 5 X 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร 
1.2 เตรียมสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 5 X 10-4 โมลต่อลิตร ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร 
1.3 น าสารละลายกรดแทนนิก ปรมิาตร 50 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปกรวยและตัง้ไวบ้น

เครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่ 60 ๐C เป็นเวลา 10 นาท ี
1.4 เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในสารละลายใน 

ขอ้ 1.3 และตัง้ไวบ้นเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่ 60 ๐C เป็นเวลา 30 นาท ี
1.5 เติมสารละลาย AgNO3 ปรมิาตร 50 มิลลิลิตร ลงในสารละลายในขอ้ 1.4 และตัง้

ไวบ้นเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่ 60 ๐C เป็นเวลา 30 นาท ี
1.6 เก็บสารละลายอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ดไ้วท้ี่อณุหภมูิหอ้ง 



  32 

1.7 ท าการทดลองข้อ 1.1 – 1.6 ซ ้าโดยเปลี่ยนจากสารละลายกรดแทนนิก  
เป็นสารละลาย EDTA เพื่อท าการสงัเคราะห ์EDTA-AgNPs 

2. สังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ัดแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ด้วยกรด 
แทนนิก และ EDTA ได้เป็น TA-EDTA- AgNPs 

2.1 เตรียมสารละลายกรดแทนนิก เข้มข้น 5 X 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

2.2 เตรียมสารละลาย EDTA เขม้ขน้ 5 X 10-4 โมลต่อลิตร ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร 
2.3 เตรียมสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 5 X 10-4 โมลต่อลิตร ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร 
2.4 เติมสารละลายกรดแทนนิก ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และสารละลาย  EDTA 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยและตั้งไวบ้นเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่ 60 ๐C เป็น
เวลา 10 นาท ี

2.5 เติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในสารละลายใน 
ขอ้ 2.4 และตัง้ไวบ้นเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่ 60 ๐C เป็นเวลา 30 นาท ี

2.6 เติมสารละลาย AgNO3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในสารละลายในขอ้ 2.5 และ
ตัง้ไวบ้นเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่ 60 ๐C เป็นเวลา 30 นาท ี

2.7 เก็บสารละลายอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ดไ้วท้ี่อณุหภมูิหอ้ง 
3. พิสูจนเ์อกลักษณข์องอนุภาคนาโนเงนิที่สังเคราะห ์

3.1 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้านการกระจายตัว  และขนาดของอนุภาคนาโนเงิน 
ในสารละลายที่สงัเคราะหไ์ดโ้ดยใชส้ารละลายอนุภาคนาโนเงินเจือจาง หยดลงบนแผ่น grid และ
วิเคราะหด์ว้ยภาพถ่ายจากเทคนิค TEM  

3.2 วดัค่าการดูดกลืนแสง เพื่อตรวจสอบการเกิดปรากฏการณเ์ซอรเ์ฟส พลาสมอน 

เรโซแนนซข์องอนภุาคนาโนเงิน โดยท าการวดัความยาวคลื่นที่มีการดดูกลืนแสงสงูสดุ (λmax) ของ
สารละลายอนุภาคนาโนเงิน ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น ้าดีไอออไนซ์ 
(Deionized water) เป็น Blank และสารละลายของอนภุาคนาโนเงินที่สงัเคราะหเ์ป็นสารที่ตอ้งการ
วิเคราะห ์ก าหนดช่วงความยาวคลื่นที่ท าการวดัอยู่ที่ 300 – 800 นาโนเมตร 

3.3 เตรียมตัวอย่างของสารละลายอนุภาคนาโนเงิน 2 มิลลิกรัมผสมลงใน KBr  
200 มิลลิกรัม ท าการบดและอัดให้เ ป็นแผ่นบาง และน ามาวิ เคราะห์ด้วย เครื่ อง  FTIR 
spectrometer ที่เลขคลื่น 400 - 4000 cm-1 เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังกช์ันของสารที่อยู่บริเวณผิวของ
อนภุาคนาโนที่สงัเคราะหข์ึน้ 
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4. ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs และ TA-EDTA-AgNPs กับไอออน
ชนิดต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

4.1 ทดสอบสารละลาย TA-AgNPs ที่สังเคราะหไ์ดก้ับสารละลายไอออนบวกของ
โลหะแต่ละชนิด ได้แก่ Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+, Fe3+และ Cr3+ โดยการ
ผสมสารละลายไอออนบวกของโลหะเข้มข้น 1 X 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลาย TA-AgNPs ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร 

4.2 น า TA-AgNPs ไปท าการวดัค่าการดดูกลืนแสงในช่วง 300 – 800 นาโนเมตร  
4.3 ท าการทดลองข้อ 4.1 -4.2 ซ ้าโดยเปลี่ยนจาก TA-AgNPs เป็นสารละลาย  

TA-EDTA-AgNPs 
4.4 เปรียบเทียบสีของสารละลาย ลกัษณะสเปกตรมั ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของ

อนภุาคนาโนเงินที่ดดัแปลงพืน้ผิวทัง้ 2 ชนิด เมื่อทดสอบดว้ย Cr3+ และไอออนแต่ละชนิด  
5. ศึกษาความเสถียรของ TA-EDTA-AgNPs  

5.1 น าสารละลายอนุภาคนาโนเงิน TA-EDTA-AgNPs ที่สังเคราะห์ได้ ปริมาตร  
2 มลิลิลิตร ไปวดัค่าการดดูกลืนแสงในช่วง 300-800 นาโนเมตร  

5.2 ท าการทดลองใน 5.1 ซ า้ ในทุก ๆ 2 วนัเป็นระยะเวลา 30 วนั โดยใชส้ารละลาย 
TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหข์ึน้ในครัง้เดียวกนัตลอดการทดลอง 

5.3 เปรียบเทียบค่าการดดูกลืนแสงที่วดัไดแ้ต่ละครัง้  
6. ศึกษาการจับกันระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+ โดยการไทเทรตด้วย

เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
6.1 เตรียมสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ดป้รมิาตร 2 มิลลิลิตร 
6.2 ไทเทรตดว้ยสารละลาย Cr3+ ความเขม้ขน้ 1x10-3 โมลต่อลิตร ปรมิาตรครัง้ละ 10 

ไมโครลิตร จากนัน้ท าการวดัค่าการดดูกลืนแสงในช่วง 300 – 800 นาโนเมตรของสารละลายผสม
ในแต่ละครัง้ที่ท าการเติม Cr3+ โดยใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

6.3 สรา้งกราฟ แสดงสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงของ TA-EDTA-
AgNPs กบัความเขม้ขน้ของ Cr3+ ที่เติมลงไป 
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7. การศึกษา pH และเวลในการเกิดปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ 
ของ TA-EDTA-AgNPs 

7.1 การศึกษา pH ทีเ่หมาะสม 
7.1.1 ทดสอบ pH ที่เหมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ ของ TA-EDTA-AgNPs โดย

เตรียมสารละลายบฟัเฟอรใ์นช่วง pH 1.0 -9.0 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน TA-EDTA-AgNPs 
ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร  

7.1.2 น า TA-EDTA-AgNPs ในแต่ละ pH ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง  
300 – 800 นาโนเมตร  

7.1.3 น าสารละลายในข้อ 7.1.1 มาเติมด้วยสารละลาย Cr3+ ความเข้มข้น  
1 X 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 300 – 800 
นาโนเมตร  

7.1.4 เปรียบเทียบสี  และค่าการดูดกลืนแสงก่อนและหลังเ ติม Cr3+ ของ  
TA-EDTA-AgNPs ที่ pH ช่วงต่าง ๆ  

7.2 การศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทีเ่หมาะสม 
7.2.1 เติมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ความเขม้ขน้ 1, 3 และ 5 มิลลิกรมัต่อลิตร 

ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ในสภาวะ pH 3.0 
7.2.2 ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ เปลี่ยนแปลง ณ ความยาวคลื่น 429  

นาโนเมตร ที่เวลา 1, 3, 5, 7, 10, 12 และ 15 นาท ี
7.2.3 เปรียบเทียบค่าการดดูกลืนแสงที่ไดใ้นแต่ละช่วงเวลาที่ท าการศกึษา 

8. ศึกษาการรบกวนของไอออนบวก และไอออนลบทีม่ีผลต่อการจับกันของ  
TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+ 

8.1 ผสมสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ปริมาตร 1 มิลลิลิตรกับสารละลาย Cr3+ 

ความเขม้ขน้ 1 X 10-3 โมลต่อลิตร ปรมิาตร 1 มลิลิลิตร ในสภาวะ pH 3.0 

8.2 น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตร 
8.3 เติมสารละลายไอออนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, 

Pb2+, Fe2+, Fe3+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Cl- และ NO3
-    ที่ช่วงระดบัความเขม้ขน้ 5 x 10-2 ถึง 

2.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรลงในสารละลายผสมของ Cr3+ ในสภาวะ pH 3.0 และ
น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงโดยท าการตรวจวดัที่ความยาวคลื่นเดิม 

8.4 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่ไดก้่อน และหลังเติมสารละลายไอออนชนิด 
ต่าง ๆ  
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9. ศึกษาการประยุกตใ์ช้อนุภาคนาโนเงนิทีด่ัดแปลงเป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส าหรับ
ตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในผลิตภัณฑเ์สริมอาหาร 

9.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ความเขม้ขน้ 1.5 – 5 มิลลิกรมัต่อลิตร 
9.2 น าสารละลายขอ้ 9.1 แต่ละความเขม้ขน้ มาผสมกับ TA-EDTA-AgNPs โดยใช้

ปริมาตรอย่างละ 1 มิลลิลิตร ในสภาวะ pH 3.0 จบัเวลา 10 นาที จากนัน้น าไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ 429 นาโนเมตร 

9.3 สรา้งกราฟมาตรฐาน ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตรที่ลดลงกับ
ความเขม้ขน้ของ Cr3+ 

9.4 ค านวณค่าขีดจ ากดัต ่าสดุที่ตรวจวดัได ้(3SD) (Limit of detection) โดยใขข้อ้มลู
จากกราฟมาตรฐาน 

9.5 ท าการ เตรียมตัวอย่ าง  โดยน าตัวอย่ างประ เภทเสริมอาหารที่ มี  Cr3+  
เป็นองคป์ระกอบจ านวน 3 ตวัอย่าง มาบดใหล้ะเอียด ใสล่งในขวดรูปชมพู่ จากนัน้เติมกรดไนตริก 
(HNO3) ความเขม้ขน้ 65% โดยปริมาตร และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) ความเขม้ขน้ 30% 
โดยปริมาตร อย่างละ 10 มิลลิลิตร ใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 150 ๐C จนสารละลายแหง้ น าสารที่
ผ่านการย่อยด้วยกรดดังกล่าวมาเติมด้วยน ้าดีไอ เพื่อละลายและกรองผ่านกระดาษกรอง 
Whatman เบอร ์1 แลว้จึงปรบัปรมิาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 

9.6 ผสมสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ปริมาตร 1 มิลลิลิตรกับตัวอย่างที่เตรียมไว้
ในขอ้ 9.5 ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร ในสภาวะ pH 3.0 จบัเวลา 10 นาที จากนัน้น าสารละลายผสมที่ได้
ไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตร 

9.7. วิเคราะหป์รมิาณของ Cr3+ ในตวัอย่างโดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
9.8. ค านวณค่ารอ้ยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (% RSD) ของความเขม้ขน้ 

Cr3+ ที่ไดจ้ากวิธีวิจยั เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐาน (อะตอมมิก แอบซอรบ์ชนั สเปกโทรสโกปี) โดย
ค่ารอ้ยละสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์ค านวนไดจ้ากสตูร 
 

 
 
 

            (สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) x 100 

    (ค่าเฉลี่ยของความเขม้ขน้ของสารที่วดัได)้ 
รอ้ยละสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์  =                  
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บทที ่4  
ผลการศึกษา 

 
ในการวิจัยครั้งนี ้ผู ้วิจัยได้ด าเนินการตามขั้นตอนและเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ ได้

ก าหนดไวด้งันี ้
1. การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิก และอีดีทีเอ ได้

เป็น TA-AgNPs และ EDTA-AgNPs 
2. การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ดว้ยกรด 

แทนนิก และ EDTA ไดเ้ป็น TA-EDTA- AgNPs 
3. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs และ TA-EDTA-AgNPs กับ

ไอออนชนิดต่าง ๆ โดยใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
4. ศกึษาความเสถียรของ TA-EDTA-AgNPs  
5.. ศึกษาการจบักนัระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กบั Cr3+ โดยการไทเทรตดว้ยเทคนิค

ยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
6. ศกึษา pH และเวลาในการเกิดปฏิกิรยิา ส าหรบัการตรวจวดั Cr3+ ของ TA-EDTA-

AgNPs 
7. ศึกษาการรบกวนของไอออนบวก และไอออนลบที่มีผลต่อการจับกันของ TA-

EDTA-AgNPs กบั Cr3+  

8. ศึกษาการประยุกต์ใช้ TA-EDTA-AgNPs เป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส  าหรบัตรวจวัด
ปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑเ์สรมิอาหาร 
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การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ัดแปลงพืน้ผิวด้วยกรดแทนนิก และอีดีทเีอ ได้เป็น TA-
AgNPs และ EDTA-AgNPs 

อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิก (TA-AgNPs) สามารถสงัเคราะห์
ได้จากวิธีการทางเคมี โดยการรีดิวซ์ Ag+ ในสารละลาย AgNO3 ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ให้
เปลี่ยนเป็นซิลเวอรอ์ะตอม (Ag) และใชก้รดแทนนิกท าหนา้ที่เป็นตวัดดัแปลงพืน้ผิว เพื่อเพิ่มความ
เสถียรของอนุภาคนาโนเงินในสารละลาย จากผลการทดลองพบว่า TA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้ 
มีลักษณะของสารละลายเป็นสีเหลือง ดังภาพประกอบ 17 (ก) ซึ่งสอดคล้องกับผลการพิสูจน์

เอกลักษณ์ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปี ซึ่งมีความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax)  
ในช่วงเซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซ ์เท่ากบั 435 นาโนเมตร ดงัภาพประกอบที่ 17 (ข)  

จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพืน้ผิวด้วยอีดีทีเอ (EDTA-AgNPs) 
พบว่าสารละลายปรากฎสีเหลืองเล็กนอ้ย ดงัภาพที่ 18 (ก) โดยมีความยาวคลื่นที่มีค่าการดดูกลืน

แสงสูงสุด  (λmax) ในช่ วง เซอร์เฟส  พลาสมอน เ ร โซแนนซ์ เท่ ากับ  408 นาโน เมตร  
ดังภาพประกอบที่ 18 (ข) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไดม้ีปริมาณต ่า เนื่องจากมี
อนภุาคนาโนเงินเกิดขึน้ในปรมิาณนอ้ย ดงันัน้ EDTA-AgNPs จึงไม่เหมาะสมในการตรวจวดั 
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(ก) (ข) 

(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 17  (ก) ลกัษณะของสารละลาย TA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้และ  
(ข) สเปกตรมัในช่วง 300 – 800 นาโนเมตรของ TA-AgNPs 

 

ภาพประกอบ 18  (ก) ลกัษณะของารละลาย EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้และ  
(ข) สเปกตรมัในช่วง 300 – 800 นาโนเมตรของ EDTA-AgNPs 
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การสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีถู่กดัดแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ด้วยกรด 
แทนนิก และ EDTA ได้เป็น TA-EDTA- AgNPs 

การสงัเคราะห ์TA-EDTA-AgNPs สามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากปฏิกิริยาการรีดิวซ ์Ag+ ใน
สารละลาย AgNO3 ดว้ยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ เพื่อเปลี่ยนเป็นซิลเวอรอ์ะตอม โดยใชก้รดแทนนิก
และ EDTA ท างานร่วมกันในลกัษณะ Co-stabilized ในการดดัแปลงพืน้ผิวของอนุภาคนาโนเงิน 
พ บ ว่ า  TA-EDTA-AgNPs ที่ สั ง เ ค ร า ะ ห์ ไ ด้  มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น ส า ร ล ะ ล า ย สี เ ห ลื อ ง  

ดงัภาพประกอบ 19 (ก) สอดคลอ้งกบัความยาวคลื่นที่มีค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุ (λmax) ที่วดัได ้
เท่ากับ 429 นาโนเมตร ดังภาพประกอบที่ 19 (ข) และเมื่อน ามาพิสูจนเ์อกลกัษณ์ดว้ยภาพถ่าย
จากเทคนิคTEM พบว่า TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้มีการกระจายตวัไดดี้ในสารละลาย ดงั
ภาพประกอบ 20 (ก) โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 22 นาโนเมตร ดงัภาพประกอบ 20 (ข) 

การดัดแปลงพื ้นผิวของอนุภาคนาโนเงินด้วยโมเลกุลของกรดแทนนิก และอีดีทีเอ 
สามารถยืนยันได้จากการระบุหมู่ฟังก์ชันจากสเปกตรมัด้วยเทคนิค FTIR ดังภาพประกอบ 21  
ซึ่งแสดงสเปกตรมัของกรดแทนนิก อีดีทีเอ และ TA-EDTA-AgNPs ตามล าดับ พบว่า สเปกตรมั
ของกรดแทนนิกแสดงแถบดูดกลืนรงัสี ดังต่อไปนี ้แถบ OH-stretching ที่ประมาณ 3200 cm -1  
แถบ OH  in-plane bending ที่ ป ระมาณ 1313 และ  1189.3 cm-1 นอกจากนี ้ยั ง ปรากฏ  
แถบดูดกลื นของ  C=O stretching, C=C (วงอะ โ รมา ติก ), C–C (วงอะ โ รมา ติก ) และ  
C-H bending vibrations (วงอะโรมาติก) ที่ 1701.80 cm-1, 1609.58 cm -1, 1534.80 cm -1 และ 
1443.58 cm -1 ตามล าดบั ในขณะที่สเปกตรมัของอีดีทีเอ ปรากฎแถบดดูกลืนรงัสี ดงันี ้แถบ C-N 
stretching และ N-H bending ที่ 1019.47 cm-1 และ 1314.99 cm-1 แถบ C-OH stretching และ 
C=O stretching ของคารบ์อกซิลิก ที่  1393.39 cm-1 และ 1610.56 cm-1 และแถบดูดกลืนของ  
OH stretching ที่ประมาณ 3300 cm-1 ซึ่งแถบดดูกลืนรงัสีของกรดแทนนิก และอีดีทีเอนัน้ ปรากฏ
บนสเปกตรมัของ TA-EDTA-AgNPs เช่นเดียวกัน โดยแถบดูดกลืนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  
อันเนื่องมาจาก หมู่ฟังก์ชันบางส่วนของทั้งสองโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับพืน้ผิวของอนุภาค 
นาโนเงิน ดงันัน้จากผลการทดลองดงักล่าวจึงสามารถสรุปไดว้่า กรดแทนนิกและอีดีทีเอ สามารถ
ใชเ้ป็นตวัดดัแปลงพืน้ผิวบนอนภุาคนาโนเงินได ้ 

 
 
 
 
 



  40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 19 (ก) ลกัษณะของสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้และ  
(ข) สเปกตรมัในช่วง 300 – 800 นาโนเมตรของ TA-EDTA-AgNPs 

 

   
ภาพประกอบ 20 (ก) ภาพถ่ายจากเทคนิค TEM ของอนุภาคนาโนเงินชนิด TA-EDTA-AgNPs 

และ (ข) การกระจายตวัของขนาดอนภุาคนาโนเงิน TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้

Mean  = 22.38 

S.D.      = 2.57 

N = 92 
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ภาพประกอบ 21 สเปกตรมัแสดงแถบดดูกลืนรงัสี IR ของ (ก) กรดแทนนิก (ข) อีดีทีเอ  
และ (ค) TA-EDTA-AgNPs ตามล าดบั 
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การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs และ TA-EDTA-AgNPs กับไอออนชนิด
ต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-AgNPs กับไอออนชนิดต่าง ๆ  
เมื่อน า TA-AgNPs มาศึกษาการเลือกจบักบัไอออนบวกของโลหะทรานซิชนั โดยท า

การเติมสารละลายของไอออนชนิดต่าง ๆ ที่ความเขม้ขน้ 1 X 10-4 โมลต่อลิตร ในอตัราส่วน (1:1) 
แลว้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 300 – 800 นาโนเมตร พบว่าการเติม Cr3+ , Fe2+ , Fe3+ และ 
Pb2+ สเปกตรมัมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดยการดูดกลืนแสงที่ 435 นาโนเมตรมีค่าลดลง 
และมีค่าการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นใหม่ที่เพิ่มขึน้ ในขณะที่การเติม Cd2+, Co2+, Cu2+, 
Mn2+, Ni2+  และ Zn2+ พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรมั ดงัภาพประกอบ 22 ซึ่งสเปกตรมั
ที่ ได้สอดคล้องกับการเปลี่ยนสีของสารละลาย TA-AgNPs หลังเติมไอออนบวกของโลหะ 
ทรานซิชันชนิดต่าง ๆ ที่มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าอย่างชัดเจน ดังภาพประกอบ 23 จะเห็นไดว้่า
สารละลายผสมของ TA-AgNPs กบั Cr3+ , Fe2+ , Fe3+ และ Pb2+ ใหก้ารเปลี่ยนแปลงสีที่แตกต่าง
กัน จึงสามารถสรุปไดว้่า TA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้ไม่เลือกจับไอออนบวกของโลหะทรานซิชัน
ชนิดใดชนิดหน่ึง แต่สามารถจบัไดท้ัง้ Cr3+ , Fe2+, Fe3+ และ Pb2+ 
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ภาพประกอบ 22 สเปกตรมัของ TA-AgNPs เมื่อเติมไอออนของโลหะทรานซิชนัชนิดต่าง ๆ  

ที่ความเขม้ขน้ 1 X 10-4 โมลต่อลิตร 
 

 

ภาพประกอบ 23 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย TA-AgNPs หลงัเติมสารละลายไอออน
ของโลหะทรานซิชนัชนิดต่าง ๆ ที่ความเขม้ขน้ 1 X 10-4 โมลต่อลิตร 
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การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของ TA-EDTA-AgNPs กับไอออนชนิดต่าง ๆ  
เมื่อน า TA-EDTA-AgNPs มาศึกษาการเลือกจบักับไอออนบวกของโลหะทรานซิชัน 

โดยท าการเติมสารละลายของไอออนชนิดต่าง ๆ ที่ความเขม้ขน้ 1 X 10-4 โมลต่อลิตร ในอตัราส่วน 
(1:1) แลว้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงในช่วง 300 – 800 นาโนเมตร พบว่าการเติมสารละลาย Cr3+ 

เท่านั้น ที่มีผลท าใหส้เปกตรมัเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ 429  
นาโนเมตรมีค่าลดลง ในขณะที่ 580 นาโนเมตรมีค่าเพิ่มขึน้ ดงัภาพประกอบ 24 สอดคลอ้งกับการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ดังภาพประกอบ 25 จะเห็นไดว้่า สารละลาย TA-EDTA-AgNPs  
ที่เติม Cr3+ เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอย่างชดัเจนจากสีเหลืองเป็นสีแดง ในขณะที่เมื่อ
เติมไอออนบวกชนิดอ่ืน ๆ กลับไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม ซึ่งสอดคล้องกับสีของ
สารละลายที่ยงัคงเป็นสีของอนุภาคนาโนเดิม ดงันัน้สามารถสรุปผลการทดลองไดว้่า TA-EDTA-
AgNPs สามารถเลือกจบักบั Cr3+ ไดอ้ย่างจ าเพาะเจาะจง 
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ภาพประกอบ 24 สเปกตรมัของ TA-AgNPs เมื่อเติมไอออนของโลหะทรานซิชนัชนิดต่าง ๆ 

ที่ความเขม้ขน้ 1 X 10-4 โมลต่อลิตร 

 
ภาพประกอบ 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย TA-AgNPs หลงัเติมสารละลายไอออน

ของโลหะทรานซิชนัชนิดต่าง ๆ ที่ความเขม้ขน้ 1 X 10-4 โมลต่อลิตร 
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(ก) 

(ข) 

การศึกษาความเสถียรของ TA-EDTA-AgNPs  
การศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนเงินที่ถูกดัดแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ได้

เป็น TA-EDTA-AgNPs อาศัยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ TA-EDTA-AgNPs ที่สังเคราะหข์ึน้ 
ในทุก ๆ 2 วัน โดยพบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไดใ้นแต่ละครัง้แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ  
ดงัภาพประกอบที่ 26 แสดงใหเ้ห็นว่าอนุภาคนาโนเงิน TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะหไ์ด ้มีความ
เสถียรมากกว่า 1 เดือน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 26 สเปกตรมัของ TA-EDTA-AgNPs และ (ข) ค่าการดดูกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตร
ของ TA-EDTA-AgNPs ที่วดัไดภ้ายในระยะเวลา 30 วนั 
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การศึกษาการจับกันระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี- 
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

การศึกษาการจับกันระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+  เริ่มต้นจากท าการเติม
สารละลายมาตรฐาน Cr3+ ที่  1 X 10-3 โมลต่อลิตร ลงใน TA-EDTA-AgNPs ครัง้ละ 10 ไมโครลิตร 
(0 – 350 ไมโครลิตร) ผลการทดลองพบว่า ที่ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตรค่อย ๆ มีค่าลดลง 
ลดลง ในขณะเดียวกนั ที่ 580 นาโนเมตรจะค่อย ๆ เพิ่มสงูขึน้ โดยเปลี่ยนแปลงตามปริมาตรของ 
Cr3+ ที่เติมลงไปในสารละลาย ดงัภาพประกอบที่ 27 การเปลี่ยนแปลงดงักลา่วเป็นผลมาจาก Cr3+  

ในสารละลายสามารถเกิดอันตรกิริยากับ หมู่ฟังกช์ันของกรดแทนนิก และอีดีทีเอบนพืน้ผิวของ
อนุภาคนาโนเงิน เหนี่ยวน าใหเ้กิดการ Aggregation จึงมีการรวมตวักนัของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน 
และสง่ผลใหอ้นภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ เมื่อท าการสรา้งกราฟระหว่างผลต่างของค่าการดดูกลืนเคลื่น
แ ส ง ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  429 น า โ น เ ม ต ร  กั บ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง  Cr3+  ที่ เ ติ ม ล ง ไ ป  
ดงัภาพประกอบที่ 28 พบว่ามีความสมัพนัธอ์ย่างเป็นเสน้ตรง ในช่วง 6.5 X 10-5  - 1.5 X 10-4 โมล
ต่อลิตร โดยมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์เชิงเสน้ (R2) เท่ากับ 0.9926 และมีขีดจ ากัดการตรวจวัด
ต ่าสดุเท่ากบั 3.84 X 10-6 โมลต่อลิตร (3SD ของ Blank) 

การเกิด Aggregation ของ TA-EDTA-AgNPs สามารถยืนยันได้ด้วยภาพถ่ายจาก
เทคนิค TEM โดยก่อนเติมสารละลาย Cr3+ พบว่าอนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะหไ์ดม้ีการกระจายตวั
ไดดี้อย่างสม ่าเสมอในสารละลายลาย ดังภาพประกอบ 29 (ก) ในขณะที่ หลังท าการเติม Cr3+ 

อนุภาคนาโนเงินจะเกิดการ Aggregation ดังภาพประกอบที่  29 (ข) โดยจากผลการทดลอง
สามารถเสนอกลไกการเกิด Aggregation ของอนุภาคนาโนเงินที่ถูกเหนี่ยวน าด้วย Cr3+  ได ้
ดังภาพประกอบที่  30 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า  อนุภาคนาโนเงินชนิด TA-EDTA-AgNPs  
ที่สงัเคราะหไ์ด ้มีความเหมาะสมที่จะน ามาใชเ้ป็นเซ็นเซอรเ์ชิงแสงที่มีสภาพไวและความจ าเพาะ
เจาะจงส าหรบัการตรวจวดัปรมิาณ Cr3+ ในตวัอย่างจรงิต่อไป 
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ภาพประกอบ 27 สเปกตรมัของสญัญาณค่าการดดูกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงของ  
TA-EDTA-AgNPs เมื่อเติมสารละลายของ Cr3+  ความเขม้ขน้ 1 X 10-3 โมลต่อลิตร  

ปรมิาตร 0 – 350 ไมโครลิตร  

ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างการดดูกลืนแสงที่ลดลง ณ ความยาวคลื่น  
429 นาโนเมตร กบัความเขม้ขน้ของ Cr3+ ในช่วง 6.5 X 10-5  ถึง 1.5 X 10-4  โมลต่อลิตร 

y = 0.1598x - 0.905
R² = 0.9926

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Δ
A 

(4
29

nm
)

ความเข้มข้นของ Cr3+ (1 x 10-5 โมลต่อลิตร)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร)

429 nm 

580 nm 

Cr
3+

 (10
-3 

M) 

0 μL 

350 μL 

SPR peak 

Aggregation peak 



  49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 ภาพถ่ายจากเทคนิค TEM ของ (ก) สารละลายอนภุาคนาโนเงิน TA-EDTA-
AgNPs ก่อนเติม Cr3+ และ (ข) หลงัเติม Cr3+ แสดงการเกิด Aggregation ของอนภุาคนาโนเงิน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพประกอบ 30 แสดงกลไกที่เป็นไปไดใ้นการเกิด Aggregation ของอนภุาคนาโนเงิน  
TA-EDTA-AgNPs ที่ถกูเหนี่ยวน าโดย Cr3+ ในสารละลาย 
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การศึกษา pH และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทีเ่หมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ ของ  
TA-EDTA-AgNPs 

การหา pH ทีเ่หมาะสมส าหรับการตรวจวัด Cr3+  
 การศึกษาช่วง pH ที่ เหมาะสมของ TA-EDTA-AgNPs ส าหรับการตรวจวัด

ปริมาณ Cr3+  ในงานวิจัยนี ้อาศัยการเปรียบเทียบระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของ TA-EDTA-
AgNPs ก่อนและหลงัเติม Cr3+ ความเขม้ขน้ 1 x 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในช่วง pH 
1.0 – 9.0 ดงัภาพประกอบที่ 31 (ก) พบว่า สารละลาย TA-EDTA-AgNPs ก่อนเติม Cr3+ ที่ pH 1.0 
และ 2.0 มีสีจางลง ในขณะที่  pH 3.0 ขึน้ไป สารละลาย TA-EDTA-AgNPs  มีลักษณะของสี 
คงเดิม สอดคลอ้งกบัสเปกตรมัดงัภาพประกอบที่ 31 (ข) โดยที่ pH 1.0 และ 2.0 มีค่าการดดูกลืน
แสงที่ต  ่ากว่าที่ pH อ่ืน ๆ เนื่องจาก ในสภาวะดังกล่าวมีผลท าใหอ้นุภาคนาโนเงินเกิดความไม่
เสถียร จากนั้นเมื่อเติมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ลงใน TA-EDTA-AgNPs ที่  pH 1.0 – 9.0  
ดังภาพประกอบที่ 32 (ก) และ (ข) พบว่า สารละลาย TA-EDTA-AgNPs มีการเปลี่ยนแปลงจาก 
สีเหลืองเป็นสีแดง ในช่วง pH 3.0 – 6.0 เป็นผลมาจาก  Cr3+ เหนี่ยวน าให้เกิดการรวมตัว 
(Aggregation) ของอนุภาคนาโนเงินในสารละลาย โดยจากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ค่าการ
ดดูกลืนแสงในช่วง SPR ที่มีการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคนาโนเงินมีค่ามากที่สดุที่ pH เท่ากบั 3.0 
(ภาพประกอบที่ 33) ในทางกลับกัน ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสารผสมระหว่าง TA-EDTA-
AgNPs กับ Cr3+ ณ ช่วง pH 7.0 – 9.0 เนื่องจาก Cr3+ สามารถเกิดสารประกอบกับ OH- ใน
สารละลายแทนการเกิดกบั EDTA บนพืน้ผิวของอนภุาคนาโนเงิน ซึ่งเป็นผลท าใหอ้นภุาคนาโนเงิน
ไม่เกิดการรวมตวักนั ดงันัน้จากผลการทดลอง จึงสรุปไดว้่า สภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดั Cr3+ 

ของ TA-EDTA-AgNPs เท่ากบั pH 3.0  
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ภาพประกอบ 31 (ก) แสดงสีของสารละลาย TA-EDTA-AgNPs และ (ข) สเปกตรมัของ  

TA-EDTA-AgNPs ก่อนเติม Cr3+ ในช่วง pH 1.0 – 9.0 

 
 
 
 
 

pH 1             2            3              4            5             6           7             8             9    

(ก) 

(ข) 
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ภาพประกอบ 32 (ก) แสดงสีของสารละลาย TA-EDTA-AgNPs และ (ข) สเปกตรมัของ TA-
EDTA-AgNPs หลงัเติม Cr3+ ในช่วง pH 1.0 – 9.0 

 

 
 
 
 

(ก) 

pH 1             2            3              4            5             6           7             8             9    

(ข) 
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ภาพประกอบ 33 ค่าการดดูกลืนแสงที่ลดลงของ TA-EDTA-AgNPs หลงัเติมสารละลาย 

Cr3+ ในช่วง pH 1.0 – 9.0  
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การหาเวลาทีเ่หมาะสมส าหรับการตรวจวัด Cr3+ 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ โดยการใช ้TA-EDTA-
AgNPs เป็นเซ็นเซอรท์างเคมี ท าการเติมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ท าการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลง ณ ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร ที่เวลา 1, 3, 5, 7, 10, 12 และ 15 
นาที พบว่า ค่าการดดูกลืนแสงมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 1 – 10 นาที โดยหลงัจาก 10 นาที 
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีค่าลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ  ดังภาพประกอบที่ 34 ซึ่งสอดคลอ้งกับ
ภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย TA-EDTA-AgNPs หลงัเติม Cr3+  ที่เวลา  1, 5, 
10 และ 15 นาที จะเห็นไดว้่า ที่เวลา 10 และ 15 นาที สารละลายมีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงสีที่ไม่
แตกต่างกัน ดังนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงเลือกศึกษาการตรวจวัด Cr3+ ดว้ย TA-EDTA-AgNPs ที่เวลา 10 
นาที เนื่องจากเป็นเวลาที่เหมาะสมและเพียงพอส าหรบัการตรวจวดัเชิงสีส  าหรบัการทดลองต่อไป 

 

ภาพประกอบ 34 (ก) ค่าการดดูกลืนแสงที่ลดลง ณ ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร ของสารผสม
ระหว่าง TA-EDTA-AgNPs และ Cr3+ ที่ความเขม้ขน้ 1, 3, 5 มิลลิกรมัต่อลิตร ในช่วงเวลาแตกต่าง

กนั (1, 3, 5, 7, 10, 12 และ 15 นาท)ี  
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การศึกษาการรบกวนของไอออนบวก และไอออนลบ ทีม่ีผลต่อการจับกันของ TA-EDTA-
AgNPs กับ Cr3+  

การศึกษาการรบกวนของไอออนอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการจับกันของ TA-EDTA-AgNPs กับ 
Cr3+ โดยการเติมสารละลายไอออนบวก และไอออนลบชนิดต่าง ๆ ที่ช่วงระดับความเข้มข้น  
0.05 – 2.5 โมลต่อลิตร ปรมิาตร 200 ไมโครลิตร ลงในสารละลายผสมระหว่าง TA-EDTA-AgNPs 
ปริม าตร  1 มิ ลลิ ลิ ต รกั  Cr3+ มาตรฐานความ เข้มข้น  1 x 10-3 โมล ต่อลิ ต ร  ปริม าตร  
1 มิลลิลิตร ในสภาวะที่ pH 3.0 ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ 429 นาโนเมตร พบว่าค่าการ
ดูดกลืนแสงของ TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+ ก่อนและหลงัเติมไอออนอ่ืน ๆ  ที่มีค่ารอ้ยละความ

คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง ±5 มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกนั โดยความเขม้ขน้สงูสดุของไอออนชนิด
ต่าง ๆ ที่ TA-EDTA-AgNPs สามารถทนต่อการรบกวนในการตรวจวัดปริมาณ Cr3+  แสดงใน
ตาราง 1 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า TA-EDTA-AgNPs มีการรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืน ๆ 
อย่างไม่มีนยัส าคญัในการจบักบั Cr3+ และยงัสามารถสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายได้
ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน ดังนั้น TA-EDTA-AgNPs มีความเหมาะสมในการศึกษาเพื่อใช้เป็น 
Colorimetric sensor ส าหรบัตรวจวดัปรมิาณ Cr3+ ในตวัอย่างต่อไป 

ตาราง 1 ผลการรบกวนของไอออนบวก และไอออนลบ ที่มีต่อค่าการดดูกลืนแสงของการจบักนั
ของ TA-EDTA-AgNPs กบั Cr3+ 

ไอออนชนิดต่าง ๆ 
จ านวนเท่าของโมลไอออนต่าง ๆ  
ต่อ Cr3+ ที่สามารถทนต่อการรบกวน 

Cd2+, Co2+, Fe2+, Mn2+, Pb2+, Zn2+,  

K+, Ba2+, Cl-, NO3
-  

500 

Ni2+ 250 
Na+ 200 
Cu2+, Ca2+ 100 
Fe3+, Mg2+ 50 
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การศึกษาการประยุกตใ์ช้ TA-EDTA-AgNPs เป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส าหรับตรวจวัดปริมาณ 
Cr3+ ในตัวอย่างด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี 

การประยุกตใ์ช้ TA-EDTA-AgNPs เป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส  าหรบัตรวจวัดปริมาณ Cr3+ 
จากผลการทดลองโดยเมื่อเติมสารละลายมาตรฐาน Cr3+ ในช่วงความเขม้ขน้ 1.0 – 5.0 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในสภาวะ
บฟัเฟอรก์รดที่ pH 3.0 เมื่อปฏิกิริยาผ่านไป 10 นาที ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง ณ ความยาว
คลื่น 429 นาโนเมตร พบว่า กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงกับความเขม้ขน้ 
Cr3+ (ภาพประกอบ 35) มีความเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 1.5 – 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร  โดยมี
ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ชิงเสน้ท่ีดี (R2) เท่ากบั 0.9931 ขีดจ ากดัการตรวจวดัต ่าสดุ (3SD) และ 
ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (10SD) เท่ากับ 0.051 มิลลิกรัมต่อลิตร  
และ 0.17 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

การตรวจวดัปริมาณ Cr3+ ในสารตวัอย่าง ในงานวิจยันีท้  าการศึกษาหาปริมาณ Cr3+ ใน
ตัวอย่างผลิตภัณฑเ์สริมอาหาร จ านวนทั้งสิน้ 3 ชนิด โดยเมื่อน าสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร  
1 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในสภาวะกรด pH 3.0 
จับเวลา 10 นาที แล้วท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่  429 นาโนเมตร พบว่า ปริมาณ Cr3+ ที่
ตรวจวดัไดใ้นผลิตภณัฑเ์สรมิอาหารมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ไดจ้ากวิธีมาตรฐาน ดงัแสดงในตาราง 2 
แสดงให้เห็นว่า TA-EDTA-AgNPs ที่สังเคราะห์มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณ Cr3+  

อย่างจ าเพาะเจาะจงและสามารถตรวจวดัไดใ้นสารตวัอย่างจรงิ 
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ภาพประกอบ 35 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดดูกลืนแสงที่ 429 nm ที่ลดลงของ  
TA-EDTA-AgNPs และความเขม้ขน้ของ Cr3+ ในช่วง 1.5 – 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร 

ตาราง 2 ปรมิาณ Cr3+ ในผลิตภณัฑเ์สรมิอาหารที่ตรวจวดัไดเ้มื่อใช ้TA-EDTA-AgNPs เป็น
เซ็นเซอรท์างเคมี เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐาน 

ตวัอย่าง 
วิธีวิจยั  RSD, % 

(n=3) 
วิธีมาตรฐาน 

RSD, % 
(มิลลิกรมัต่อเม็ด) (มิลลิกรมัต่อเม็ด) 

ตวัอย่างที่ 1 0.104 2.66 0.100 1.27 
     

ตวัอย่างที่ 2 0.189 2.25 0.187 0.93 
     
ตวัอย่างที่ 3 0.21 4.98 0.204 1.06 

 
 
 
 
 

y = 0.2118x - 0.3157
R² = 0.9931
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนีไ้ดท้ าการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนเงิน เพื่อประยุกตใ์ช้เป็นเซ็นเซอรท์างเคมี

ส  าหรบัตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในผลิตภัณฑเ์สริมอาหาร โดยใชก้รดแทนนิก และอีดีทีเอ ท าหนา้ที่
เป็นตัวดัดแปลงพืน้ผิวบนอนุภาคนาโนเงิน เนื่องจาก โมเลกุลทัง้สองมีหมู่ฟังกช์ันที่สามารถเกิด
อันตรกิริยาไดดี้กับ Cr3+ ในสารละลาย ไดแ้ก่ หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล และหมู่คารบ์อนิล โดยใน
งานวิจัยนี ้มีอนุภาคนาโนเงินที่ท าการสังเคราะห์ทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ อนุภาคนาโนเงินที่ถูก
ดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิก ไดเ้ป็น TA-AgNPs, อนุภาคนาโนเงินที่ถูกดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยอีดี
ทีเอ ไดเ้ป็น EDTA-AgNPs และอนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวแบบ Co-stabilized ดว้ยกรด
แทนนิกท างานรว่มกบัอีดีทีเอ ไดเ้ป็น TA-EDTA-AgNPs โดยผลการวิจยัสามารถสรุปไดด้งันี ้

อนุภาคนาโนเงินชนิด EDTA-AgNPs มีปริมาณอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ต ่า  
โดยยืนยันไดจ้ากสีของสารละลาย และค่าการดูดกลืนแสงที่นอ้ยกว่า 0.1 จึงไม่สามารถน ามาใช้
เป็นเซ็นเซอรท์างเคมีส  าหรบัการตรวจวดั Cr3+ ได ้ในขณะที่อนุภาคนาโนเงินชนิด TA-AgNPs และ 
TA-EDTA-AgNPs มีลกัษณะของสารละลายเป็นสีเหลืองชัดเจน และมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วง
ตามองเห็น ที่ความยาวคลื่น 435 และ 429 นาโนเมตร ตามล าดับ นอกจากนีไ้ดท้ าการพิสูจน์
เอกลกัษณข์องอนุภาคนาโนเงินชนิด TA-EDTA-AgNPs โดยใชภ้าพถ่ายจากเทคนิค TEM พบว่า 
อนุภาคนาโนเงินมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 22 นาโนเมตร และกระจายไดดี้ในสารละลาย ส าหรบั
การยืนยันชนิดของหมู่ฟังกช์ันของตัวดัดแปลงพืน้ผิวบนอนุภาคนาโนเงิน ไดอ้าศัยการวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค FTIR ซึ่งจากการวิเคราะหพ์บว่า สเปกตรมัของ TA-EDTA-AgNPs ปรากฏแถบการ
ดูดกลืนรงัสีที่พบในกรดแทนนิก และอีดีทีเอ แสดงใหเ้ห็นว่า กรดแทนนิก และอีดีทีเอ สามารถ
น ามาใชเ้ป็นตวัดดัแปลงบนพืน้ผิวบนอนภุาคนาโนเงินได ้

การศึกษาการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ทั้ง  
2 ชนิด กบัไอออนบวกชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Co2+, Pb2+, Fe2+, Fe3+และ 
Cr3+ พบว่า TA-EDTA-AgNPs สามารถเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับ Cr3+ เพียงชนิดเดียว
เท่านัน้ และสามารถสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายโดยเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดงได้
ดว้ยตาเปลา่อย่างชดัเจน ในขณะที่อนภุาคนาโนเงินที่ถกูดดัแปลงพืน้ผิวดว้ยกรดแทนนิกเพียงชนิด
เดียว (TA-AgNPs) จะเลือกจบักบัทัง้ Cr3+, Fe2+, Fe3+ และ Pb2+  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลายที่แตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัไอออนที่เลือกจบั แสดงใหเ้ห็นว่า มีเพียงอนุภาคนาโนเงินชนิด 
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Co-stabilized เท่านัน้ที่เหมาะแก่การน ามาศึกษาเพื่อพฒันาเป็นเซ็นเซอรท์างเคมีในการตรวจวัด 
Cr3+ ต่อไป โดยจากผลการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของอนุภาคนาโนเงินดังกล่าว จึงน าไปสู่
การศึกษาการจับกันระหว่าง TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+ โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี - 
วิสิเบิลสเปคโทรสโกปี พบว่าการเติม Cr3+ ลงในสารละลาย TA-EDTA-AgNPs มีผลท าใหค่้าการ
ดดูกลืนแสงที่ 429 นาโนเมตรลดลง ในขณะเดียวกนั ที่ 580 นาโนเมตร พบว่ามีค่าการดดูกลืนแสง
ที่เพิ่มขึน้ เป็นผลมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล และคารบ์อนิลของกรดแทนนิก 
และอีดีทีเอบนพืน้ผิวของอนภุาคนาโนเงินกบั Cr3+ ในสารละลาย สง่ผลใหอ้นภุาคนาโนเงินเกิดการ 
Aggregation สอดคลอ้งกับผลจากภาพถ่ายด้วยเทคนิค TEM นอกจากนีค่้าการดูดกลืนแสงที่
ลดลงที่ 429 นาโนเมตร แสดงความสมัพนัธอ์ย่างเป็นเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้ของ Cr3+  โดยใหค่้า 
R2 อยู่ที่ 0.9926 ซึ่งมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับความสัมพันธ์ระหว่างความเขม้ขม้ของ Cr3+ กับการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณในช่วงความยาวคลื่นอื่น ๆ 

การศกึษาสภาวะที่เหมาะสม ของ TA-EDTA-AgNPs ในการจบักบั Cr3+  ไดท้ าการศึกษา
ทั้งหมด 2 ปัจจัย ได้แก่ pH และเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา  โดยการหาสภาวะของ pH ที่
เหมาะสม ผูว้ิจยัไดเ้ลือกศึกษาในช่วง pH 1.0 - 9.0 พบว่าสารละลาย TA-EDTA-AgNPs ก่อนเติม 
Cr3+ ที่ pH 1.0 - 2.0 สารละลายมีสีที่จางลง เนื่องจากอนภุาคนาโนเงินเกิดความไม่เสถียร ในขณะ
ที่ pH ตัง้แต่ 3.0 ขึน้ไป สารละลายมีลกัษณะและค่าการดดูกลืนแสงคงเดิม จากนัน้เมื่อท าการเติม 
Cr3+ ลงในสารละลาย TA-EDTA-AgNPs พบว่า ที่ pH 3.0 สารละลายผสมมีการเปลี่ยนแปลงสี
อย่างชดัเจน สอดคลอ้งกบัการลดลงของค่าการดดูกลืนแสง ณ ความยาวคลื่น 429 นาโนเมตร ที่ 
มีค่าที่สดุ ดงันัน้ pH 3.0 จึงเป็น pH ที่เหมาะสมในการตรวจวดัปริมาณ Cr3+ ในสารตวัอย่างต่อไป 
ส าหรบัการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ท าไดโ้ดยการวดัค่าการดดูกลืนแสง ในช่วง 
1 – 15 นาที ซึ่งพบว่า ค่าการดดูกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วง 1 – 
10 นาที แต่เมื่อเวลาผ่านไปหลังจาก 10 นาที ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมระหว่าง
อนุภาคนาโนเงินกบั Cr3+ มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนยัส าคญั จึงสรุปไดว้่า ที่เวลา 10 นาที เป็น
เวลาที่เพียงพอและเหมาะสมในการตรวจวัด Cr3+ นอกจากนี ้ไดม้ีการศึกษาผลการรบกวนจาก
ไอออนชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการจับกันของ TA-EDTA-AgNPs กับ Cr3+  โดยไอออนที่ไดน้ ามาศึกษา
ไดแ้ก่ Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Mn2+, Na+, K+, Co2+, Fe2+, Fe3+, Pb2+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Cl- และ 

NO3
-    จากผลการทดลองพบว่าไม่มีการรบกวนจากไอออนชนิดอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญั โดยค่าการ

ดดูกลืนแสงก่อนและหลงัเติมไอออนชนิดต่าง ๆ มีค่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±5  



  61 

จากผลการทดลองขา้งตน้ น ามาสู่การศึกษาการประยุกตใ์ช ้TA-EDTA-AgNPs ส าหรบั
เป็นเซ็นเซอรท์างเคมีในการตรวจวัดปริมาณ Cr3+ ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร จ านวน  
3 ชนิด ท าการเตรียมตัวอย่าง โดยน าสารตัวอย่างแต่ละชนิดมาท าการย่อยในสภาวะกรด พบว่า 
เมื่อท าการตรวจวัดภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ปริมาณ Cr3+ ในสารตัวอย่างที่ตรวจวัดได้ด้วย  
TA-EDTA-AgNPs มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ตรวจวัดไดด้ว้ยวิธีมาตรฐาน โดยมีกราฟมาตรฐานแสดง
ความเป็นเสน้ตรงกบัความเขม้ขน้ของ Cr3+ ในช่วง 1.5 – 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และมีค่าสมัประสิทธิ์

สหสมัพันธ์เชิงเสน้ที่ดี (R2) เท่ากับ 0.9931 ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดต ่าสุด (3SD) เท่ากับ 0.051 
มิลลิกรมัต่อลิตร  ดงันัน้จากผลการวิเคราะหข์า้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่า TA-EDTA-AgNPs ที่สงัเคราะห์
ได ้สามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นเซ็นเซอรท์างเคมีที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดัปริมาณ 
Cr3+ ในสารตวัอย่างไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ   

ส าหรบัการน างานวิจัยไปประยุกตใ์ช ้ผูว้ิจัยมีขอ้เสนอแนะว่า ในการตรวจวัดปริมาณ 
Cr3+ ของ TA-EDTA-AgNPs สามารถเลือกติดตามสัญญาณการเปลี่ยนแปลงไดท้ั้งจากเทคนิค
ของสเปกโทรสโกปีที่ได้กล่าวไปดังขา้งตน้ และจากสีของสารละลายโดยอาศัยการสังเกตด้วย  
ตาเปล่า โดยจะสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจนได้ในช่วงความ
เขม้ขน้ 2.5 – 5.0 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งสามารถน าวิธีที่พฒันานีไ้ปประยุกตใ์ชใ้นภาคสนาม เพราะมี
ความสะดวก และมีขัน้ตอนที่ไม่ซบัซอ้น นอกจากนี ้TA-EDTA-AgNPs สามารถน ามาประยุกตใ์ช้

ในการตรวจวัดปริมาณไอออนที่มีความเป็นพิษในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ได้แก่  CrO4
2- และ

 Cr2O7
2- ส าหรับการพิสูจน์การเกิด Aggregation ของอนุภาคนาโนเงิน TA-EDTA-AgNPs 

สามารถยืนยันโดยใชเ้ทคนิคอ่ืน ๆ เพิ่มเติม ยกตัวอย่างเช่น เทคนิค Dynamic light scattering 
(DSL) และเทคนิคภาพถ่าย SEM  โดยเทคนิคดงักล่าวจะแสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาค
นาโนเงินเมื่อเกิดการรวมตวักนัไดอ้ย่างชดัเจนยิ่งขึน้ 
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