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บทคัดย่อ 

 คุณสมบัติเชิงแสงของอนุภาคซิลเวอร์นาโนจะแปรเปลี่ยนไปตามขนาด และรูปร่างของอนุภาค ซึ่งขนาดและ
รูปร่างของซิลเวอร์นาโนจะส่งผลโดยตรงต่อสีของสารละลายและช่วงความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงในตรวจวัดโดย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมโดยใช้ปฏิกิริยา
รีดักชันซึ่งมีโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ และมีแป้งเป็นตัวช่วยเสถียร จากนั้นท าการปรับเปลี่ยนรูปร่างอนุภาคซิล
เวอร์นาโนทรงกลมให้เป็นแบบแผ่นโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวช่วยเปลี่ยนรูปร่าง จากนั้นท าการพัฒนา
เซ็นเซอร์ทั้งสิ้น8 ระบบ (เซ็นเซอร์ A – H) เพ่ือส าหรับใช้ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เซ็นเซอร์ A ซึ่ง
ประกอบไปด้วย สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุม
ด้วยโมเลกุลซิเตรต  และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต เป็นเซ็นเซอร์ที่ตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้จากการโตของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวมีความเหมาะสมและจ าเพาะต่อการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เมื่อน ามาตรวจวัดโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและวิธีทางคัลเลอริเมตริก พบว่าสามารถสังเคราะห์ซิลเวอร์นา
โนใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริกที่มีค่าขีดจ ากัดในการตรวจพบเท่ากับ 
2.14 มิลลิโมลาร์    (R2 = 0.90) จากนั้นน าไปประยุกต์ใช้หาปริมาณกูลโคสโดยอาศัยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้น
จากการท าปฏิกิริยากับเอนไซม์กลูโคออกซิเดส พบว่าเซ็นเซอร์ A ยังไม่สามารถตรวจวัดหาปริมาณกลูโคสได้ 
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Abstract 
 The optical properties of silver nanoparticles depend on their size and shape. Different size 
and shape of silver nanoparticles will directly reflect in the different color of the colloidal solution 
and also the different absorbance in UV-visible region. In this study, silver nanoparticle with spherical 
shape was successfully synthesized using sodium borohydride and starch as a reducing agent and 
stabilizer, respectively. Shape transformation of spherical silver nanoparticle to silver nanoprism was 
achieved using hydrogen peroxide as shape converting agent. Several sensors (sensor A-H) were 
developed using the mixtures of the synthesized silver nanoparticles in order to quantify the amount 
of H2O2. It was found that sensor A (a mixture of yellow silver nanoparticles, red silver nanoparticles 
with citrate and silver nitrate) was an appropriate sensor as H2O2 could induce the growth of the 
silver nanoprisms. The observed phenomenon was sensitive and also selective to amount of the 
added H2O2. The determination of H2O2 concentration utilizing UV-visible spectroscopic technique 
and colorimetric approach were employed. The hydrogen peroxide concentration at 2.40 mM could 
be recognized by naked eye observation with good accuracy (R2 = 0.90), stability and reproducibility. 
Furthermore, the proposed sensor can be applied to determine the glucose concentration using the 
glucose-oxidase system.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 
อนุภาคเงินระดับนาโน หรือซิลเวอร์นาโน (Silver nanoparticle, AgNPs) ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบัน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเด่นแตกต่างจากโลหะเงินธรรมดา ยกตัวอย่างเช่น 
1. การมีสมบัติเชิงแสง อนุภาคเงินระดับนาโนมีสีที่เฉพาะและมีสีที่เปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน 

ด้วยเหตุนี้จึงท าให้สามารถน าซิลเวอร์นาโนมาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ได้ 
2. การมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี สามารถน าซิลเวอร์นาโนไปประยุกต์ใช้ติดกับเส้นใยสังเคราะห์หรือเส้นใย

ธรรมชาติเพ่ือให้เส้นใยน าไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังสามารถน าซิลเวอร์นาโนไปใช้ในการผลิตหมึกที่น าไฟฟ้า
ได้อีกด้วย 

3. การมีสมบัติแม่เหล็ก น าไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์เพ่ือน ายารักษาโรคไปยังต าแหน่งเป้าหมายได้
ถูกต้องและแม่นย า 

4. การยับยั้งและฆ่าเชื้อแบคทีเรีย สามารถน าไปผสมกับผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เช่น ผงซักฟอก เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรค 

 

 
รูปที ่1.1 ผลิตภัณฑ์ที่น าซิลเวอร์นาโนจากงานวจิัยไปใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม 
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จากคุณสมบัติของซิลเวอร์นาโนข้างต้นท าให้มีงานวิจัยเป็นจ านวนมากน าเสนอวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน 
โดยมุ่งเน้นไปที่การสังเคราะห์ให้มีความเข้มข้นสูงและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาค เพ่ือให้เหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น การใช้ฆ่าและยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  เป็นตัวเพ่ิมสัญญาณการ
ตรวจวัดทางสเปกโทรสโกปี หรือใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดสารเคมีเป้าหมายที่สังเกตด้วยตาเปล่าได้ เป็นต้น  

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น การบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรม 
การใช้เป็นสารฆ่าเชื้อโรคส าหรับการท าความสะอาดอุปกรณ์การแพทย์ หรือในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์สามารถท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์ได้ แม้ท่ีความเข้มข้นต่ า ท าให้การตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ปนเปื้อนจากอุตสาหกรรมมีความส าคัญมาก โดยเฉพาะจากอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเภสัช
กรรม และจากห้องทดลอง นอกจากนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังเป็นสารผลิตภัณฑ์ของสารชีวโม เลกุลกับเอนไซม์
ออกซิเดส  ท าให้สามารถตรวจวัดปริมาณสารชีวโมเลกุลได้จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา  โดยมี
นักวิจัยได้พัฒนากระบวนการส าหรับใช้ตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้วิธีเชิงแสง เช่น 
spectrophotometer หรือ chemiluminescence ที่ต้องอาศัยเทคนิคทางไฟฟ้าในการตรวจวัด อย่างไรก็ตาม
วิธีการดังกล่าวยังจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ในการระบุปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นไปได้
ยากท่ีจะใช้นอกสถานที่ เพราะฉะนั้นการพัฒนาวิธีการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท าได้ง่าย สะดวก พกพานอก
สถานที่ได้ โดยมีประสิทธิภาพ (sensitivity) และความจ าเพาะ (selectivity)ในการตรวจวัดเสมือนการใช้เครื่องมือ
ทางวิทยาศาสตร์จึงเป็นเรื่องท่ีน่าสนใจ 

การตรวจวัดโดยใช้เซ็นเซอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงสี (colorimetric sensor) เมื่อท าปฏิกิริยากับสารเป้าหมาย 
(ในที่นี้คือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) เป็นวิธีที่สังเกตผลได้ง่ายและสามารถน าไปประยุกต์ใช้นอกสถานที่ได้ โดยในที่นี้
นักวิจัยสนใจที่จะพัฒนาเซ็นเซอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงสีโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของซิลเวอร์นาโนจากการท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ซึ่งจะท าให้ขนาดและรูปร่างของอนุภาคซิลเวอร์นาโนเปลี่ยนแปลงไป ก่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายซิลเวอร์นาโน โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะแปรผันตรงกับปริมาณของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ จากนั้นจะน าไปทดสอบในการวิเคราะห์หาปริมาณของสารชีวโมเลกุล (ในที่นี้ใช้กลูโคส) โดยอาศัย
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างกลูโคสและเอนไซด์กลูโคออกซิเดส 

 

1.2 แนวคิดของโครงการ 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่าการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถตรวจวัดได้จากการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ของซิลเวอร์นาโน แต่มีงานวิจัยจ านวนน้อยที่ท าการพัฒนาเซ็นเซอร์โดยอาศัยการโตของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปในพัฒนาเซ็นเซอร์จากอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่มีขนาดและรูปร่างต่าง ๆเพ่ือใช้ในการตรวจวัด
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีแนวคิดในการพัฒนาเซ็นเซอร์ดังกล่าวตามรูปที่ 1.2  นั่นคือจะท าการ
ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น เพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงต่อการเติมของอะตอมซิลเวอร์ที่
เกิดขึ้นในระบบจากปฏิกิริยารีดักชันระหว่างซิลเวอร์ไอออนกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เข้ามาได้เพียงทิศทางเดียว 
ก่อให้เกิดการขยายขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น ซึ่งกระบวนการโตของอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นนี้มี
ความจ าเพาะต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
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รูปที่ 1.2 แบบจ าลองกระบวนการเปลี่ยนแปลงของซิลเวอร์นาโนในเซ็นเซอร์ 
 
นอกจากนี้จะพัฒนาเซ็นเซอร์จากวิธีการนี้เพ่ือใช้เป็นตรวจวัดปริมาณสารชีวโมเลกุลด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริก

ได้จากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาของสารชีวโมเลกุลบางชนิดและเอนไซม์ออกซิเดส 
เช่น กลูโคสและกลูโคสออกซิเดส เป็นต้น  

 

1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากแนวคิดข้างต้นที่กล่าวมา สิ่งที่ส าคัญคือการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นที่มีความเข้มข้นสูงพอที่จะ

สังเกตความเปลี่ยนแปลงของสีได้ ซึ่งในที่นี้กลุ่มคณะผู้วิจัยได้มีการศึกษาการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นซึ่งมี
ความเข้มข้นสูงและได้มีการตีพิมพ์บทความทางวิชาการ ดังนี้ 

ในปี 2013 Kanet Wongravee[1] และคณะ ได้พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนรูปทรงต่างๆโดยใช้น้ าแป้ง
เป็น stabilizer แล้วน าไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่อซิลเวอร์นาโนมีค่ามากขึ้น (200:1) สีของซิลเวอร์นาโนก็จะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดง สีชมพู สีม่วง และ
สีน้ าเงินตามล าดับ 

ต่อมาในปีเดียวกัน Tewarak Parnklang[2] และคณะ ได้สังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนให้เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ า
เงินโดยใช้น้ าแป้งเป็น stabilizer เช่นเดียวกัน แต่สังเคราะห์ในสภาวะเบส โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่อซิลเวอร์นาโนที่น้อยกว่า (50:1) และพบว่าซิลเวอร์นาโนสีเหลืองซึ่งมีทรงกลมเป็นแหล่งก าเนิดของ Ag+ ที่
จะใช้ในการโตของซิลเวอร์นาโน 

 
เนื่องจากมีวิธีสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนปริซึมที่มีความเข้มข้นสูงแล้วผู้วิจัยจึงได้ศึกษาหาวิธีการพัฒนาซิลเวอร์นา

โนไปใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดสารเป้าหมาย ซึ่งสรุปพอสังเขปได้ดังนี้ 
ในปี 2009 Bin Tang[3] และคณะ น าซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นมามาศึกษาผลกระทบทางกลศาสตร์กับ

เฮไลด์ไอออน ได้แก่ Cl- ,I- และ K- โดยอาศัยการสลายตัวของซิลเวอร์นาโนมีลักษณะเป็นแผ่น พบว่าเฮไลด์ไอออน
ส่งผลต่อการสลายตัวของซิลเวอร์ไอออน 

ในปี 2013 Yunsheng Xia[4] และคณะ น าซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นมาพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือหาปริมาณกลูโคส โดยอาศัยการสลายตัวของซิลเวอร์นาโนมีลักษณะเป็นแผ่น  
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ในปี 2014 Kritchapon Nitinaivinij[5] และคณะ ได้น าซิลเวอร์นาโนซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นมาพัฒนาเป็นตัว
ตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยอาศัยการสลายตัวของซิลเวอร์นาโนสีแดงเป็นสีส้ม และสีเหลืองตามล าดับ อีกท้ัง
ยังพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดน้ าตาลกลูโคส โดยวัดจากปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
น้ าตาลกลูโคสและเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส 

จากงานวิจัยข้างต้นที่กล่าวมา จะเห็นว่ามีผู้สนใจเกี่ยวกับการพัฒนาเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดสารเป้าหมายโดย
ใช้ซิลเวอร์นาโนเป็นจ านวนมาก แต่ก็ยังมีจ านวนน้อยที่อาศัยการโตของอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาประยุกต์เป็นเซ็นเซอร์
ในการตรวจวัด ซึ่งมีความจ าเพาะกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกว่า ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะใช้การโตของซิล
เวอร์นาโนมาเป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริก เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย
และจ าเพาะกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

1.4 วัตถุประสงค ์
ศึกษารูปแบบการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของซิลเวอร์นาโนปริซึมเพื่อประยุกต์ในการตรวจวัดปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 
ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานของซิลเวอร์นาโนจากการใช้สารละลายซิลเวอร์นาโนที่มีรูปทรงต่างกัน

ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  พัฒนาเป็นตัวตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีทางคัลเลอริ
เมตริก และน าไปประยุกต์เป็นตัวตรวจวัดสารชีวโมเลกุลด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริกต่อไป 

 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  โลคอไลซ์ เซอร์เฟส พลาสมอนเรโซแนนซ์ (Localized Surface Plasmon Resonance, 

LSPR) 
ปรากฏการณ์โลคอไลซ์ เซอร์เฟส พลาสมอนเรโซแนนซ์ (Localized Surface Plasmon Resonance; LSPR) 

เกิดจากการสั่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนอิสระที่บริเวณผิวของโลหะในความถี่ใดความถี่หนึ่งที่คงที่ ซึ่งเมื่อกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอนนี้ได้รับแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่ในช่วงเดียวกัน กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนดังกล่าวถูกเหนี่ยวน า
ท าให้เกิดการสั่นพ้อง โดยความถี่การสั่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนนี้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
(Electron Density), มวลประสิทธิผลของอิเล็กตรอน (Effective Electron Mass) และขนาดรูปร่างของการกระจาย
ประจุ (Charge Distribution) ซึ่งซิลเวอร์นาโนมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสง (Absorbing light) และการกระเจิง
ของแสง (Scattering light) ที่แตกต่างจากสีย้อมผ้าหรือเม็ดสีต่างๆ โดยสีที่เกิดขึ้นของซิลเวอร์นาโนนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดและรูปร่างของอนุภาค ซึ่งเป็นผลมาจากปรากฏการณ์โลคอไลซ์ เซอร์เฟส พลาสมอนเรโซแนนซ์  จึงท าให้ซิล
เวอร์นาโนถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เครื่องตรวจจับสัญญาณ (Sensor) เป็นต้น[6] 

 

 
 

รูปที ่2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนและคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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2.2  การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่มีทรงกลม (AgNPs) 
  ระบบการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนที่กล่าวถึงนี้ อ้างอิงมาจากบทความทางวิชาการของ Tewarak 

Parnklang[2] และคณะ โดยจะมีสารตั้งต้นที่ส าคัญในการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนอยู่ 4 ตัว คือ เกลือซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3) เป็นแหล่งของซิลเวอร์ไอออน, โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์ที่ให้อิเล็กตรอนที่จะให้กับซิลเวอร์
ไอออนเพ่ือเกิดเป็นอะตอมโลหะซิลเวอร์ที่มีประจุเป็นศูนย์ และน้ าแป้งเป็นสารช่วยเสถียร (Stabilizer) เพ่ือท าให้ซิล
เวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้สามารถกระจายตัวอยู่ในของเหลวโดยไม่เกิดการรวมตัวและตกตะกอน (Aggregation and 
Precipitation) และสารตั้งต้นตัวสุดท้ายคือ น้ าปราศจากไอออน (De-Ionized Water) ใช้เป็นตัวท าละลาย ปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนคือ ปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอร์ไอออน ดังสมการเคมีต่อไปนี้ 

Ag+ + e-     →   Ag   (E0 = 0.7996 V) 
ซิลเวอร์ไอออนจะได้รับอิเล็กตรอนจากแหล่งให้อิเล็กตรอน ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ โดยโบโรไฮไดรด์ไอออน 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันให้อิเล็กตรอน ดังสมการเคมีต่อไปนี้ 

BH4
- + 3H2O  →  B(OH)3 +7H+ +8e- (E0 = -0.481 V) 

ในช่วงเริ่มต้นที่ละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ลงในน้ าปราศจากไอออน (pH ของน้ าปราศจากไอออนอยู่ในช่วง 4-6) ใน
สภาวะที่เป็นกรดอิเล็กตรอน 2 โมล สามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนในตัวท าละลายและได้ก๊าซไฮโดรเจน
เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งสังเกตได้จากฟองก๊าซที่เกิดขึ้นในระหว่างการละลาย 

          2H+ + 2e- →  H2  (E0 = 0.000 V) 
หลังจากละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในตัวท าละลายจนสมบูรณ์แล้ว สารละลายที่ได้จะมีสภาวะเป็นด่าง (pH 9-10) ใน
สภาวะนี้โบโรไฮไดรด์ไอออนสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์ไอออน และได้ H2BO3

- เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ไม่สามารถถูกรีดิวซ์ได้ (Non reducible species) พร้อมกับให้อิเล็กตรอน 8 โมล  
 ซึ่งปฏิกิริยารวมของการสังเคราะห์ AgNPs สามารถสรุปได้ดังนี้ 

Reduction:  2Ag+ + 2e-    →   2Ago   

Oxidation:  2BH4
- + 6H2O  →  2H3BO3 + 7H2 + 2e- 

Redox:   2AgNO3 + 2NaBH4
    →   2NaNO3 + 2H3BO3 + 7H2 + 2Ago

 

 
น าสารละลายไปศึกษาสมบัติเชิงแสงที่ข้ึนรูปร่างของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินได้ด้วยเทคนิค UV-

visible Absorption Spectrophotometry พบเส้นสเปกตรัมที่แสดงถึงเอกลักษณ์ของซิลเวอร์นาโนดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 Surface Plasmon Ressonance Spectrum ที่แสดงต าแหน่งการดูดกลืนแสง และรูปร่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมที่ได้จากภาพถา่ยจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Micrograph, TEM) 
 

2.3  การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่น (Silver Nanoplates;Silver Nanoprisms; 
AgNPrs) 

ระบบการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น (Silver Nanoplates; Silver Nanoprisms; AgNPrs) 
โดยการเปลี่ยนรูปร่างอนุภาคด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันระหว่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ วิธีการสังเคราะห์ท าได้โดยการฉีดสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ก าหนดปริมาตรและอัตราเร็วไว้
แล้ว ลงไปในคอลลอยด์ของซิลเวอร์นาโน โดยมีการกวนผสมด้วย High Speed Disperser  ความพิเศษของระบบ
การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ท าหน้าที่เป็นทั้งตัว
ออกซิไดซ์และตัวรีดิวซ์พร้อมๆกัน ภายใต้เงื่อนไขที่ใช้ในการสังเคราะห์  
 เมื่อเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในคอลลอยด์ของซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลม ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จะท าหน้าที่ในการคัดเลือกอนุภาคตั้งต้น (seed particles)  ส าหรับการโตเป็นผลึกแบบปริซึม โดยการ
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันละลายอะตอมเงินที่บริเวณผิวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนให้เป็นไอออนของโลหะเงิน
พ้ืนผิวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนส่วนที่ไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะถูกละลายจนหมด เหลืออนุภาคซิลเวอร์
นาโนขนาดเล็ก (silver seeds) ที่ปกคุลมด้วยหน้าตัดคริสตัลที่มีการเรียงตัวของอะตอมเงินแบบAg{111} ที่มีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งท าหน้าที่เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานที่จะโตเป็นอนุภาคซิลเวอร์นา
โนแบบแผ่น โดยมีสมการของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ ดังนี้ 

H2O2 as an oxidizing agent:  

Ag+ + e- →Ag    (E0 = 0.7996 V)  

H2O2 + 2e- → 2HO-   (E0 = 0.867 V)  

2Ag + H2O2 → 2Ag+ + 2HO-  (E0 = 0.068 V)  
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 ภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม (pH 8-10) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท าหน้าที่เป็นตัว  รีดิวซ์อ
ย่างอ่อนได้เช่นกัน ดังนั้น ซิลเวอร์ไอออนที่ถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกรีดิวซ์จะกลายเป็นอะตอมของซิลเวอร์ ภายใต้ 
Kinetic Controlled Growth Condition โดยมีสมการของปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอร์ไอออนเมื่อมีไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นตัวรีดิวซ์  ดังนี้ 

H2O2 as a reducing agent:  

H2O2 + 2HO- → 2H2O + O2 + 2e-   (E0= -0.146 V)  

H2O2 + 2Ag+ + 2HO- → 2Ag + 2H2O + O2  (E0 = 0.947 V)  
หลังจากปฏิกิริยารีดักชัน อะตอมของซิลเวอร์ที่เกิดขึ้นจะเกิด Epitaxial Re-Adsorption ลงบนผลึกที่มีรูปร่างเป็น
แผ่น (Plate-Like Seed) และพัฒนาเป็นซิลเวอร์นาโนปริซึมในที่สุด สังเกตได้จากสีของคอลลอยด์ที่เปลี่ยนจากสี
เหลืองเป็นสีแดง สีส้ม สีชมพู สีม่วง สีน้ าเงิน และสีฟ้า ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีความชัดเจน และ
สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนั้นยังสามารถน าสารละลายดังกล่าวไปศึกษาสมบัติเชิงแสงที่ขึ้นรูปร่าง
ของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินได้ด้วยเทคนิค UV-visible Absorption Spectrophotometry (ดูรูปที่ 
2.3) จากรูปที่ 2.3 พบว่า สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเหนี่ยวน าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของซิลเวอร์นา
โนได้ โดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงสีของคอลลอยด์จากสีเหลืองไปเป็น ส้ม แดง ม่วง น้ าเงิน และฟ้า ตามล าดับ 
พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของซิลเวอร์นาโน
จากทรงกลมไปสู่นาโนปริซึมเมื่อปรับเงื่อนไขของการทดลองให้เหมาะสม (ดังรูปที่ 2.4) จะสามารถควบคุมสมบัติเชิง
แสงของซิลเวอร์นาโนปริซึมได้ตลอดช่วง UV-visible ไปจนถึง Near Infrared [2]  
 

 
รูปที่ 2.3 (A) การเปลี่ยนแปลงของสีจากสีเหลืองเป็นสีส้ม-แดง-ชมพู-มว่ง-น้ าเงิน-ฟ้า เมื่ออนุภาคเปลี่ยนรูปร่างจากทรงกลมเป็นแผ่นบางขนาดเล็ก และ

ขนาดใหญ่ขึ้นตามล าดบั โดยการเปลีย่นสีของคอลลอยด์สอดคล้องกับ (B) Surface Plasmon Ressonance Spectrum ที่แสดงต าแหน่งการดูดกลืนสูงสุด
เพิ่มขึ้นจาก 400 นาโนเมตร เป็น 650 นาโนเมตร และ (C-F) รูปร่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนยืนยันได้จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission Electron Micrograph, TEM) ของซิลเวอร์นาโนเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อัตราส่วน R (H2O2:Ag) ต่างๆ 
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รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนรูปร่างของซิลเวอร์นาโนทรงกลมไปเป็นซิลเวอร์นาโนปริซึม 

 

2.4  เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet and Visible 
Absorption Spectroscopy: UV-VIS) 

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี เป็นวิธีที่ใช้วิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพวิเคราะห์ สามารถวิเคราะห์สารทั้งที่มีสีและไม่มีสี ซึ่งได้รับความนิยมสูงเนื่องจากให้ความเที่ยง ความแม่นย า
และความรวดเร็วในการตรวจวัด 

หลักการของเทคนิคนี้คือ วัดการดูดกลืนแสงที่หายไปเมื่อผ่านสารตัวอย่างโดยแสงที่ให้เป็นล าแสงที่เคลื่อนที่
อย่างต่อเนื่องกันไปผ่านสารละลายตัวอย่างที่บรรจุอยู่ในวัตถุใสที่ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงที่ตรวจวัดแล้วทะลุออกไป เช่น 
ควอตซ์ หรือ พลาสติก เป็นต้น โดยสเปกตรัมที่หายไปจะเรียกว่าสเปกตรัมดูดกลืน (Absorption spectrum) ซึ่งสาร
แต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงแตกต่างกันขึ้นกับโครงสร้างสารที่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคนี้ในโครงสร้างต้องมี
วงแอโรมาติก หรือมีจ านวนอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ซึ่งสารที่มีโครงสร้างต่างกัน ระดับพลังงานภายในโมเลกุลก็จะ
ต่างกัน ท าให้การดูดกลืนพลังงานแตกต่างกัน และส่งผลท าให้เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่มีความแตกต่างกันด้วย 
[7] 

องค์ประกอบที่ส าคัญต่างๆ ของเครื่อง UV-Vis แบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก คือ 
1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source) ประกอบด้วย Deuterium lamp และ Tungsten lamp  
2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) ใช้แยกแสงให้ได้ความยาวคลื่นที่ต้องการ 
3. ดีเทคเตอร์ (Detector) 

4. เครื่องประมวลผลและอ่านผล (Data system and read-out units) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที ่2.5  ส่วนประกอบหลักของเครื่อง UV-Vis Spectroscopy 
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ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารละลายจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย
ตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ด (Beer-Lambert law) ดังสมการ 

0/log PPbcA  
 

 

  โดย      A =  แอบซอร์พแบนซ์ (absorbance) 

 = โมลาร์แอบซอร์พติวีตี (molar absorptivity)  มีหน่วยเป็น (ลิตร/โมล/เซนติเมตร) 
 b =  ความกว้างของเซลล์มีหน่วยเป็น (เซนติเมตร) 
 c =  ความเข้มข้นของสารละลายมีหน่วยเป็น (โมลต่อลิตร) 
 

โดยค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) นั้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลายซึ่งสามารถใช้
ติดตามปริมาณของอนุภาคเงินระดับนาโนได้ โดยถ้ามีปริมาณของอนุภาคเงินระดับนาโนมากในสารละลายจะท าให้ค่า
การดูดกลืนแสงมากขึ้น  

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์รูปร่าง
ของซิลเวอร์นาโนได้  เมื่อรูปร่างขอซิลเวอร์นาโนมีลักษณะเป็นแผ่นจะเกิดการดูดกลืนแสง เกิด LSPR ขึ้น 2 แบบ คือ  

1. Out-of-plane quadrupole LSPR สังเกตได้จากเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่บริเวณ 300 นาโนเมตร 
ค่า LSPR นี้จะแสดงถึง Aspect ratio (อัตราส่วนของความหนาต่อความกว้างของแผ่นซิลเวอร์นาโน)  

2. In-plane dipole LSPR สังเกตได้จากเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่บริเวณ 500 นาโนเมตร แสดงถึง
ความกว้างของแผ่นซิลเวอร์นาโน 

และถ้าหากรูปร่างของซิลเวอร์นาโนมีขอบและมุมชัดเจนจะพบ  Out-of-plane dipole LSPR และ In-
plane quadrupole LSPR สังเกตได้จากเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่บริเวณ 400 นาโนเมตร ในทางตรงกันข้าม
หากรูปร่างของซิลเวอร์นาโนไม่มีขอบและมุมชัดเจนหรือเป็นทรงกลม  Out-of-plane dipole LSPR และ In-plane 
quadrupole LSPR ก็จะไม่ปรากฏขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 Surface Plasmon Ressonance Spectrum ที่แสดงต าแหน่งการดูดกลืนแสง และรูปร่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นที่ได้จาก

ภาพถา่ยจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Micrograph, TEM) [8] 
 
 นอกจากนี้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแอบซอร์พชันสเปกโตรสโกปีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ขนาดของซิลเวอร์นาโนได้  โดยสังเกตจากต าแหน่งของ In-plane dipole LSPR ถ้าขนาดของซิลเวอร์นาโน
มีขนาดใหญ่ขึ้น ต าแหน่งของ In-plane dipole LSPR จะปรากฏที่ความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงที่มากขึ้น (Red-
shift)  แต่ถ้าขนาดของซิลเวอร์นาโนมีขนาดเล็กลง ต าแหน่งของ In-plane dipole LSPR จะปรากฏที่ความยาวคลื่น
การดูดกลืนแสงที่น้อยลง (Blue-shift) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 เส้นสเปกตรัมที่ต าแหน่งของ In-plane dipole LSPR เปลี่ยนแปลงแบบ Blue-Shift เมื่อขนาดของอนภุาคซิลเวอร์นาโนเล็กลง [9]



 

 

บทที่ 3 
การทดลอง 

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
 สารเคมี 

1. ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 
2. สารละลายแป้ง 2% w/w 
3. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) 
4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30% w/w 
5. ไตรโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7 ,TSC) 
6. กลูโคส (Glucose) 
7. กลูโคสออกซิเดส (Glucose Oxidase, GOx) 
อุปกรณ ์
1. เครื่อง UV-Vis Spectroscopy 
2. เครื่อง IR Spectroscopy 
3. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
4. กล้องดิจิตอล ยี่ห้อ Fuji รุ่น XA-2 
 

3.2 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนปริซึม 
3.2.1 การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนปริซึม 

3.2.1.1 การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลม 
เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 3.71 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยใช้ตัวท า

ละลายเป็นสารละลายแป้ง 2% w/w จากนั้นท าการฉีดสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) ความเข้มข้น 5.76 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ลงในสารละลายผสมดังกล่าวอย่างช้า ๆ จนสารละลายทั้งสองผสมกัน จะได้
สารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลืองเข้ม  จากนั้นน าไปให้ความร้อนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์และ
เป็นการก าจัดสารโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่มากเกินพอ ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วปรับปริมาตรรวมให้เป็น 1 ลิตร ได้
เป็นสารละลายของอนุภาคซิลเวอร์นาโนความเข้มข้น 1000 ppm 

3.2.1.2 การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น 
น าสารละลายซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลมสีเหลืองที่เป็นทรงกลมจากขั้นตอนที่ 3.2.1.1 ปริมาตร 

50.00 มิลลิลิตร มาเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 % w/w ปริมาตร 0.158 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ ด้วยอัตราเร็ว 
10.09 มิลลิลิตรต่อนาที กวนสารละลายให้ผสมกันอย่างสม่ าเสมอตลอดเวลาขณะก าลังเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สี
ของสารละลายจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีแดง ได้เป็นซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น น าสารละลายดังกล่าวไปทดสอบเอกลักษณ์โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
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3.2.2 การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนปริซึมที่ถูกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต 
ชั่งไตรโซเดียมซิเตรตน้ าหนัก 0.021 กรัม ผสมกับสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงแบบแผ่น ความเข้มข้น 

50 ppm ปริมาตร 75 mL คิดเป็นสัดส่วนโดยโมลระหว่างไตรโซเดียมซิเตรตต่อซิลเวอร์นาโนเท่ากับ 2:1  ตั้งทิ้งไว้ 24 
ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ จากนั้นน าไปเซนทริฟิวจ์เพ่ือล้างซิเตรตที่เหลือด้วยน้ า DI เป็นจ านวน 2 ครั้ง  น า
สารละลายซิลเวอร์นาโนปริซึมสีแดงท่ีถูกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรตไปศึกษาเอกลักษณ์ด้วยวิธีอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

3.2.3 การออกแบบเซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นเตรียมได้จากสารละลายซิลเวอร์นาโนผสม

ระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนทรงกลมที่มีสีเหลือง (Yellow-AgNPs)  สารละลายซิลเวอร์นาโนปริซึมสีแดง (Red-
AgNPs) สารละลายซิลเวอร์นาโนปริซึมสีแดงที่ปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต (Red-AgNPs with citrate) และ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตด้วยสัดส่วนต่าง ๆ ที่ได้ระบุไว้ในต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.1 จากนั้นน าเซ็นเซอร์ในแต่ละระบบ
ไปตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 15 mM ดูการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยบันทึกค่าการดูดกลืนแสงทุกๆ 5 นาที เป็นเวลาทั้งสิ้น 60 นาที รวมทั้ง
ถ่ายรูปสีของสารละลายที่เวลา 0 นาที และ 60 นาที ด้วยกล้องดิจิตอล ยี่ห้อ Fuji รุ่น XA-2 เพ่ือคัดกรองระบบของ
เซ็นเซอร์ที่เหมาะสมในการเป็นตัวตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อไป  

 
ตารางที่ 3.1 การเตรียมระบบสารละลายผสมเพื่อใช้เป็นตัวตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นของสารแต่ละตัวจะแสดงใน( ) 

ระบบ 
สารละลายผสม 

Yellow-AgNPs Red-AgNPs Red-AgNPs with citrate AgNO3 
A -  ( 40 ppm) - - 
B -  ( 40 ppm) -  
C - -  ( 40 ppm) - 
D - -  ( 40 ppm)  
E  ( 40 ppm)  ( 40 ppm) - - 
F  ( 40 ppm)  ( 40 ppm) -  
G  ( 40 ppm) -  ( 40 ppm) - 
H  ( 40 ppm) -  ( 40 ppm)  

 

หมายเหตุ :        คือ ใส่ลงในสาระละลายผสม   และ  -  คือ ไม่ใส่ลงในสาระละลายผสม 
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3.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
3.2.4.1 การเตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5% w/w 

น าสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% w/w ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้วขนาด 10 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ า DI  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าแล้วเก็บในที่ทึบแสง 

3.2.4.2 การตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
น าเซ็นเซอร์ในระบบที่เลือกได้จากขั้นตอนที่ 3.2.3 บรรจุลงในคิวเวตจ านวน 8 คิวเวต แล้วเติม

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5% ที่เตรียมไว้ลงในคิวเวตในปริมาตรต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.2 เพ่ือปรับความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ได้ตามต้องการ จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลา 5 นาที รวมทั้งถ่ายรูปสีของสารละลายที่เวลา 0 นาที และ 10 
นาที ด้วยกล้องดิจิตอล ยี่ห้อ Fuji รุ่น XA-2  บันทึกผลและท าการทดลองซ้ าจ านวน 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของข้อมูลที่ได้ 

 
ตารางที ่3.2 การเตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

คิวเวตที ่ ความเข้มข้น H2O2 ที่ต้องการ (mM) ปริมาตรรวม (mL) ปริมาตร 5% H2O2 (µL) 
1 0.00 2.00 0.00 
2 0.10 2.00 0.12 
3 0.30 2.00 0.37 
4 0.50 2.00 0.61 
5 0.70 2.00 0.86 
6 1.00 2.00 1.23 
7 3.00 2.00 3.68 
8 5.00 2.00 6.13 

 
 

3.3 การประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
3.3.1 การเตรียมสารละลายกลูโคส 

ชั่งกลูโคสหนัก 0.0360 กรัม ละลายในน้ า DI ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บรรจุลงหลอดพลาสติกขนาด 15 
มิลลิลิตร เขย่าจนสารละลายหมด จะได้สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 20.0 โมลาร์ 

3.3.2 การเตรียมสารละลายเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส 
ชั่งเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสหนัก 0.0050 กรัม ละลายในน้ า MilliQ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บรรจุลงหลอด

พลาสติกขนาด 15 มิลลิลิตร เขย่าจนสารละลายหมด จะได้สารละลายเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสความเข้มข้น  26 ยูนิ
ตต่อมิลลิลิตร 
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3.3.3 การประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์จากสารละลายซิลเวอร์นาโนเป็นตัวตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
น าเซ็นเซอร์ที่คัดเลือกจากขั้นตอนที่ 3.2.3 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในคิวเวตขนาด 3 มิลลิลิตร 

จากนั้นใส่สารละลายกลูโคส และสารละลายเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสตามปริมาตรดังตารางที่ 3.3 ทิ้งไว้ 5 นาที แล้ว
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  รวมทั้งบันทึกภาพสีของสารละลาย ด้วยกล้อง
ดิจิตอล ยี่ห้อ Fuji รุ่น XA-2   
 

ตารางที ่3.3 แสดงการเตรียมสารละลายเพื่อใช้ในการตรวจวัดปริมาณกลโูคส 

ทดลองที่ 
ความเข้มข้นของกลูโคส

ที่ต้องการ (mM) 
ปริมาตรสารละลาย

กลูโคส (µL) 
ปริมาตรสารละลาย 

กลูโคสออกซิเดส (µL) 
ปริมาตรน้ า DI 

(µL) 
1 0.00 0.00 0.00 1000.00 
2 10.00 1000.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 50.00 950.00 
4 10.00 1000.00 50.00 0.00 
5 5.00 500.00 50.00 500.00 
6 1.00 100.00 50.00 100.00 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.7 การสังเคราะห์สารละลายซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลมและแบบแผ่น 

การสังเคราะห์สารละลายซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลมนั้นสามารถเตรียมได้ผ่านปฏิกิริยารีดักชันระหว่าง
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (ตัวรีดิวซ์) โดยมีแป้งเป็นตัวช่วยเพ่ิมความเสถียร 
(stabilizer) ดังสมการ 

Ag+ (aq) + BH4
- (aq) → Ag (s) + 1

2
 H2 (g) +  1

2
 B2H6  (aq) 

 จากการทดลองพบว่าเมื่อผสมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต จะเกิดฟอง
แก๊สไฮโดรเจนขึ้นทันที และสารละลายลายจะเริ่มเปลี่ยนจากสารละลายใส ไม่มีสี เป็นสารละลายสีเหลือง เมื่อน า
สารละลายไปตรวจด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่ามีการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลม 
 

 
รูปที่ 4.1 เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลืองที่มีทรงกลม (―) สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่มีลักษณะเป็น

แผ่น (―) และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรตที่มีลักษณะเป็นแผ่น (‐ ‐ ‐) พร้อมกับสีของสารละลาย (a) สารละลายซิลเวอร์นา
โนสีเหลืองที่มีทรงกลม Yellow AgNPs (b) สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่มีลกัษณะเป็นแผ่น Red-AgNPs และ (c)  สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปก

คลุมด้วยโมเลกุลซิเตรตที่มีลักษณะเป็นแผ่น Red-AgNPs with TSC 

 
 จากนั้นท าการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง (shape converting agent)  เมื่อใส่สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไปในสารละลายซิลเวอร์นาโนทรง
กลมที่มีสีเหลือง พบว่าสีของสารละลายจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีแดง แสดงถึงว่าซิลเวอร์นาโนทรงกลมได้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปเป็นแบบแผ่นแล้ว เมื่อน าสารละลายของซิลเวอร์นาโนสีแดงแบบแผ่นตรวจเอกลักษณ์ด้วย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่ามีช่วงการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของซิล
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เวอร์นาโนทรงกลมสีเหลือง โดยปรากฏช่วงการดูดกลืนแสงชัดเจนอยู่ 2 ช่วง คือ ที่ช่วงความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร 
และท่ีช่วง 520 นาโนเมตร แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงมิติของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมที่มี 0 มิติ เป็นซิลเวอร์นาโน
สีแดงแบบแผ่นที่มี 2 มิติ (ความกว้างและความหนา) โดยการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 350 นาโนเมตรเป็น
ลักษณะเฉพาะของปรากฏการณ์ out-of-plane quadrupole surface plasmon resonance ซึ่งจะสัมพันธ์กับ
อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความหนาของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ในขณะที่การดูดกลืนแสงในช่วง 520 นาโนเมตร 
เป็น in-plane diploe surface plasmon resonance สัมพันธ์กับความกว้างของอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น 
 อย่างไรก็ตามเม่ือใส่ไตรโซเดียมซิเตรตลงไปเพ่ือให้โมเลกุลของซิเตรตไปปกคลุมพ้ืนผิวของซิลเวอร์นาโนสีแดง
แบบแผ่น  แล้วน าไปตรวจค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของซิล
เวอร์นาโนแบบแผ่นที่ไม่มีซิเตรตกับที่มีซิเตรต ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แสดงถึงว่าโมเลกุลซิเตรตเพียงแต่เข้าไปปกคลุม
อนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยไม่ได้ท าให้ขนาดและรูปร่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนเปลี่ยนแปลงไป 

 

4.8 ความเสถียรของสารละลายซิลเวอร์นาโน 
หลังจากสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนสีแดงแบบแผ่นทั้งที่ถูกปกคลุมและไม่ถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต  จากนั้น

น าไปผสมกับสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลืองที่เป็นทรงกลมเพ่ือศึกษาอันตรกิริยาของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลม
และแบบแผ่น โดยผสมแล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปตรวจการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปี ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเพื่อดูความเสถียรของสารละลายผสมระหว่างซิลเวอร์นาโนทรงกลมและซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นที่มแีละไม่มี

โมเลกุลซิเตรตปกคลุมพื้นผิว 

 
จากสเปกตรัมพบว่าแม้จะมีการผสมกันของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมกับสารละลายอนุภาค

ซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นนั้น ค่าการดูดกลืนแสงเฉพาะของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมและอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบ
แผ่นนั้นไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเห็นค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ของสารละลายซิล
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เวอร์นาโนสีเหลืองทรงกลม และช่วงการดูดกลืนแสงที่เป็นเอกลักษณ์ของซิลเวอร์สีแดงที่แบบแผ่นทั้งที่ปกคลุมและไม่
ปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรตที่ 350 และ 500 นาโนเมตร นั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปแม้จะทิ้งสารละลายผสมไว้เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แสดงถึงความมีเสถียรภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยจะไม่เกิดอันตรกิริยาต่อกันแม้ว่าจะเกิดการ
ผสมกันระหว่างซิลเวอร์นาโนสีเหลืองที่มีทรงกลมและซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ีแบบแผ่น  

   

4.9 การพัฒนาเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโน 
การทดลองนี้มุ่งเน้นในการพัฒนาและสร้างระบบที่เหมาะสมจากการผสมกันระหว่างซิลเวอร์นาโนหลายๆ

รูปแบบโดยมีเป้าประสงค์ในการใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเซ็นเซอร์ที่
พัฒนาขึ้นนั้นมีทั้งหมด 8 ระบบ (ระบบ A-H) โดยมีสัดส่วนของสารละลายผสมอ้างอิงจากตารางท่ี 3.1 ได้แก่ 

A  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วย
โมเลกุลซิเตรต  และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

B  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ีปกคลุม
ด้วยโมเลกุลซิเตรต   

C  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง และสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต 

D  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง  
E สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต และสารละลายซิล

เวอร์ไนเตรต 
F สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต 
G สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
H สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง 
 

จากนั้นท าการใส่สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ ลงไปในเซ็นเซอร์ A-H  
แล้วน าไปตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีโดยดูจากช่วงการดูดกลืนแสงของ in-plane diploe surface 

plasmon resonance  (ที่ 520 นาโนเมตร) ที่เปลี่ยนแปลงไป () โดยค านวณจาก     = F -  I  โดย I 

และ F คือความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ก่อนและหลังจากผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามล าดับ 
 
ท าการบันทึกค่าความยาวคลื่นทุกๆ 5 นาที เป็นเวลาทั้งสิ้น 60 นาที จะได้การเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่น

ของการดูดกลืนแสงเทียบกับเวลาดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ค่าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ระบบ เทียบกับเวลาหลังจากท าปฏิกิรยิากับ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์

 

จากผลการทดลองข้อมูลค่า  พบว่าสามารถแบ่งกลุ่มของเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดได้ทั้งหมด        3 กลุ่ม 
คือ 

กลุ่มท่ี  1  มีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงไปในช่วงความยาวคลื่นที่สูงกว่า (Red-shift) หรือ  > 0 
ได้แก่เซ็นเซอร์ A 

กลุ่มท่ี  2  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง หรือ   0 ได้แก่ เซ็นเซอร์ C E และ G 

กลุ่มที่  3  มีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงไปในช่วงความยาวคลื่นที่ต่ าลง (Blue-shift) หรือ  < 0 
ได้แก่ เซ็นเซอร์ B D F และ H 

 
โดยจะท าการอภิปรายกลไกการท างานของเซ็นเซอร์ตามกลุ่มได้ดังนี้ 
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เซ็นเซอร์กลุ่มที่ 1  กลุ่มที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า  > 0  ได้แก่ เซ็นเซอร์ A ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่าง
สารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต  และสารละลายซิลเวอร์
ไนเตรต เมื่อท าเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารละละลายและสีของสารละลายผสมก่อนและหลังใส่สารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที ได้ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายของเซ็นเซอร์ A กอ่นและหลังเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าหลังจากผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมนั้น

หายไปจากระบบสังเกตได้จากไม่มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400 nm พร้อมกับมีการเปลี่ยนแปลงแบบ 

Red-shift ( > 0) ที่ช่วงความยาว 520 นาโนเมตร  แสดงถึงการเพิ่มขนาดหรือการโต (growth) ของแผ่นซิลเวอร์
นาโน การท าให้ซิลเวอร์นาโนมีขนาดใหญ่ขึ้นจ าเป็นต้องอาศัยหลายปัจจัย โดยปัจจัยแรกคือการจ ากัดผิวหน้าที่จะเกิด
การโตของซิลเวอร์นาโน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใส่              ไตรโซเดียมซิเตรตลงไปในสารละลายซิลเวอร์
จะท าให้เกิดการจับตัวของโมเลกุลซิเตรตกับผิวหน้า {111} (บริเวณหน้าของแผ่น) ของซิลเวอร์นาโน ซึ่งจะท าให้เกิด
การโตของซิลเวอร์นาโนได้เพียงผิวหน้า {100} (บริเวณขอบหรือส่วนหนาของแผ่น) เท่านั้น [10] อีกหนึ่งปัจจัยที่ท าให้
เกิดการโตของซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นคือแหล่งก าเนิด Ag+ โดยใช้สารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลืองซึ่งมีทรง
กลมเป็นแหล่งก าเนิด Ag+ ซึ่งได้มาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังสมการ(1), (2) และ (3)   

 

 Ag+ + e- →   Ag  (E0 = 0.7996 V) (1) 

 H2O2 + 2e-    →   2HO-  (E0 = 0.867 V) (2) 

          2Ag + H2O2   →   2Ag+ + 2HO-  (E0 = 0.068 V) (3) 
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และเนื่องจากด้วยเซ็นเซอร์ A ประกอบด้วยซิลเวอร์นาโนทรงกลมและปริมาณของ Ag+ อิสระจากสารละลายซิลเวอร์
ไนเตรต ท าให้เกิดการรีดิวซ์เป็นอะตอมของซิลเวอร์เติมเฉพาะที่บริเวณขอบของซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นจึง
ท าให้ขนาดแผ่นของซิลเวอร์นาโนนั้นใหญ่ขึ้น จากผลการทดลองจึงได้เสนอกระบวนการที่เกิดขึ้นของเซ็นเซอร์ A 
หลังจากผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที ่4.5  แบบจ าลองกระบวนการเปลีย่นแปลงของซิลเวอร์นาโนในเซ็นเซอร์ A เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

  
 ในช่วงแรกนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์ให้เกิดการสลายตัวของซิลเวอร์นาโนสีเหลืองซึ่งมี

ทรงกลมกลายเป็น Ag+ ในขณะเดียวกันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก็จะท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์เพ่ือรีดิวซ์ Ag+ กลายเป็น
อะตอมของซิลเวอร์  (Ag0) เข้าไปเกาะที่บริเวณขอบของซิลเวอร์นาโนสีแดงที่มีลักษณะเป็นแผ่นเท่านั้น โดยไม่
สามารถไปเกาะที่บริเวณหน้าของแผ่นซิลเวอร์นาโนได้เนื่องจากมีโมเลกุลของซิเตรตปกคลุมไว้อยู่  ซึ่งกระบวนการนี้
จะด าเนินต่อไป จนไม่เหลือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในระบบ 

 
 

เซ็นเซอร์กลุ่มที่ 2  กลุ่มท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง หรือ   0 ได้แก่ 
1. เซ็นเซอร์ C ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง  

และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
2. เซ็นเซอร์ E ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ีปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต  และ

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
3. เซ็นเซอร์ G ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
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รูปที ่4.6 เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายของ (a) สารละลายผสมระหวา่งสารละลายซิลเวอร์นาโนสเีหลือง สารละลายซิล

เวอร์นาโนสีแดง สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (b) สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต  สารละลายซิลเวอร์ไน
เตรต และ (c) สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ก่อนและหลังเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
 เซ็นเซอร์กลุ่มที่  2 นั้นจะมีสัดส่วนของ Ag+ อยู่ในระบบ เมื่อสังเกตจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบว่าเกิดการ

เปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงเพียงเล็กน้อยในช่วงความยาวคลื่นที่เป็น  in-plane diploe surface plasmon 
resonance  (ที่ 520 นาโนเมตร) ในขณะที่เซ็นเซอร์ C นั้นอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลมถูกกัดด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จนหายไปจากระบบเนื่องจากไม่พบค่าการดูดกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร เหลืออยู่หลังจากผสมไฮโดรเจน
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เปอร์ออกไซด์ แต่ก็ไม่พบการโตของแผ่นของซิลเวอร์นาโน เนื่องจากซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นไม่ได้ถูกปกคลุมด้วยซิเตรต
ท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการโตขึ้นในส่วนของขอบและผิวหน้าของแผ่น ท าให้ไม่สามารถสังเกตเห็นการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นได้อย่างชัดเจน ส าหรับเซ็นเซอร์ E และ G นั้นไม่มีส่วนผสมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรง
กลมซึ่งท าหน้าที่ถูกออกซิไดซ์เป็น Ag+ ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้ในระบบของเซ็นเซอร์ E และ G นั้นมี
ปริมาณ Ag+ ไม่เพียงพอส าหรับการโตของอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่น จากผลการทดลองจึงได้เสนอกระบวนการที่
เกิดข้ึนของเซ็นเซอร์กลุ่มที่ 2 (เซ็นเซอร์ C E และ G) หลังจากผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที ่4.7 แบบจ าลองของการเปลี่ยนแปลงของซิลเวอร์นาโนกลุ่มที่ 2 (เซ็นเซอร์ C E และ G) เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 
 

เซ็นเซอร์กลุ่มที่ 3  กลุ่มที่มีมีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงไปในช่วงความยาวคลื่นที่ต่ าลง (Blue-shift) 

หรือ  < 0 ได้แก่ 
1. เซ็นเซอร์ B ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ี

ปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต   
2. เซ็นเซอร์ D ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง  
3. เซ็นเซอร์ F ซึ่งเป็นสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง 
4. เซ็นเซอร์ H ซึ่งเป็นสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ีปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต   
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รูปที ่4.8  เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของสารละลายของ (a) สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสแีดง

ที่ปกคลุมด้วยซิเตรต, (b) สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลอืง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสแีดง , (c) สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง, 
(d) สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วยซิเตรต ก่อนและหลังเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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 จากรูปที่ 4.8 ค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทรงกลม (ที่ 400 นาโนเมตร) out-of-
plane quardapole surface plasmon resonance (ท่ี 320 นาโนเมตร) และ in-plane diploe surface plasmon 
resonance  (ท่ี 520 นาโนเมตร) ในทุกเซ็นเซอร์นั้นหายไป แสดงถึงการสลายตัว (Decomposition) ของซิลเวอร์นา
โนทรงกลมและแบบแผ่น จากผลการทดลองจึงได้เสนอกระบวนการที่เกิดขึ้นของเซ็นเซอร์กลุ่มที่ 3 (เซ็นเซอร์ B D F 
และ H) หลังจากผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที ่4.9  แบบจ าลองของการเปลี่ยนแปลงของซิลเวอร์นาโนกลุ่มที่ 3 (เซ็นเซอร ์B D F และ H) เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
 จากกระบวนการของเซ็นเซอร์ในกลุ่มที่ 3 นั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์ให้เกิดการสลายตัว

ของซิลเวอร์นาโนทั้งแบบทรงกลมและแบบแผ่น แต่เนื่องจากปริมาณซิลเวอร์ไอออนที่มีอยู่ในระบบไม่เพียงพอจึงท า
ให้อัตราเร็วในการรีดิวซ์นั้นช้ากว่าการสลายตัวมาก จึงไม่เห็นการโตของอนุภาคซิลเวอร์นาโน แต่เห็นเพียงการ
สลายตัวของซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นและทรงกลมกลายเป็น Ag+ จนมีขนาดเล็กลงหรือสลายตัวจนหมดไปในที่สุด 

 
  จากการวิเคราะห์เซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้นทั้ง 8 ระบบนั้น คณะผู้วิจัยได้เลือกเซ็นเซอร์ A (อยู่ในกลุ่มที่ 1) ที่

ประกอบไปด้วยสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ีปกคลุมด้วยซิเตรต  และสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต เป็นระบบที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการทดลองในขั้นต่อไป ซึ่งเซ็นเซอร์ที่
สร้างจากระบบนี้จะเป็นเพียงระบบเดียวที่เกิดการโตของแผ่นซิลเวอร์นาโนเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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4.10 การพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริก 
จากการทดลองในขั้นที่แล้วพบว่าเซ็นเซอร์ที่สร้างจากระบบ A (ประกอบไปด้วยสารละลายซิลเวอร์นาโนสี

เหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วยซิเตรต  และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต) มีความเหมาะสมและ
ความจ าเพาะกับการตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของช่วงความ

ยาวคลื่นในส่วนที่เป็น in-plane dipole surface plasmon resonance      ( > 0) และเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงแล้วนั้นก็จะส่งผลโดยตรงต่อสีของสารละลายที่เปลี่ยนไปด้วย เพ่ือให้ง่ายและ
เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้นอกห้องปฏิบัติการ ผู้วิจัยจึงพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดย
อาศัยสีของสารละลายแทนการใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

เพ่ือเป็นการพัฒนาให้ง่ายต่อการประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันจึงได้มีศึกษาระบบโดยดูการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลาย ซึ่งระบบถูกเตรียมเช่นเดียวกันกับขั้นตอนที่แล้ว (ขั้นตอนที่ 4.3) เป็นระบบ A-H ได้แก่ 

A  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงที่ปกคลุมด้วย
โมเลกุลซิเตรต  และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

B  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงท่ีปกคลุม
ด้วยโมเลกุลซิเตรต   

C  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง และสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต 

D  สารละลายผสมระหว่างสารละลายซิลเวอร์นาโนสีเหลือง และสารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง  
E สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต และสารละลายซิล

เวอร์ไนเตรต 
F สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดงปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต 
G สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
H สารละลายผสมระหว่าง สารละลายซิลเวอร์นาโนสีแดง 

 
โดยทุกระบบจะท าการใส่สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ แล้วถ่ายรูป

สารละลายแล้วน ารูปถ่ายที่เวลา 0 นาที และ 60 นาทีหลังจากใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เลือกช่วงก่ึงกลางคิวเวต ท า
ให้มีขนาด 30×30 พิกเซล แล้วน าไปแปรผลเป็นค่า RGB (Red-Green-Blue) ด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop 
แล้วน าไปค านวณวิเคราะห์ค่า RGB โดยใช้สูตรดังนี้ 

 𝑅 𝑛𝑜𝑟𝑚 =  |
𝑅

𝑅 + 𝐵 + 𝐺
| 

 

𝐵 𝑛𝑜𝑟𝑚 =  |
𝐵

𝑅 + 𝐵 + 𝐺
| 

 

𝐺 𝑛𝑜𝑟𝑚 =  |
𝐺

𝑅 + 𝐵 + 𝐺
| 
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รูปที่ 4.10  ค่า  RGB ที่ได้ของเซ็นเซอร์ในระบบต่าง ๆ เมื่อใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าค่า RGB ที่ได้ของเซ็นเซอร์ A – H นั้น จะสังเกตได้ว่าเซ็นเซอร์ A มีการเปลี่ยนแปลง
ของสีแดงและสีน้ าเงินชัดเจนกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเซ็นเซอร์อ่ืน ซึ่งผลที่ได้นั้นสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงช่วง
ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงโดยถ้าอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นมีการโตขึ้นจะท าให้เกิด Red-shift (ไปในทาง
ความยาวคลื่นที่มากขึ้น) ซึ่งจะแสดงออกในรูปของสัดส่วนสีน้ าเงินที่มีมากข้ึน  

 

4.5  การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริก 
จากขั้นตอนที่ 4.4  พบว่าเซ็นเซอร์ A มีการเปลี่ยนแปลงของสีน้ าเงินที่ชัดเจนกว่าระบบอ่ืนๆ จึงน าเซ็นเซอร์ 

A มาทดสอบเพ่ือใช้ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เชิงปริมาณ โดยท าการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ความเข้มข้นต่างๆ (0.10 mM, 0.30 mM, 0.50 mM, 0.70 mM, 1.00 mM, 3.00 mM และ 5.00 mM) จากนั้น
ถ่ายรูปสารละลายหลังจากเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นเวลา 5 นาที เลือกภาพสารละลายที่มีขนาด 30×30 พิก
เซล และแปลงเป็นค่า RGB ด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop เลือกเฉพาะค่าสีน้ าเงิน (B) มาพล็อตเทียบกับความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ได้ผลดังรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.11 (A) ค่า  Bnorm ที่เวลา 5 นาที และสีของเซ็นเซอร์ที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่างกัน 

(B) สมการเส้นตรงของค่า Bnorm ที่เวลา 5 นาทีของของเซ็นเซอร์ที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ต่างกัน 

   
จากรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าค่าแสดงสัดส่วนสีน้ าเงินของเซ็นเซอร์ A หลังจากท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์มีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นสูง โดยเมื่อค านวณสมการเส้นตรงระหว่างค่าสีน้ าเงิน
และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ได้เป็น  y = 4.81x + 84.67 โดยที่ค่า y เป็นค่า Bnorm และ x เป็นค่า
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สมการเส้นตรงนี้มีค่า R2 เท่ากับ 0.90 และมีค่า Limit of detection 
(LOD) เท่ากับ 2.14 มิลลิโมลาร์  

 

4.6 การประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
สารชีวโมเลกุลนั้นเมื่อท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ออกซิเดสจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังนั้นถ้า

หากสามารถตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้ ก็จะสามารถหาปริมาณของสารชีวโมเลกุล
นั้นได้ ทางผู้วิจัยได้ทดลองน าเซ็นเซอร์ A มาทดสอบเป็นตัวตรวจวัดปริมาณกลูโคสด้วยการน าสารละลายกลูโคสมาท า
ปฏิกิริยากับกลูโคสออกซิเดสที่อยู่ในสารละลายผสมของซิลเวอร์นาโนนี้ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 6 การทดลอง ได้แก่ 
 การทดลองที่ 1   คือ เซ็นเซอร์ A ผสมกับน้ า DI 
 การทดลองที่ 2   คือ เซ็นเซอร์ Aทดสอบกับสารละลายกลูโคส 
 การทดลองที่ 3   คือ เซ็นเซอร์ Aทดสอบกับสารละลายกลูโคสออกซิเดส 
 การทดลองที่ 4   คือ เซ็นเซอร์ Aทดสอบกับสารละลายกลูโคสออกซิเดส และสารละลายกลูโคส

เข้มข้น 10.0 mM 
 การทดลองที่ 5   คือ เซ็นเซอร์ Aทดสอบกับสารละลายกลูโคสออกซิเดส และสารละลายกลูโคส

เข้มข้น 5.0 mM 
 การทดลองที่ 6   คือ เซ็นเซอร์ Aทดสอบกับสารละลายกลูโคสออกซิเดส และสารละลายกลูโคส

เข้มข้น 1.0 mM 
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รูปที่ 4.12 สีของเซ็นเซอร์ A หลังจากท าปฏิกิรยิากับกลูโคสและเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสเป็นเวลา 5 นาที 

 
หลังจากผสมสารละลายข้างต้นในแต่ละการทดลองแล้วทิ้งไว้ 5 นาที พบว่าสีของสารละลายมีการ

เปลี่ยนแปลงไปแต่เปลี่ยนไปในทิศทางตรงข้ามกับการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในข้อที่ 4.3 โดยสีของเซ็นเซอร์ 
A เปลี่ยนจากสีแดงกลายเป็นสีเหลืองอมส้ม (รูปที่ 4.12) แสดงถึงการสลายตัวของซิลเวอร์นาโน ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ท าปฏิกิริยาของกลูโคสและเอนไซม์กลูโคสออกซิเดสซึ่งใช้เวลานาน จึงท าให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกมาสู่
ระบบอย่างช้าๆ ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นแสดงสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์เท่านั้น ซึ่งจะไปกัด  ซิลเวอร์นาโนทรง
กลมและแบบแผ่นให้กลายเป็น Ag+ ซึ่ง Ag+ ที่เกิดขึ้นนี้จะไม่ถูกรีดิวซ์กลับมาเป็นซิลเวอร์อะตอม เนื่องจากปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีไม่เพียงพอต่อเกิดการเพ่ิมขนาดของซิลเวอร์นาโนได้  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 โครงการวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนทรงกลมจากปฏิกิริยารีดักชันโดยมีโซเดียม
โบโรไฮไดร์เป็นตัวรีดิวซ์และมีแป้งเป็นตัวช่วยเสถียร ซึ่งมีช่วงการดูดกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร จากนั้นท าการ
ปรับเปลี่ยนรูปร่างและขนาดให้เป็นแบบแผ่นโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวช่วยเปลี่ยนรูปร่าง ( shape 
converting agent) ซึ่ งอนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นจะมีช่วงการดูดกลืนแสง 2 ช่วงคือ  out-of-plane 
quadrupole LSPR ที่ 350 นาโนเมตร และ in-plane dipole LSPR ที่ 520 นาโนเมตร มีความเข้มข้นสูงถึง 400 
ppm ซึ่งซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้มีเสถียรภาพสูงและไม่ท าปฏิกิริยาต่อกัน นอกจากนั้นยังได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว
ซิลเวอร์นาโนแบบแผ่นด้วยซิเตรต 

เพ่ือบทประยุกต์ในการตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ผู้วิจัยได้ออกแบบเซ็นเซอร์จากซิลเวอร์นา
โนที่สังเคราะห์ได้ด้วยกัน 8 ระบบ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ เซ็นเซอร์กลุ่มที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วยซิล
เวอร์นาโนที่มีทรงกลม ซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นที่ถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต และซิลเวอร์ไอออน เมื่อเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะเกิดการโตของซิลเวอร์นาโน ซึ่งสังเกตได้จากสีของสารละลายและการดูดกลืนแสงที่
เปลี่ยนไปทางด้าน Red-shift เซ็นเซอร์กลุ่มที่ 2 ซึ่งประกอบไปด้วย ซิลเวอร์นาโนที่มีทรงกลม ซิลเวอร์นาโนที่มี
ลักษณะเป็นแผ่น และซิลเวอร์ไอออน เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ รูปร่างและขนาดของซิลเวอร์นาโนจะไม่
เปลี่ยนแปลง จึงท าให้สีและการดูดกลืนแสงของสารละลายไม่เปลี่ยนไป และเซ็นเซอร์กลุ่มที่ 3 ซึ่งประกอบไปด้วย ซิล
เวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่น และซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นที่ถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลซิเตรต เมื่อเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้รูปร่างและขนาดของซิลเวอร์นาโนเล็กลง สังเกตได้จาก
สารละลายใส และไม่พบการดูดกลืนแสงในเซ็นเซอร์กลุ่มนี้ 

เซ็นเซอร์กลุ่มที่ 1 ถูกเลือกมาใช้ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีทางคัลเลอริเมตริก พบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีน้ าเงินกับความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นเส้นตรงโดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.90  มี
ค่า Limit of detection เท่ากับ 2.14 มิลลิโมลาร์  นอกจากนั้นเซ็นเซอร์กลุ่มที่ 1 นี้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจวัดปริมาณน้ าตาลกลูโคสโดยการวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ ได้จากการท าปฏิกิริยากับ
เอนไซม์กลูโคสออกซิเดส พบว่าเซ็นเซอร์ดังกล่าวยังไม่สามารถตรวจวัดปริมาณกลูโคสได้ ต้องได้รับการพัฒนาต่อไป 
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