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บทคัดย่อ 

ปัจจุบนัวสัดุขนาดนาโนเมตรไดมี้การพฒันาและนาํมาประยุกตใ์นงานวิจยัหลากหลายดา้น เช่น ทางดา้น
วิศวกรรม การแพทย ์สิ�งแวดลอ้ม ตวัเร่งปฎิกิริยา และเคมีวิเคราะห์  อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรเป็นอนุภาค
โลหะชนิดหนึ�งที�มีความเสถียร และมีความสามารถแสดงสมบติัเชิงสีซึ� งเป็นสมบติัเฉพาะตวั อนุภาคทองขนาดนา
โนเมตรสามารถเปลี�ยนแปลงสีไปตามขนาดหรือรูปร่างของอนุภาค ด้วยคุณสมบัติน̂ีจึงเป็นที� นิยมนําไป
ประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นการตรวจวดัเชิงสี อีกทั^งการประยุกตใ์ชอ้นุภาคทองขนาดนาโนเมตรในการตรวจวดัเชิงสี 
ยงัสามารถใชใ้นการตรวจวดัหาสารชีวภาพในร่างกาย หาปริมาณโลหะในสิ�งแวดลอ้ม ซึ� งสามารถทาํการตรวจ
วิเคราะห์ไดง่้าย รวดเร็ว โดยไม่ตอ้งอาศยัเครื�องมือที�ยุ่งยากซับซ้อน ในอนาคตยงัสามารถพฒันาเป็นอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบพกพาที�สามารถทาํการตรวจวดัที�ภาคสนามได ้  
 
คําสําคัญ: อนุภาคทองขนาดนาโนเมตร, การตรวจวดัเชิงสี 
 

Abstract 

Nowadays, Nano-Material have been widely developed and applied in engineering, medical, 
environment, catalyst and chemical analysis. Gold nanoparticles are the stable metal particles which show 
ability of unique color properties. Gold nanoparticles can change the color according to the size or shape of the 
particles. With this feature, it is popular to be applied in the field of colorimetric detection. Moereover, the 
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application of gold nanoparticles in colorimetric detection can be used to measure biological substances in the 
body and determine the amount of metal in the environment. These applications can be analyzed simply and 
rapidly without requiring complicated instruments. In the future, it can also be developed into a portable 
measuring device that can perform measurements in the field analysis. 

 
Keywords: Gold nanoparticles, Colorimetric detection 

 

1. บทนํา 
การพฒันาเทคโนโลยีในปัจจุบนัน̂ี ทาํให้เรามีเครื�องมือวิเคราะห์สําหรับการตรวจวิเคราะห์สารเคมีและ

สารชีวภาพที�เที�ยงตรง (precise) และแม่นยาํ (accurate) เครื�องมือเหล่าน̂ีลว้นมีความสําคญัอย่างมากในการตรวจ
วิเคราะห์หรือตรวจติดตามในงานดา้นสิ�งแวดลอ้ม ดา้นสาธารณสุข และการวินิจฉยัโรค [1-2] การตรวจสอบชนิด
หรือปริมาณของสารเคมีและสารชีวภาพเหล่าน̂ี สามารถทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว ว่องไว (sensitivity) และมีความจาํเพาะ
สูง (specificity) เทคนิคที�นิยมใชใ้นการตรวจวิเคราะห์โดยทั�วไป เช่น เทคนิคโครมาโตกราฟี (chromatography)  
[3], เคมีไฟฟ้า (electrochemical) [4], สเปกโตรเมตรี (mass spectrometry, MS) [5], และอิเลก็โตรโฟรีซิส 
(electrophoresis) [6] แต่เทคนิคดงักล่าวขา้งตน้ตอ้งใชเ้ครื�องมือที�ค่อนขา้งแพง ยุ่งยากและตอ้งอาศยัผูเ้ชี�ยวชาญ
ดาํเนินการตรวจวิเคราะห์เพื�อตรวจวดัสารเป้าหมายต่าง ๆ ทาํให้การทดสอบในภาคสนามหรือการวิเคราะห์ ณ 
สถานที�ปฎิบติังานห่างไกลยงัคงเป็นขอ้จาํกดัสําหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเหล่าน̂ี [7-9] การตรวจวดัเชิงสี 
(colorimetric detection) จึงเป็นเทคนิคที�มีความน่าสนใจอย่างมากเนื�องจากความสะดวกในการวิเคราะห์ ความ
เรียบง่าย และมีความคุม้ค่า [10] นอกจากน̂ีการตอบสนองต่อสียงัง่ายต่อการตรวจสอบดว้ยตาเปล่า ไม่จาํเป็นตอ้ง
ใชเ้ครื�องมือที�ซบัซอ้น อุปกรณ์สามารถพกพาได ้การทดสอบน̂ีจึงเหมาะสาํหรับการตรวจวิเคราะห์ในภาคสนาม  

อนุภาคทองขนาดนาโนเมตร (gold nanoparticles; AuNP) เป็นตวัตรวจวดัเชิงสีที�มีความน่าสนใจเป็น
พิเศษเนื�องจากมีหลายสมบติัที�เป็นเอกลกัษณ์ของวสัดุขนาดนาโนเมตร เช่นสมบติัเชิงแสงที�โดดเด่น ขนาดหรือ
รูปร่างที�สามารถควบคุมสีได ้และสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยา รวมถึงการสังเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรนั^นมี
ประสิทธิภาพสูงสามารถควบคุมขนาดอนุภาคได ้[11] อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรมกัจะมีการกระจายขนาด
อนุภาคระหว่าง 1 นาโนเมตรถึง 100 นาโนเมตร ซึ� งเป็นที�ทราบกนัดีว่าสารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร
เป็นวสัดุนาโนที�มีความเสถียรสูงไดร้ับความนิยมในงานวิจยัและการนําไปประยุกตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวาง [12-14] 
เนื�องจากสมบติัเรโซแนนซ์ของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรทาํให้เกิดการดูดกลืนความยาวคลื�นสูงสุดเปลี�ยนไป 
จากรังสียวีูที�มีการเปลี�ยนแปลงไปตามขนาดของอนุภาคหรือระยะห่างระหว่างอนุภาครวมทั^งสามารถสังเกตุการ
เปลี�ยนแปลงสีดว้ยตาเปล่า [15-17] ดงัแสดงในรูปที� 1 การเปลี�ยนแปลงสีของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรน̂ีเอง
สามารถนาํมาใช้ในการตรวจวดัเชิงสีไดด้ว้ยเทคโนโลยีการตรวจจบัโดยใช้การรวมตวั (aggregation) หรือการ
แยกตวั (disaggregation) ของอนุภาคนาโนเมตรที�เกิดจากการก่อตวัของพนัธะโควาเลนต์ (covalent) หรือไม่ใช่
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พนัธะโควาเลนต ์(non-covalent) กบัสารที�ตอ้งการตรวจวดั สารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรจะเปลี�ยนสี
จากสีไวน์แดงเป็นสีนํ^ าเงินหากเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคทองขนาดนาโนที�สอดคล้องกับสมบัติ 

เรโซแนนซ์ (surface plasmon band) เปลี�ยนจาก 523 nm เป็น 610 - 670 nm [18] ที�สําคญัที�สุดคือสามารถดดัแปลง
พื^นผิวของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรไดห้ลายหลายกบัหมู่ไธออ(-thiol)ใหมี้ความจาํเพาะเจาะจงกบัสารที�จะทาํ
การตรวจวดัได ้[19] เช่น การดดัแปลงพื^นผิวดว้ยกลุ่มโอลิโกนิวครีโอไทดก์บัหมู่ไธออบนพ̂ืนผิวของอนุภาคทอง
ขนาดนาโนเมตรเพื�อให้พ̂ืนผิวอนุภาคมีความจาํเพาะกบัดีเอ็นเอที�ตอ้งการตรวจวิเคราะห์ สมบติัของอนุภาคทอง
ขนาดนาโนเมตรเหล่าน̂ีเป็นแรงจูงใจสําคัญในการพัฒนาเทคนิคการตรวจวดัเชิงสีใหม่ ๆ ที� มีความว่องไว 
ความจาํเพาะและเสถียรภาพที�เพิ�มข̂ึน 

 
รูปที� 1 สีของสารละลายทองขนาดนาโนเมตรที�เปลี�ยนแปลงตามอตัราส่วนดา้นกวา้งต่อยาวของอนุภาค (ก) สีของ
สารละลายทองขนาดนาโนเมตรที�เปลี�ยนแปลงตามความหนาของผิวอนุภาค (ข) และสีของสารละลายทองขนาด
นาโนเมตรที�เปลี�ยนแปลงตามความเขม้ขน้ของอนุภาค (ค) [20] 

 

2. สมบัตแิละการสังเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตร  

2.1 สมบัตขิองอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร 

โครงสร้างระดบันาโนของทองไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัอย่างแพร่หลาย เนื�องจากมีสมบติัที�โดดเด่น
ในเรื�อง เซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนท ์(surface plasmon resonance, SPR) ซึ� งกคื็อปรากฎการณ์เชิงแสงที�เกิดจาก
อนัตรกิริยาของอิเลก็ตรอนที�อยู่ในโลหะระดบันาโนเมตรกบัคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า กล่าวคือเมื�อมีคลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้า
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จากภายนอกมากระทบโลหะกลุ่มอิเล็กตรอนที�ถูกจํากัดอยู่ในอนุภาคระดับนาโนเมตรจะเกิดการสั�นรวม 
(collective oscillation) และเมื�อคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกที�มีความยาวคลื�นเดียวกนักบัความยาวคลื�น
อิเลก็ตรอนที�สั�นในอนุภาคนาโน จะทาํใหเ้กิดการกาํทอนข̂ึน [21] ซึ� งอนัตรกิริยาที�แสงกระทาํต่อโลหะจะเกิดได้
สองแบบ คือ แสงจะตกกระทบและสะทอ้นออกไปดว้ยความยาวคลื�นเท่าเดิม ทุกทิศทุกทาง เรียกว่าการกระเจิง 
(scattering) และในขณะเดียวกนัโฟตอนบางส่วนนั^นถูกดูดกลืนและถูกเปลี�ยนไปเป็นพลงังานการสั�นซึ� งเรียกว่า 
การดูดกลืนแสง (absorption) ซึ� งโดยทั�วไปแลว้โครงสร้างระดบันาโนเมตรของทองจะเกิดทั^งกระบวนการกระเจิง
แสงและการดูดกลืนแสงซึ� งสมบัติเหล่าน̂ี จะข̂ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร
ยกตวัอย่างเช่น อนุภาคแบบทรงกลมของทองเส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 13 นาโนเมตร จะดูดกลืนแสงที�ความยาว
คลื�น 520 นาโนเมตร ซึ� งจะใหส้ารละลายสีแดง เมื�ออนุภาคมีขนาดใหญ่ข̂ึนทาํให้สีของสารละลายเปลี�ยนเป็นสีนํ^า
เงินและความยาวคลื�นสูงข̂ึน [22] หรืออนุภาคทองรูปทรงแปดเหลี�ยม (octahedral) ที�มีขนาดต่างๆกนัจะใหสี้และ
ค่าการดูดกลืนคลื�นแสงยวีูเลื�อนไปทางที�ความยาวคลื�นสูงข̂ึน [23] ดงัแสดงในรูปที� 2 

 

รูปที� 2 การดูดกลืนคลื�นแสงยวีูของอนุภาคทอง จากกราฟ (a) ถึงกราฟ (i) ที�ขนาดอนุภาค 20, 50, 63, 80, 95, 110, 
125, 160, และ 230 นาโนเมตรตามลาํดบั [23] 

เมื�อแสงตกกระทบที�โครงสร้างระดบันาโนของทอง อิเลก็ตรอนจะถูกกระตุน้ไปยงัแถบเหนี�ยวนาํและจะเกิดการ
สั�นพอ้งกบัแสงที�มาตกกระทบ ซึ� งจะทาํใหเ้กิดพลาสมอนโพลาริตรอน (รูปที� 3) ซึ� งจะสามารถถ่ายทอดระหว่าง
รอยต่อของโลหะ และไดอิเล็กตริกซึ� งปรากฎการณ์ที� เกิดข̂ึนน̂ีจะเกิดอยู่บริเวณเปลือกชั^นนอกของโลหะนาโน
เพราะแสงจากภายนอกไม่สามารถส่องทะลุผ่านเขา้ไปภายในวสัดุไดโ้ดยทั�วไปจึงเรียกปรากฏการณ์น̂ีว่า เซอร์
เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์พ̂ืนผิวเฉพาะถิ�น (localized surface plasmon resonance, LSPR) [24] แสงที�ตกกระทบที�
พื^นผิวของวสัดุจะทาํอนัตรกิริยากบัวสัดุสองแบบคือ การดูดกลืน และการกระเจิง โดยแสงที�ถูกดูดกลืนจะทาํให้
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เกิดการสั�นภายในผลึกของวสัดุขนาดนาโนเมตรและจะก่อใหเ้กิดความร้อนข̂ึนซึ� งสามารถนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการ
ฆ่าเซลล์มะเร็งด้วยความร้อนได ้ขณะที�แสงที�เกิดการกระเจิงซึ� งจะมีความยาวคลื�นเท่ากบัแสงที�ตกกระทบจะ
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการสร้างภาพถ่ายได ้
 

 
รูปที� 3 การเกิดเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ โดยแสดงการสั�นของกลุ่มอิเลก็ตรอนในแถบเหนี�ยวนาํเมื�อมีแสง
จากภายนอกส่องผา่น [25] 

 

2.2 การสังเคราะห์โครงสร้างทองขนาดนาโนเมตร 

2.2.1 การสังเคราะห์โครงสร้างทองขนาดนาโนเมตรแบบทรงกลม  

โดยทั�วไปอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรที�ใชใ้นการวิเคราะห์เชิงสีนั^น นิยมสังเคราะห์ข̂ึนในรูปแบบของ
สารละลายซึ� งมีโครงสร้างเป็นแบบทรงกลม โดยวิธีการที�นิยมใชใ้นการเตรียมอนุภาคนาโนแบบน̂ีไดแ้ก่ วิธีการ
เตรียมแบบเตอคีวิช (Turkevich method) [26] โดยอาศยัปฏิกิริยารีดกัชันของไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต 
(HAuCl4) ดว้ยซิเตรตในนํ^ าซึ� งในวิธีการน̂ีซิเตรตจะทาํหน้าที� 2 แบบ คือ เป็นตวัรีดิวซ์ และเป็นตวัเคลือบทองไว ้
อนุภาคที�ไดจ้ะมีขนาดประมาณ 15 นาโนเมตรและมีขนาดใกลเ้คียงกนั โดยปฏิกิริยาเกิดดงัสมการที� 1 

6(AuCl4)
- + C6H8O7  + 5H2O     →     6CO2  + 24 Cl- +  6Au0 +18H+  (1) 

ซึ� งวิธีการสังเคราะห์แบบเตอร์คีวิชนั^นมีขอ้จาํกดัเรื� องของขนาด ซึ� งสามารถสังเคราะห์อนุภาคไดใ้นช่วง 10-20  
นาโนเมตร ถา้ตอ้งการอนุภาคที�มีขนาดใหญ่ข̂ึนจะตอ้งเพิ�มปริมาณของซิเตรตซึ� งจะทาํใหอ้นุภาคเกิดการรวมตวั
กนั ซึ� งจะทาํให้ไดอ้นุภาคที�มีรูปร่างเปลี�ยนไป ในเวลาต่อมานักวิจยัไดป้รับปรุงวีธีการสังเคราะห์แบบเตอคีวิช 
เพื�อให้สามารถสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนเมตรที�มีขนาดระหว่าง 15 ถึง 150 นาโนเมตรได ้โดยการปรับ
อตัราส่วนของสารละลายซิเตรตกบัทอง [27] และการฉายรังสีแกมมา [28]    Jana และคณะ [29] ไดเ้สนอวีธีการ
ปลูกเม็ดทอง (seeded-growth) การสังเคราะห์น̂ีประกอบดว้ย 2 ขั^นตอน ไดแ้ก่การสังเคราะห์เมด็ทองโดยวิธีของ
เตอร์คีวิช ตามดว้ยการปลกูดว้ยการเติม Au(III) และกรดแอสคอร์บิก วิธีน̂ีจะสามารถสังเคราะห์อนุภาคทองขนาด 

นาโนเมตรที�มีขนาดต่าง ๆ กนัไดโ้ดยการควบคุมอตัราส่วนของเมด็ทองและ Au(III) ที�เติมลงไป  
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2.2.2 การสังเคราะห์โครงสร้างทองขนาดนาโนเมตรแบบแท่ง  

การดูดกลืนคลื�นแสงของโครงสร้างระดบันาโนแบบแท่งจะแสดงพีคสองตาํแหน่ง ซึ� งตรงกบัการสั�นของ
อิเลก็ตรอนในแนวขวาง และแนวยาวของอนุภาค โดยการสั�นพอ้งของอิเล็กตรอนในแนวขวางจะเกิดข̂ึนที�ความ
ยาวคลื�นสั^ นกว่า ซึ� งตาํแหน่งของเซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์จะข̂ึนอยู่กบัค่าความยาวต่อความกวา้ง (aspect 
ratio) ดงัแสดงในรูปที� 4 การสงัเคราะห์โครงสร้างระดบันาโนแบบแท่งสามารถทาํไดห้ลายวิธีไดแ้ก่ วิธีเคมีไฟฟ้า 
วิธีการปลกูเมด็ และวิธีรีดกัชนัโดยใชแ้สง  

 

 

รูปที� 4 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของโครงสร้างระดบันาโนแบบแท่ง [30] 

วิธีทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical method) การสังเคราะห์โดยวิธีน̂ีจะใชข้ั^วไฟฟ้าสองขั^วโดยขั^วแอโนด

เป็นแผน่ทองและขั^วแคโทดเป็นแผน่แพลตตินมัโดยขั^วทั^งสองจะจุ่มอยู่ในสารละลายอิเลค็โตรไลต ์ซึ� งก็คือ เฮกซะ

เดซิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(C16TAB) และเตตระโดเดซิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(TC12AB) โดย 

C16TAB จะทาํหนา้ที�เป็นตวัเคลือบทองเพื�อป้องกนัไม่ให้ทองขยายออกดา้นขา้ง ขณะที� TC12AB ทาํหนา้ที�เป็นตวั

เหนี�ยวนาํให้เกิดโครงสร้างแบบแท่งโดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์จะทาํใน ultrasonic bath ในการทาํปฏิกิริยาจะ

เติมอะซิโตนและเฮกเซนลงไปเล็กนอ้ย เพื�อป้องกนัไม่ให้เกิดโครงร่างไมเซลลที์�แข็งแรง และเฮกเซนจะเป็นตวั

ช่วยเหนี�ยวนาํใหมี้โครงสร้างแบบแท่ง [31] ในการทาํปฏิกิริยาจะใหก้ระแสไฟฟ้าคงที�เป็นเวลาประมาณ 20 นาที 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที�เกิดข̂ึนดังน̂ี ทองที�ขั^วแอโนดจะเปลี�ยนไปเป็น AuBr4
- สารประกอบทองที�เกิดข̂ึนจะถูก

กระแสไฟฟ้าผลกัดนัใหเ้คลื�อนที�ไปยงัขั^วแคโทดซึ� งเป็นจุดที�จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั หลงัจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั

จะได ้Au0  ซึ� งจะรวมตวักนัเกิดเป็นอนุภาคต่อไป (รูปที� 5) 
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รูปที� 5 กระบวนการสงัเคราะห์โครงสร้างระดบันาโนแบบแท่งดว้ยวิธีเคมีไฟฟ้า  [31] 

วิธีการปลกูเมด็ (seed-mediated growth method) การสงัเคราะห์ทองดว้ยวิธีปลูกเมด็น̂ีอนุภาคที�สังเคราะห์

ไดมี้ขนาดใกลเ้คียงกนัและไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย ตวัรีดิวซ์ที�ใชมี้หลายตวั เช่น ไฮดรอกซิลเอมีน โซเดียม

ซิเตรต และกรดแอสคอร์บิก โดยกลุ่มวิจยัที�ศึกษาอย่างกวา้งขวางก็คือ Murphy และคณะ [32] โดยในขั^นแรกจะ

เตรียมเมด็ทองขนาด 3.5 นาโนเมตร ดว้ยการทาํปฏิกิริยาระหว่าง HAuCl4 กบั NaBH4 และใชซิ้เตรตเป็นตวัเคลือบ

ซึ� งในปฏิกิริยาน̂ีซิเตรตจะทาํหนา้ที�เป็นแค่ตวัเคลือบเพราะซิเตรตไม่สามารถเป็นตวัรีดิวซ์ไดที้�อุณหภูมิหอ้งจะต่าง

จากวิธีของเตอร์คิวิซที�ทาํปฏิกิริยาในนํ^าเดือด ในขั^นต่อมา คือ เติมสารละลายผสมของ HAuCl4, C16TAB และกรด

แอสคอร์บิก ลงในเม็ดทองที�เตรียมไวใ้นขั^นแรก โดยกรดแอสคอร์บิกจะทําหน้าที�เป็นตวัรีดิวซ์อ่อน ๆ ในการ

เตรียมทองดว้ยวิธีน̂ีอาจจะไดอ้นุภาคแบบทรงกลมเป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง ซึ� งสามารถแยกออกไดโ้ดยการปั�น

เหวี�ยงดว้ยความเร็วสูง C16TAB ซึ� งเป็นตวัเคลือบโครงสร้างนาโนแบบแท่งจะใชห้มู่ไตรเมธิลแอมโมเนียม(ส่วน

หวั) จบักบัเหลี�ยมของเมด็ทอง หรือแท่งส่วนดา้นไฮโดรคาร์บอนจะเกิดเป็นชั^นสองชั^นเคลือบไว ้โดยยึดกนัไวด้ว้ย

แรงวาลเดอร์วาลล์ ซึ� งชั^นไฮโดรคาร์บอนน̂ีจะเป็นตวัช่วยทาํให้เกิดโครงสร้างแบบแท่ง ความยาวของสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอนกมี็ผลต่อความยาวของแท่งนาโนเช่นเดียวกนั โดยพบว่าถา้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวข̂ึนจะทาํให้

ไดแ้ท่งนาโนที�ยาวกว่าสายไฮโดรคาร์บอนที�สั^นกว่า  
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วิธีการรีดกัชนัโดยใชแ้สง (photochemical reduction method) ถูกเสนอโดย Kim, F. และคณะในปี ค.ศ. 

2002 วิธีน̂ีสามารถทาํไดโ้ดยการฉายแสงที�มีความยาวคลื�น 250- 400 นาโนเมตร ไปยงัสารละลาย HAuCl4 ใน   

เอธิลลีนไกลคอลและพอลิไวนิลไพโรลิโดนเป็นตวัเคลือบ กลไกการเกิดอนุภาคนาโนเกิดจากแสงไปกระตุน้ Au3+ 

ใหไ้ปยงัสภาวะกระตุน้ หลงัจากนั^นเอธิลลีนไกลคอลจะรีดิวซ์ Au3+ ไปเป็น Au2+ ซึ� ง Au2+ จะเกิดการสลายตวัไป

เป็น Au3+ และ Au+ หลงัจากนั^นอาจจะเกิดปฏิกิริยาไดส้อง แบบคือ ปฏิกิริยารีดกัชนัดว้ยเอธิลีนไกลคอลและ 

เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัไปเป็น Au0 ซึ� งกจ็ะเกิดการนิวคลีเอชนัต่อไปดงัสมการที� 2 [33] 

(HAu3+Cl4)               
hv               (HAu3+Cl4)

*                      …………………….excitation 

(HAu3+Cl4)
*                               (HAu2+Cl3.....Cl)               …………………….reduction 

(HAu2+Cl3.....Cl)                        (HAu2+Cl3) + Cl               …………………….dissociation 

2(HAu2+Cl3)                               HAu3+Cl4 + HAu+Cl2           …………………….disproportionation 

HAu+Cl2                      
hv            Au0 + HCl + Cl                …………………….photo reduction            (2)      

2.3 การดดัแปลงพืcนผวิของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร 

 การใชง้านของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรกบัการตรวจวิเคราะห์เชิงสี มีความจาํเป็นที�จะตอ้งทาํการ
ดดัแปลงพ̂ืนผิว (functional modification) ใหมี้ความเฉพาะเจาะจงกบัโมเลกุลที�จะทาํการตรวจวดั โดยปกติพ̂ืนผิว
ของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรนั^นถูกอดัแน่นไปดว้ยโมเลกุลสารเคมีและแวดลอ้มไปดว้ยสารเคมีส่วนอื�น ๆ ที�
เป็นอิสระรอบๆอนุภาค กลุ่มอิสระของโมเลกุลจึงสามารถผกู (binding) หรือมีอนัตรกิริยา (interaction) กบั
โมเลกลุเป้าหมายที�สนใจได ้[34] ดงัแสดงในรูปที� 4 การดดัแปลงพ̂ืนผิวของอนุภาคนาโนถูกรายงานครั^ งแรกโดย 
Mirkin และ Alivisatos โดยวิธีการประกอบตวัเอง (self-assembling) ของกลุ่มโอลิโกนิวครีโอไทดก์บัหมู่ไทออล 
(thiolated oligonucleotides) บนพ̂ืนผิวอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรเพื�อใชใ้นการตรวจดีเอน็เอ [35] นบัตั^งแต่นั^น
มาการดดัแปลงพื^นผิวของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร นิยมนาํไปใชใ้นเพื�อตรวจหาดีเอน็เอ (DNA) โปรตีน สา
รอนินทรีย์และไอออนของโลหะ การดดัแปลงพ̂ืนผิวอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยลิแกนด์ที� เฉพาะเจาะจง
เหล่าน̂ีนําไปใช้ในการกระบวนการตรวจวัดเชิงสีได้ 3 วิธี วิธีแรกคือวิธีการดูดซับทางกายภาพ (physical 
adsorption) ซึ� งเป็นกระบวนการที�เกิดข̂ึนจากแรงทางไฟฟฟ้าสถิตยห์รือการเกิดอนัตรกิริยาของส่วนที�ไม่ชอบนํ^ า 
(hydrophobic) เป็นกระบวนการที�สามารถเกิดข̂ึนไดร้วดเร็วและมีวิธีการสังเคราะห์ที�ไม่ซบัซอ้น อย่างไรก็ตามการ
ดดัแปลพ̂ืนผิวอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยวิธีการดูดซับทางกายภาพนั^นพบว่าการเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์
ทางกายภาพใด ๆ (เช่น ค่าความเป็นกรด - ด่าง ค่าไอออน และอื�น ๆ) ส่งผลให้เกิดการแยกตวัของโมเลกุล [36] วิธี
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ที�สอง คือ การจบัคู่โควาเลนต์ (covalent coupling) เป็นวิธีที�นิยมมากที�สุดและใช้กนัอย่างแพร่หลาย ความ
แข็งแกร่งข̂ึนอยู่กบัอนัตรกิริยาระหว่างกลุ่มทอง (Au) and กลุ่มซัลเฟอร์ (S) ตวัอย่างการดดัแปลงพิ^นผิวอนุภาค
ทองขนาด 15 นาโนเมตร ดว้ยกรดเมอร์แคปโตอนัดีคานออิค (mercaptoundecanoic acid) ติดกบัพื^นผิวของอนุภาค
ทองดว้ยวิธีการจบัคู่โควาเลนต์ระหว่างกลุ่มซัลเฟอร์กบัผิวของอนุภาคทอง เพื�อใชใ้นการตรวจวดัปริมาณตะกั�ว 
ตะกั�วจะดึงดูดให้อนุภาคทองมีขนาดใหญ่ข̂ึนส่งผลให้สารละลายทองจะเปลี�ยนสีจากสีแดงเป็นนํ^าเงิน [37] และ
การดดัแปลงพ̂ืนผิวอนุภาคทองขนาด 20 นาโนเมตรดว้ย 4-อะมิโน 6-ไฮดรอกซิล 2-เมอร์แคปโธไพริมิดีนโม
โนไฮเดรต (4- amino-6-hydroxy-2-mercaptopyrimidine monohydrate) ดว้ยวิธีจบัคู่โควาเลนต์ระหว่างกลุ่ม
ซัลเฟอร์กบัผิวของอนุภาคทอง เพื�อใช้ในการตรวจวดัปริมาณแคลเซียมในตวัอย่างปัสสาวะจะพบว่าหลงัจาก
ดัดแปลงพ̂ืนผิวอนุภาคทองมีประจุลบมากข̂ึน ส่งผลให้เมื�อมีแคลเซียมในตัวอย่างปัสสาวะสารละลายทอง
รวมกลุ่มกันจนมีขนาดอนุภาคใหญ่ข̂ึนและเปลี�ยนสีจากสารละลายสีแดงเป็นนํ^ าเงิน [38] วิธีที�สามคือ วิธี
เฉพาะเจาะจงของโมเลกลุลิแกนดก์บัโมเลกลุเป้าหมายที�ตอ้งการวิเคราะห์ เช่น อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรถูกติด
แท็กดว้ยแอนติบอด̂ี หรือดีเอน็เอเพื�อใชส้ําหรับการตรวจวดัปริมาณแอนติเจนหรือโมเลกลุที�เฉพาะกบัแอนติบอด̂ี
นั^น ๆ เช่น การดดัแปลงพ̂ืนผิวอนุภาคทองดว้ยดีเอน็เอ เนื�องจากความเฉพาะของเส้นเอ15 ซี15 และ ที15 เพื�อใชใ้น
การตรวจวดัการจดัเรียงโปรตีน [39] เป็นตน้ 
 
 

 

รูปที� 6 การดดัแปลงพ̂ืนผิวและการรวมตวักนัของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร [38] 
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3. การประยุกต์ใช้อนุภาคทองขนาดนาโนเมตร 
 การวิเคราะห์เชิงสีโดยใชอ้นุภาคทองขนาดนาโนเมตรนั^นอาศยัสมบติัทางแสงและการเปลี�ยนแปลงสีซึ� ง
ส่วนใหญ่เกิดจากการรวมตวัของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรและการเปลี�ยนแปลงรูปร่างหรือระยะห่างระหว่าง
อนุภาค การรวมตวักนัของอนุภาคขนาดนาโนเมตรที�มีขนาดที�เหมาะสมทาํให้เกิดพลาสโมนเรโซแนนของพ̂ืนผิว
อนัเป็นสาเหตุที�ทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงสีในช่วงที�สามารถมองเห็นได ้ตวัอย่างเช่น การรวมตวักนัของอนุภาค
ทองขนาดนาโนเมตร (เสน้ผา่ศูนยก์ลาง~ 20 นาโนเมตร) โดยการดดัแปลงพื^นผิวดว้ยหมู่ไทออลให้มีประจุลบมาก
ข̂ึนมีความเหมาะสมกบัแคลเซียมสารเป้าหมายที�ตอ้งการตรวจวดั ทาํใหเ้กิดแรงไฟฟ้าสถิตยเ์หนี�ยวนาํให้อนุภาค
ทองดึงดูดกนัดว้ยประจุบวกของแคลเซียมดงัแสดงในรูปที� 7 ทาํให้อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรรวมตวักนัและมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ข̂ึน ความยาวคลื�นพลาสโมนเรโซแนนขยบัไปสู่ความยาวคลื�นที�สูงข̂ึนทาํใหส้ารละลายอนุภาค
ทองขนาดนาโนเมตรเปลี�ยนสีจากสีแดงเป็นสีนํ^าเงิน [38] ดว้ยสมบติัที�ดีดงัที�ไดก้ล่าวมาจึงมีผูน้าํอนุภาคทองขนาด
นาโนเมตรไปใชอ้ย่างแพร่หลายในงานวิจยัเชิงสี เช่น การวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู [40] สารปรอท [41, 42] 
ทองแดง [43, 44] โครเมียม [45] แคดเมียม [46] ตะกั�ว[47] และแบเรียม [48] ดงัแสดงในตารางที� 1  
 

 

 

รูปที� 7 การรวมตวักนัของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรและการเปลี�ยนสีจากสีแดงเป็นสีนํ^าเงินโดยอิทธิพลจากแรง

ไฟฟ้าสถิตยจ์ากการดดัแปลงพ̂ืนผิวอนุภาคทองกบัประจุบวกของแคลเซียมที�ตอ้งการวิเคราะห์ [38] 
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ตารางที� 1 ตวัอย่างสารที�ถูกวิเคราะห์จากการประยุกตใ์ชอ้นุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยวิธีเชิงสี 

สารทีUวเิคราะห์ สารเคมทีีUใช้ในการ

ดดัแปลงพืcนผวิ

อนุภาคทองขนาด

นาโนเมตร 

ขีดจํากัดในการ

ตรวจวัด 

(ไมโครโมลาร์) 

ขนาดและสีของ

อนุภาคทองทีUใช้ 

(นาโนเมตร) 

กลไกการตรวจ

วเิคราะห์ 

อ้างองิ 

สารหนู (As) กลูตาไธโอน

(Glutathione, GSH) 

ไดไธโอทริทอล

(Dithiothreitol, 

DTT) ซีสเทอีน 

(cysteine, Cys) 

0.064, 0.016, 

0.080 

ขนาดอนุภาค 15 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีนํ^าเงิน 

ก า ร ร ว ม กัน ข อ ง

อนุภาคทองขนาด

นาโนเมตรจากการ

ผูกกนัระหว่างสาร

หนูกับหมู่ไธออล 

และหมู่ออกไซด ์

[40] 

ปรอท (Hg)  0.24 

 

อนุภาค

ทรงกระบอก

อตัราส่วนกวา้ง

ต่อยาว 1.8 

เปลี�ยนเป็น 1.6 

กลมมากข̂ึน 

สารละลาย

เปลี�ยนจากสีนํ^า

เงินเป็นสีแดง 

ก า ร ร ว ม กัน ข อ ง

อ นุ ภ า ค ท อ ง กั บ

ปรอท 

[41] 

 

 เอนไซม์

ปาเปน (papain) ที�

พบมากในยาง

มะละกอ เป็น

เอนไซมใ์นกลุ่ม 

โปรตีเอส (protease) 

0.2 ขนาดอนุภาค 13 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีม่วง 

การรวมตัวทําให้

อนุภาคทองเปลี�ยน

สี 

[42] 
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ตารางที� 1 ตวัอยา่งสารที�ถูกวิเคราะห์จากการประยกุตใ์ชอ้นุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยวิธีเชิงสี (ต่อ) 

สารทีUวเิคราะห์ สารเคมทีีUใช้ในการ

ดดัแปลงพืcนผวิ

อนุภาคทองขนาด

นาโนเมตร 

ขีดจํากัดในการ

ตรวจวัด 

(ไมโครโมลาร์) 

ขนาดและสีของ

อนุภาคทองทีUใช้ 

(นาโนเมตร) 

กลไกการตรวจ

วเิคราะห์ 

อ้างองิ 

ทองแดง (Cu) ซิเตรท 
 

 

2.5x103 ขนาดอนุภาค 

12.2 นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีนํ^าเงิน 

การดึงซิเตรทออก

จากผิวอนุภาคทอง

โดยทองแดง  

[43] 
 

 

 แอล-ซีสเทอีน (L-

Cys) 

10 ขนาดอนุภาค 13 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง 

การเกิด sandwich 

complexระหวา่ง

ไออนทองแดงกบั

แอล-ซีสเทอีน 

[44] 

โครเมียม (Cr) ซคัซิเมอร์ (Meso- 

2,3-

dimercaptosuccinic 

acid) 

0.01 ขนาดอนุภาค 14 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีนํ^าเงิน 

การรวมตวัของ

อนุภาคทอง 

[45] 

แคดเมียม (Cd) ได –1เฮพเปโรล-2-

วายแอล เมททาไธ

โอน (Di-( 

1Hpyrrol- 2- yl) 

methanethione) 

0.016 ขนาดอนุภาค 13 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีนํ^าเงิน 

แคดเมียมเหนี�ยวนาํ

ใหก้ลุ่มสารที�

ดดัแปลงพ̂ืนผิว

อนุภาคทองรวมตวั

กนั 

[46] 

ตะกั�ว (Pb) กลูตาไธโอน 105 ขนาดอนุภาค 5-

8 นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีม่วง 

การเหนี�ยวนาํให้

เกิดการรวมตวั 

[47] 
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ตารางที� 1 ตวัอยา่งสารที�ถูกวิเคราะห์จากการประยกุตใ์ชอ้นุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยวิธีเชิงสี (ต่อ) 

สารทีUวเิคราะห์ สารเคมทีีUใช้ในการ

ดดัแปลงพืcนผวิ

อนุภาคทองขนาด

นาโนเมตร 

ขีดจํากัดในการ

ตรวจวัด 

(ไมโครโมลาร์) 

ขนาดและสีของ

อนุภาคทองทีUใช้ 

(นาโนเมตร) 

กลไกการตรวจ

วเิคราะห์ 

อ้างองิ 

แคลเซียม (Ca) 4-อะมิโน 6-ไฮด

รอกซิล 2-เมอร์แคป

โธไพริมิดีนโม

โนไฮเดรต (4- 

amino-6-hydroxy-2-

mercaptopyrimidine 

monohydrate) 

76.25 ขนาดอนุภาค 20 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีนํ^าเงิน 

การรวมตวัของ

อนุภาคทองจาก

ไฟฟ้าสถิตยข์อง

กลุ่มสารที�พ̂ืนผิว

อนุภาคทองกบั

แคลเซียมดดัแปลง 

 

[38] 

แบเรียม (Ba) กรดเมอร์แคปโต

แซคซินิค

(Mercaptosuccinic 

acid, MSA) 

2500 ขนาดอนุภาค 13 

นาโนเมตร 

เปลี�ยนจาก

สารละลายสีแดง

เป็นสีนํ^าเงิน 

การรวมตวัของ

อนุภาคทอง 

[48] 

 

4. สรุป 

 การประยุกต์ใชอ้นุภาคทองขนาดนาโนเมตรเพื�อใชเ้ป็นตวัตรวจติดตามในการวิเคราะห์เชิงสี สามารถใช้
ในการวิเคราะห์ไดห้ลากหลายทั^งทางดา้นสิ�งแวดลอ้ม ทางการแพทย ์ และการควบคุมคุณภาพอาหาร ถือว่าเป็นอีก
ทางเลือกใหม่ที�น่าสนใจ เนื�องจากอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรมีขอ้ดีคือ สามารถเปลี�ยนสีตามขนาดหรือรูปร่างได้
โดยผูวิ้เคราะห์สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าทาํใหส้ามารถพฒันาเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัที�ใชง้านง่าย พกพาสะดวก
สามารถนาํไปวิเคราะห์ในภาคสนามได ้อีกทั^งยงัมีพ̂ืนผิวที�สามรถทาํการดดัแปลงใหมี้คุณสมบติัจาํเพาะเจาะจงกบั
สารที�ต้องการตรวจวิเคราะห์ได้หลายกลุ่ม จึงทําให้อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรเป็นที�นิยมในการนําไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัเชิงสีอย่างแพร่หลาย 
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