
 
 

 

 

โครงการ 

การเรยีนการสอนเพือ่เสรมิประสบการณ์ 

ชื่อโครงการ การตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์ที่มีความจ าเพาะอย่างสูงด้วยโพรบอนุภาคทองค า
ระดับนาโนที่ถูกดัดแปรโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
Highly specific detection of salicylaldehyde based on modified 
gold nanoparticles probe by fluorescence techniques 

ชื่อนสิติ นายจิณณวัตร จงคุ้มครอง 

ภาควชิา เคมี 

ปีการศกึษา 2560 

  

คณะวทิยาศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั 
 



ข 

 

 
 

การตรวจวดัซาลไิซลลัดไีฮดท์ีม่คีวามจ าเพาะอยา่งสงูดว้ยโพรบอนภุาคทองค า
ระดบันาโนทีถ่กูดดัแปรโดยใชเ้ทคนคิฟลอูอเรสเซนต์ 

 
Highly specific detection of salicylaldehyde based on modified gold 

nanoparticles probe by fluorescence techniques 

โดย 
นายจณิณวตัร จงคุม้ครอง 

 

รายงานนีเ้ปน็สวนหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูร 
ปรญิญาวทิยาศาสตรบณัฑติ 

ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์
จฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั 

ปีการศกึษา 2560 

  



ค 

 

 
 

โครงการ  การตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์ที่มีความจ าเพาะอย่างสูงด้วยโพรบอนุภาคทองค าระดับนาโนที่ถูก 
ดัดแปรโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

โดย  นายจิณณวัตร จงคุ้มครอง 
 
ได้รับอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
คณะกรรมการสอบโครงการ 

……………………………………………… ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ อิ่มยิ้ม)  

 

 ………………………………….…………… อาจารยที่ปรึกษา 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุษยรัตน์ ธรรมพัฒนกิจ)  
 

 …………………………………….……...… กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พร้อมพงศ์ เพียรพินิจธรรม)  
 
 
รายงานฉบับนี้ได้รับความเห็นชอบและอนุมัติโดยหัวหน้าภาควิชาเคมี 
 

 
 …………………………………………...… หัวหน้าภาควิชาเคมี 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย พาราสุข)  
  วันที่ ....… เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561 
 

 

 
คุณภาพของการเขียนรายงานเล่มนี้อยู่ในระดับ    ดีมาก      ดี       พอใช้ 

  



ง 

 

 
 

ชื่อโครงการ  การตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์ที่มีความจ าเพาะอย่างสูงด้วยโพรบอนุภาคทองค าระดับ 
นาโนที่ถูกดัดแปรโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

ชื่อนิสิตในโครงการ นายจิณณวัตร จงคุ้มครอง  เลขประจ าตัว 5733065323 
ชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุษยรัตน์ ธรรมพัฒนกิจ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2560 

บทคดัยอ่ภาษาไทย 

บทคดัยอ่ 

ซาลิไซลัลดีไฮด์ (SA) เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันฟอร์มิล และวง        
แอโรมาติก โดยทั่วไปสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มักใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารประกอบที่เป็นพิษ
อย่างสูง อาทิ ยาฆ่าแมลง และยาปฏิชีวนะ ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ อนุภาคทองค า
ระดับนาโน (AuNPs) เป็นวัสดุทางเลือกที่นิยมน ามาใช้ในหลากหลายบทบาท เช่น ตัวเร่ง ตัวตรวจจับเชิงแสง 
และงานทางด้านชีววิทยา เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้ประสบความส าเร็จในการน าอนุภาคทองค าระดับนาโน 
และการดัดแปรพ้ืนผิวของอนุภาคทองค าระดับนาโนด้วยเพอพาล์ด (AuNPs@purpald) เพ่ือใช้เป็นฟลูออ
เรสเซนต์โพรบส าหรับตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์อย่างจ าเพาะ จากสัณฐานและโครงสร้างของ AuNPs และ 
AuNPs@purpald สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) และ
เทคนิคการวัดการกระเจิงแสง (DLS)  ในส่วนของสมบัติการเป็นตัวตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์ของ AuNPs และ 
AuNPs@purpald จะพบการเกิดขึ้นของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร  ซึ่งเป็น
สัญญาณของซาลิไซลัลดีไฮด์ที่เกิดจากกระบวนการ surface-enhanced fluorescence (SEF) ส าหรับ 
AuNPsSA และส าหรับ AuNPs@purpaldSA จะพบปรากฏการณ์ aggregation-induced emission 
(AIE) การเพ่ิมขึ้นของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรของ AuNPs และ 
AuNPs@purpald จะแปรผันตรงกับความเข้มเข้นของซาลิไซลัลดีไฮด์ ซึ่งมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) 
เป็น 0.528 ไมโครโมลาร์ และ 0.889 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ในช่วงความเข้มข้นที่เป็นเส้นตรง 10-150 ไม
โครโมลาร์  โดยมีค่าผลได้ควอนตัม และ log K ในการตรวจวัดซาลิ ไซลัลดี ไฮด์ของ  AuNPs และ 
AuNPs@purpald เป็น 1.51% และ 3.90 และ 4.95% และ 3.95 ตามล าดับ การศึกษาตัวรบกวนการ
ตรวจวั ดซาลิ ไซลั ลดี ไฮล์ ด้ วยแอลดี ไฮล์ ตั ว อ่ืน  พบว่ า  AuNPs ได้ รั บการรบกวน เล็ กน้ อยจาก                                   
3-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮล์ แต่ AuNPs@purpald ไม่มีการรบกวนการตรวจวัด จากวิธีดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าเซ็นเซอร์ระดับนาโนชนิดใหม่ของ AuNPs@purpald สามารถใช้ตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์ที่มีความจ าเพาะ
เจาะจงสูง และมีประสิทธิภาพดี ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในระบบอุตสาหกรรม และสิ่งแวดล้อม 

ค าส าคัญ: ซาลิไซลัลดีไฮด์, อนุภาคทองค าระดับนาโน, surface-enhanced fluorescence, 
aggregation-induced emission 
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Abstract 

Salicylaldehyde (SA) is an organic compound containing formyl functional group and 
aromatic ring. Generally, salicylaldehyde is widely used as precursor to synthesize many 
poisonous compounds such as pesticides and antibiotics which can affect on human health. 
Gold nanoparticles (AuNPs) are an alternative popular material for various applications 
including catalyst, optical sensing and biological approaches. In this study, AuNPs and AuNPs 
modified by purpald (AuNPs@purpald) have been achieved to be fluorescent probes for 
specific detection of salicylaldehyde. The morphology and structural properties of AuNPs 
and AuNPs@purpald have been investigated by TEM and DLS techniques. Apart from the 
sensing properties, in the presence of SA for the AuNPs and AuNPs@purpald solution, the 
fluorescence spectra at 500 nm corresponding to SA were significantly developed due to 
the surface-enhanced fluorescence (SEF) process for AuNPs and aggregation-induced 
emission (AIE) process for AuNPs@purpald.  The fluorescent spectra at 500 nm were gradually 
increased in the proportional to the concentration of SA with the limit of detection (LOD) of 
0.528 µM and 0.889 µM for AuNPs and AuNPs@purpald, respectively, in the concentration 
linear range of 10-150 µM. The quantum yields and log K values of AuNPsSA and 
AuNPs@purpaldSA are 1.51% and 3.96 as well as 4.95% and 3.90, respectively. For 
interference of other aldehyde compounds toward SA detection, it was found that AuNPs 
were interfered by 3-hydroxybenzaldehyde while no interference from other aldehyde effect 
to SA detection. In this approach, the novel nanosensor of AuNPs@purpald offer a highly 
promising selectivity and effective sensor for salicylaldehyde (SA) with a benefit in industrial 
and environmental system. 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ 

Keywords: salicylaldehyde, gold nanoparticles, surface-enhanced fluorescence, 
aggregation-induced emission 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ความเปน็มาและความส าคัญของปญัหา 

สารประกอบแอลดี ไฮด์  (aldehyde compounds)  เป็นสารประกอบ อินทรีย์ ที่ มีหมู่ ฟั ง ก์ ชั น                           
คาร์บอกซาลดีไฮด์  (carboxaldehyde group, CHO) เป็นส่วนประกอบหลัก ดังรูปที่  1.1 โดยทั่วไป
สารประกอบชนิดนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ อะลิฟาติกแอลดีไฮด์ (aliphatic aldehyde) เช่น 
ฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde) อะเซทัลดีไฮด์ (acetaldehyde) โพรพานาล (propanal) เป็นต้น และ      
แอโรมาติกแอลดีไฮด์  (aromatic aldehyde) เช่น เบนซาลดีไฮด์  (benzaldehyde) ซาลิ ไซลัลดีไฮด์  
(salicylaldehyde) เป็นต้น โดยสารประกอบแอลดีไฮด์ และอนุพันธ์ของสารเหล่านี้สามารถพบได้ตาม
ธรรมชาติ และร่างกายของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นในอากาศ อาหาร และอวัยวะของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากมักเป็น
องค์ประกอบพ้ืนฐานในการด ารงชีวิต เช่น น้ ามัน หรือน้ าตาล เป็นต้น อย่างไรก็ตาม สารประกอบแอลดีไฮด์
บางชนิดสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ ไม่ว่าจะเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) สารก่อให้เกิด
โรคภูมิแพ้ (allergy) หรือเป็นพิษ (toxic) เป็นต้น 1-5 จากเหตุผลข้างต้น จะเห็นได้ว่า สารประกอบแอลดีไฮด์
ควรได้รับการตรวจสอบทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณ 

 

  
 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของสารประกอบแอลดีไฮด์ (aldehyde structure) 

 

ในปัจจุบัน การตรวจวัดสารประกอบดังกล่าวมีเทคนิคที่ใช้หลากหลาย อาทิ เทคนิคเชิงโครมาโทกราฟี 
(chromatography) เช่น แก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography, GC) และโครมาโทกราฟีเหลว
สมรรถนะสูง (high-performance liquid chromatography, HPLC) เป็นต้น 6,7 รวมไปถึงการใช้เทคนิค                           
โพลาโรกราฟี (polarography) และเคมีไฟฟ้า (electrochemistry) 8,9 ซึ่งวิธีเหล่านี้สามารถวิเคราะห์สารได้
อย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง  

 

 

 

 

, R = alkyl, aryl 
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ในปี 2017 T. Zhou และคณะ 10 ได้ตรวจวัดสารประกอบฟอลมาลดีไฮด์ (formaldehyde) ในสถานะ
แก๊สผ่านลูกบาศก์กลวงของ ZnSnO3 (hollow ZnSnO3 cubes)  ซึ่ งมี โครงสร้างเป็นชั้น (hierarchy 
structure) ดังรูปที่ 1.2 

 

จากงานวิจัยนี้ พบว่า วัสดุที่ได้สังเคราะห์สามารถตรวจวัดสารประกอบฟอลมาลดีไฮด์ได้อย่างจ าเพาะ
เจาะจงมากกว่าสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นของวัสดุ นั่นคือ มีพ้ืนที่ผิวสูง 
ผนังของชั้นบาง ไม่เกิดการรวมตัว (agglomeration) และมีสัดส่วนรูพรุนสูง ฉะนั้น ในการเกิดปฏิกิริยาที่ผิว
ของวัสดุจึงเกิดได้ง่าย จากนั้นจึงตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ด้วยเทคนิควงจรไฟฟ้า (electrical circuit) ใน
การตรวจวัดปริมาณของแก๊สโมเลกุลเป้าหมาย 

อย่างไรก็ตาม เทคนิคเหล่านี้มีความยุ่งยาก ค่าใช้จ่ายสูงในการตรวจวัด และซับซ้อน จึงจ าเป็นต้องใช้
ผู้ เชี่ยวชาญ ดังนั้น จึงมีผู้วิจัยสนใจที่จะพัฒนาการตรวจสอบสารประกอบดังกล่าวให้ รวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพสูง เทคนิคทางสเปกโทรสโกปีเชิงแสง (optical spectroscopy) เช่น ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี 
(UV-visible spectroscopy) และฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี  (fluorescence spectroscopy) จึงมี
บทบาทในการตรวจวิเคราะห์สารประกอบแอลดีไฮด์เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย 
ไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีขีดจ ากัดการตรวจหา (limit of detection, LOD) ต่ า กล่าวคือ มีความว่องไว (sensitivity) 
และความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) สูง และง่ายต่อการวิเคราะห์ อีกทั้ง สามารถตรวจวัดสารได้ทันที       
(real-time dynamic testing) อีกด้วย 11,12 

รูปที่ 1.2 แนวคิดของ T. Zhou และคณะ 10 
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………(1) 

เทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) และฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
(fluorescence spectroscopy) เป็นส่วนหนึ่งในสเปกโทรสโกปีเชิงแสง (optical spectroscopy) โดยเทคนิค
ยูวี-วิสซิเบิล เป็นวิธีที่ใช้ในการตรวจวัดการดูดกลืนแสง (absorption) หรือการสะท้อนแสง (reflection) ที่ตก
กระทบในช่วงแสงยูวี และแสงขาว (UV-visible light) ความยาวคลื่นประมาณ 190-800 นาโนเมตร ดังรูปที่ 
1.3 โดยในการดูดกลืนแสงของสารจะส่งผลให้ สารได้รับพลังงาน และเกิดการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนที่เคลื่อน
จากสถานะพ้ืน (ground state, S0) ไปยังสถานะกระตุ้น (excited state, S1) ซึ่งมีระดับพลังงานที่สูงกว่า 13  

 

 
รูปที่ 1.3 ช่วงความยาวคลื่นของแสงยูวี และแสงขาว 14 

 

ในการดูดกลืนแสง ณ ช่วงความยาวคลื่นหนึ่ง ๆ จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ และชนิดของสารที่อยู่ใน
ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ตามกฎของเบียร์ -แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) 15 ดังสมการที่ (1) ซึ่งเห็นได้ว่า
ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะแปรผันตรงซึ่งกันและกัน ดังนั้น เทคนิคนี้จึงเป็นเทคนิคที่มักใช้ในการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ และสามารถน าไปค านวณเพ่ือหาความเข้มข้นของ
สารละลายตัวอย่างได้ 

A = εcl  

เมื่อ  A = ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 

ε = สมบัติจ าเพาะของสารที่ดูดกลืน และวัดที่ความยาวค่าหนึ่ง (molar absorptivity, L/mol.cm) 

 l = ระยะทางท่ีแสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์ (path length, cm) 

c = ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง (mol/L, M)   
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ส าหรับเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีสามารถใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณฟลูออเรสเซนต์จาก
ตัวอย่างผ่านอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น ณ ความยาวคลื่นที่ดูดกลืน (absorption wavelength) โดยวัดสัญญาณ
จากแสงที่ปลดปล่อยออกมาจากโมเลกุล เทคนิคนี้มีกลไกดังรูปที่ 1.4 ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนที่อยู่ ณ สถานะพ้ืน 
(ground state, S0) ได้รับพลังงานแสงความยาวคลื่นสั้น หรือรังสียูวี ท าให้อิเล็กตรอนกระโดดไปยังสถานะ
กระตุ้น (excited state, S1) อย่างไรก็ตาม อิเล็กตรอนในชั้น S1  มีความเสถียรต่ าจึงกลับเข้าสู่สภาวะพ้ืน 
พร้อมกับปลดปล่อยพลังงานในรูปของโฟตอน (photon emission) เรียกการเปล่งแสงดังกล่าวว่า “ฟลูออเรส
เซนต์  (fluorescence)” ซึ่งเป็นการเปลี่ยนชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะไม่มีการเปลี่ยน spin 
multiplicity (S1->S0) แต่มีการสูญเสียพลังงานไปบางส่วน เนื่องจากการชนกันของโมเลกุล (collision) การ
สั่น (vibration) และการถ่ายเทพลังงานสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ความยาวคลื่นที่ปลดปล่อยออกมาอาจมากกว่า 
หรือเท่ากับความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืน (resonance หรือ direct line fluorescence) โดยการวาวแสงนี้จะ
เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น  ๆ ประมาณ 10-7-10-9 วินาที  ซึ่ งแตกต่างจากการเกิด “ฟอสฟอเรสเซนต์  
(phosphorescence)” ที่มีการเปลี่ยน spin multiplicity (S1->T->S0) และเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ยาวนานกว่า 
ดังนั้น เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีจึงได้รับความนิยมมากในการตรวจวัด และเหมาะส าหรับวิเคราะห์
สารที่สามารถเกิดการปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้ ซึ่งท าให้สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ทีป่ลดปล่อยออกมาได้ 16 

 
รูปที่ 1.4 กลไกการปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (fluorecence emission) 17 
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ในปี 2017 Z. Sun และคณะ 18 ได้ตรวจวัดปริมาณสารประกอบเบนซาลดีไฮด์ (benzaldehyde) ในน้ า 
โดยใช้สารประกอบโครงข่ายโลหะ-สารอินทรีย์ (metal organic frameworks, MOFs) ที่มีการเติม (dope) 
หมู่โลหะแลนทาไนด์(III) เพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์เชิงแสง (optical sensor) ของเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี 
(UV-visible spectroscopy) และฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) ดังรูปที่ 
1.5 จากงานวิจัยนี้ พบว่า เมื่อสารประกอบเบนซาลดีไฮด์มีความเข้มข้นเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ลดลงตามล าดับ (fluorescence quenching effect) อีกทั้ง ยังพบว่าวัสดุดังกล่าวมี
ความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) สูงต่อเบนซาลดีไฮด์มากกว่าแอลดีไฮด์ชนิดอื่น ๆ  

 

รูปที่ 1.5 หลักการท างานของวัสดุเซ็นเซอร์ในการตรวจจับสารประกอบเบนซาลดีไฮด์ด้วยเทคนิค                  
ฟลูออเรสเซ็นต์สเปกโทรสโกปี 
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กลไกในการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ ส่วนใหญ่มักเกิดผ่านปฏิกิริยาการเกิดชิฟฟ์เบส (Schiff base 
formation) กล่าวคือ เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ เอมีน (amine group, NH2) และหมู่แอลดีไฮด์  
(aldehyde group, CHO) ซึ่งจะให้สารผลิตภัณฑ์เป็นหมู่อิมีน (imine group; C=N) 19 ดังรูปที ่1.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเกิดชิฟฟ์เบส (Schiff base formation) 
 

ในปี 1995 M. S. Quesenberry และคณะ 20 ใช้รีเอเจนต์ 4-อะมิโน-3-ไฮดราซิโน-5-เมอแคปโต-1,2,4-
ไตรอะโซล-3- ไธออล หรือเพอพาล์ด (4-amino-3-hydrazino-5-mercapto-1,2,4-triazole-3-thiol,       
purpald) ในการตรวจวัดสารประกอบฟอลมาลดีไฮด์ (formaldehyde) จากการวิจัยนี้ พบว่า สารประกอบ
ดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาเพอริออเดตออกซิเดชัน (periodate oxidation) 21 กับหมู่ฟังก์ชันเอมีน (amine 
group) และหมู่ไฮดราซีน (hydrazine group) ของโมเลกุลเซ็นเซอร์เพอพาล์ดได้อย่างรวดเร็ว ดังรูปที่ 1.7 ซึ่ง
สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเพอพาล์ด ด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี                        
(UV-visible spectroscopy) อีกทั้งพบว่า งานวิจัยนี้มีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) ต่อฟอลมาลดีไฮด์เป็น 
20 ppm ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ า และมีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมยูวี -วิสซิเบิล โดยเมื่อความเข้มข้นของ
สารประกอบฟอลมาลดีไฮด์เพ่ิมขึ้น พีคที่ความยาวคลื่น 549 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคของการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างเพอพาล์ด และฟอลมาลดีไฮด์จะเพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเพอพาล์ดมีความจ าเพาะเจาะจงต่อ
ฟอลมาลดีไฮด์สูง 

 

รูปที่ 1.7 ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟอลมาลดีไฮด์ กับเพอพาล์ด 
 

ขั้นที่ 1 

ขั้นที่ 2 

ขั้นที่ 3 

หมู่อิมีน 
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ในปี  2010 Y.  Xing และคณะ 22 ได้ สั ง เคราะห์ โม เลกุล เซ็น เซอร์ที่ ประกอบด้ วย  5-อะมิ โน                          
ฟลูออเรสซีน (5-aminofluorescein) เป็นฟลูออเรสเซนต์โพรบที่ใช้ในการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ทั้ง
ชนิดละลายน้ า ได้แก่ อะเซทัลดีไฮด์ (acetaldehyde) และโปรพิโอนัลดีไฮด์ (propionaldehyde) และไม่
ละลายน้ า ได้แก่ บิวทิลอัลดีไฮด์ (butyraldehyde) และฟีนิลอะเซทัลดีไฮด์ (phenylacetaldehyde) โดย
ผลการวิจัย พบว่า โมเลกุลเซ็นเซอร์ดังกล่าวสามารถให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงขึ้นหลังเกิดปฏิกิริยากับ
สารประกอบแอลดีไฮด์แต่ละชนิด ดังรูปที่ 1.8 และสามารถแยกแยะสารประกอบประเภทคีโตน และกรดออก
จากสารประกอบแอลดีไฮด์ได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่า โมเลกุลเซ็นเซอร์ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสารประกอบแอลดีไฮด์ได้หลายชนิด และให้ผลการทดลองที่ไม่แตกต่างกัน กล่าวคือ มี
ความจ าเพาะ (selectivity) ต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ค่อนข้างต่ า 
 

 

รูปที่ 1.8 ปฏิกิริยาระหว่าง 5-อะมิโนฟลูออเรสซีน กับสารประกอบแอลดีไฮด์ 
 

วัสดุระดับนาโน (nanomaterials; NMs) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายจากผู้วิจัยในวงการ
วิทยาศาสตร์ เช่น ควอนตัมดอท (quantum dot) หรือท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) อนุภาคนาโน
ที่มีรูพรุน (porous nanoparticles) เป็นต้น 23-26 สืบเนื่องมาจากสมบัติเฉพาะและโดดเด่นของวัสดุระดับนาโน 
อาทิ  มีขนาดเล็ก สามารถดัดแปรพ้ืนผิวได้  มีความสามารถในการ เข้ ากันได้ทางชีวภาพ (good 
biocompatibility) มีการกระจายตัว และมีเสถียรภาพที่สูง 27-29 จึงท าให้วัสดุชนิดนี้มีความสามารถในการ
น าไปใช้ประโยชน์หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็น ตัวตรวจวัดทางชีวภาพ (biosensing) ตัวขนส่งยา (drug delivery) 
หรือภาพถ่ายฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent imaging) เป็นต้น 30,31 
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ในปี 2016 L. Zhang และคณะ 32 ได้พัฒนาตัวตรวจวัดทางฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent sensor) ใน
การตรวจจับสารเตตราไซคลีน (tetracycline, TC) โดยใช้ซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซ (mesoporous silica, 
MSNs) เป็นวัสดุของแข็ง (solid state) และใช้ควอนตัมดอท (quantum dots, QDs) ในการดัดแปรพื้นผิวของ
ซิลิกาให้มีความจ าเพาะมากขึ้น และเพ่ิมค่าสัญญาณของฟลูออเรสเซนต์ในการตรวจวัด ดังรูปที่ 1.9 จากการ
ทดลองพบว่า วัสดุระดับนาโนที่สังเคราะห์ข้างต้นสามารถน ามาใช้ในการตรวจวัดสารประกอบ เตตราไซคลีน 
โดยการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้ อีกทั้งยังสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ในตัวอย่างจริง เช่น 
เลือดของม้า (equine blood) ได้อีกด้วย 

รูปที่ 1.9 แนวคิดงานวิจัยของ L. Zhang และคณะ 
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ในปี 2018 W. Song และคณะ 33 ได้ใช้วัสดุระดับนาโนในการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ที่อยู่ใน
สถานะแก๊ส โดยการสร้างฟิล์มบางที่ฉาบด้วยผลึกเซลลูโลสระดับนาโน (cellulose Nanocrystals, CNCs)              
ดังรูปที่ 1.10 ซึ่งสีบนพ้ืนผิวของฟิล์มที่แตกต่างกันได้จากการปรับเปลี่ยนสภาวะของสารละลายผลึกเซลลู โลส
ระดับนาโน โดยในงานวิจัยนี้มีการดัดแปรพ้ืนผิวที่ฉาบด้วยผลึกเซลลูโลสระดับนาโนด้วยหมู่เอมีน เพ่ือท าให้
วัสดุที่ได้สามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบแอลดีไฮด์ได้ และสามารถตรวจวัดสี (colorimetric sensor) ที่ได้
ของวัสดุหลังจากท าปฏิกิริยาดังกล่าว 
 

 

รูปที่ 1.10 แนวคิดของงานวิจัยในการสร้างฟิล์มบางที่มีการฉาบด้วยผลึกเซลลูโลสระดับนาโน 
 

จากงานวิจัยนี้ ได้ผลออกมาว่า สามารถแยกแยะความแตกต่างของสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดต่าง ๆ ได้
อย่างสิ้นเชิง ดังแสดงในรูปที่  1.11 กล่าวคือ เมื่อน าวัสดุดังกล่าวไปท าการตรวจวัดกับสารประกอบ                       
ฟอลมาลดีไฮด์ (formaldehyde) จะให้สีของฟิล์มที่แตกต่างจากเมื่อตรวจจับกับสารประกอบโพรพานาล 
(propanal) ซ่ึงบ่งบอกได้ว่า วัสดุดังกล่าวมีความจ าเพาะต่อสารประกอบแอลดีไฮด์เท่านั้น กล่าวคือ วัสดุระดับ
นาโนสามารถน ามาใช้ในการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.11 

 

 

 

 

 

 

 

ฟิล์มบางที่มีการฉาบด้วยผลึกเซลลูโลสระดับนาโนภายหลังตรวจจับกับสารประกอบแอลดีไฮด์ 
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อนุภาคทองค าระดับนาโน (gold nanoparticles, AuNPs) เป็นวัสดุระดับนาโนชนิดหนึ่งที่มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 100 นาโนเมตร และมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ (colloidal gold) โดยอนุภาคชนิดนี้สามารถ
น ามาใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิว (surface modification) ซึ่งสามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี และ
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้ 34-36 เนื่องมาจากลักษณะของพ้ืนผิวของอนุภาคทองค าระดับนาโนเป็น surface 
plasmon resonance (SPR) 37 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับแสง กล่าวคือ บนพ้ืนผิวของอนุภาคจะมีการเคลื่อนที่ 
และการสั่นของอิเล็กตรอนอยู่รอบ ๆ ดังรูปที่ 1.12 เมื่อมีการเติมสารใด ๆ  ลงไปเกาะที่พ้ืนผิวของอนุภาค หรือ
ขนาดของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไป จะส่งผลให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนผิวอนุภาคดังกล่าวเปลี่ยนแปลง 
น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืน (absorption) และการกระเจิงแสง (scattering) ดังนั้น อนุภาคทองค า
ระดับนาโนจึงเหมาะที่จะน ามาเป็นเซ็นเซอร์เชิงแสง (optical sensor) ในการตรวจวัดสารประกอบต่าง ๆ ซึ่ง
ในปัจจุบันพบว่า มีผู้วิจัยน าอนุภาคทองค าระดับนาโนมาใช้ประโยชน์เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากมีเสถียรภาพที่สูง 
และสมบัติเฉพาะตัว 

 

รูปที่ 1.12 การเกิดปรากฏการณ์ surface plasmon resonance (SPR) 
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ในปี 2016 Y. Yang และคณะ 38 ได้ท าการดัดแปรพ้ืนผิวของอนุภาคทองค าระดับนาโนด้วย aptazyme 
ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่มีลักษณะคล้ายสายดีเอ็นเอ (DNAzyme) เพ่ือใช้ในการตรวจวัดโมเลกุลทางชีวภาพ 
(biomolecule) เช่น อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate, ATP) ไซโตซีนไตรฟอสเฟต 
(cytosine triphosphate, CTP) กัวนีนไตรฟอสเฟต (guanine triphosphate, GTP) และยูราซิลไตรฟอสเฟต 
(uracil triphosphate, UTP) เป็นต้น โดยโมเลกุลเป้าหมายที่ถูกตรวจจับ จะข้ึนอยู่กับเบสบนสาย aptazyme 
ดังรูปที่ 1.13 จากผลการวิจัย พบว่า อนุภาคทองค าระดับนาโนที่ถูกดัดแปรด้วยสาย aptazyme สามารถ
น าไปใช้ตรวจวัดภายในเซลล์ (living cell) ได้ ดังนั้น อนุภาคทองค าระดับนาโนจึงมีประโยชน์ส าคัญในการเป็น
ตัวตรวจวัด หรือเซ็นเซอร์ (sensor) ส าหรับสารประกอบต่าง ๆ  

 

   
รูปที่ 1.13 แนวคิดงานวิจัยของ Y. Yang และคณะ 
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ซาลิไซลัลดีไฮด์ (salicylaldehyde, SA) เป็นสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดหนึ่งซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 1.14
โดยสารประกอบนี้มักพบเป็นส่วนประกอบของ buckwheat groats และ Filipendula valgaris ซึ่งเป็นพืชที่
มักน าไปท าเป็นอาหารชีวจิต เนื่องจากซาลิไซลัลดีไฮด์มีประสิทธิภาพในการยับยั่งการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต
จ าพวกแบคทีเรีย (bacteria) และฟังไจ (fungi) ดังนั้น สารชนิดนี้จึงมีบทบาทส าคัญในสิ่งแวดล้อม 
อุตสาหกรรมเคมี และร่างกายของมนุษย์เป็นอย่างมาก ในทางตรงกันข้าม สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ก็
สามารถให้โทษแก่มนุษย์ได้เช่นกัน เนื่องจาก ในปัจจุบันพบว่าสารประกอบนี้มีพิษ (toxic) ที่สามารถน าไปใช้ใน
การผลิตเป็นยาฆ่าแมลง หากมนุษย์ได้รับผ่านเข้าร่างกายไม่ว่าจะเป็นทางการสัมผัส การสูดดม หรือการ
รับประทานเป็นปริมาณมาก สารนี้จะส่งผลเสียอย่างร้ายแรงแก่ระบบภายนอก และภายในร่างกาย 39 
นอกจากนี้ พบว่าได้มีการน าสารนี้ใช้ในอุตสาหกรรมแพร่หลาย ส่งผลให้เกิดผลข้างเคียง (side effect) ซึ่งเป็น
อันตรายต่อมนุษย์อย่างมหาศาล เช่น สารประกอบดังกล่าวสามารถเกิดการปนเปื้อนได้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
ซึ่งจะส่งผลอันตรายต่อมนุษย์ เพราะสามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดอะมิโนในร่างกายได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้
เกิดการยับยั่งการเจริญเติบโตของเซลล์ร่างกายได้ อีกทั้งสามารถใช้เป็นสารตั้งต้น (precursor) ของการ
เกิดปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ (byproduct) ที่สร้างมลพิษทางอากาศ เช่น เมื่อ       
ซาลิไซลัลดีไฮด์ (salicylaldehyde) ท าปฏิกิริยากับไดเมทิลอะซิทิลลีนไดคาร์บอกซิลเลต (dimethyl 
acetylenedicarboxylate) จะให้ผลพลอยได้ของปฏิกิริยาเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide, 
CO) ออกมาจ านวนมาก เป็นต้น 40 

 

 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวไปข้างต้น จะเห็นได้ว่า สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มีความอันตรายต่อ
มนุษย์ค่อนข้างสูง ซึ่งงานวิจัยที่มีการใช้วัสดุระดับนาโน เช่น อนุภาคทองค าระดับนาโน ในการตรวจวัด
สารประกอบชนิดนี้มีค่อนข้างน้อย ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะออกแบบเซ็นเซอร์ระดับนาโน (nanosensor) 
ในการตรวจวัดสารประกอบดังกล่าว โดยการดัดแปรผิวของอนุภาคทองค าระดับนาโนด้วยเพอพาล์ด 
(purpald) ซึ่งสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงสัญญาณได้จากการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย รวมถึงการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณยูวี-วิสซิเบิล และฟลูออเรสเซ็นต์ได้ ซึ่งได้มีแนวคิดในการดัดแปรพ้ืนผิว AuNPs ด้วย
โมเลกุลเพอพาล์ด เพราะ จากโครงสร้างโมเลกุลนั้นประกอบด้วยหมู่ไธออลที่สามารถจับกับทองแดงได้  และมี
หมู่เอมีนที่น่าจะเกิดปฏิกิริยากับหมู่แอลดีไฮด์ได้ตาม ทางผู้วิจัยได้คาดว่าเมื่อเกิดอันตรกิริยากับแอลดีไฮด์แล้ว  
จะท าให้สมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งแนวคิดนี้ได้แสดงดังรูปที่ 1.15 

รูปที่ 1.14 โครงสร้างของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด ์
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1.2 วตัถปุระสงค์การวจิยั 

เพ่ือได้เซ็นเซอร์ระดับนาโนโดยการดัดแปรผิวอนุภาคทองค าระดับนาโนด้วยฟลูออเรสเซนต์โพรบในการ
ตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด ์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดวา่จะไดร้บั 
ได้อนุภาคทองค าระดับนาโนที่ดัดแปรด้วยฟลูออเรสเซนต์โพรบชนิดใหม่ ซึ่งสามารถใช้ในการตรวจวัด

สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ได ้

  

รูปที่ 1.15 แนวคิดการดัดแปรพื้นผิว AuNPs ด้วยโมเลกุลเพอพาล์ด 
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บทที ่2  

วธิกีารทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

2.1.1 เครื่องมือในการวิเคราะห์ 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) รุ่น JEOL 
JEM 2010 field emission gun operated ที่ 200 กิโลโวลต์ ซึ่งใช้ในการวัดขนาด และตรวจสอบ
สัณฐานของ AuNPs และ AuNPs@purpald รวมทั้งก่อน และหลังการท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
แอลดีไฮด์ผ่านการใช้ ImageJ software ของ Scion Corporation 

- เครื่องมือวัดการกระเจิงแสง (dynamic light scattering, DLS) ยี่ห้อ Malvern ซึ่งใช้ในการวัด
ขนาดอนุภาคนาโน และศักย์ซีต้า (Zetasizer) ของ AuNPs และ AuNPs@purpald รวมทั้งก่อน 
และหลังการท าปฏิกิริยากับสารประกอบแอลดีไฮด์ 

- ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) รุ่น Varian Cary 50 Probe UV-Visible 
spectrometer ซึ่ ง ใช้ ในการศึกษา อันตรกิริยาระหว่าง  AuNPs และ AuNPs@purpald กับ
สารประกอบแอลดีไฮด์ 

- ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescent spectroscopy) รุ่น Varian Eclipse Probe 
fluorescence spectrometer ซึ่งใช้ในการศึกษาการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ของ AuNPs 
และ AuNPs@purpald  

- ไอโฟน 6 พลัส 
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2.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

- ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 20, 200, 1000 และ 5000 µL 

 - ขวดเก็บสารสีชา ขนาด 5 mL 

 - ขวดเก็บสารใส (vials) ขนาด 3, 5, 15 และ 20 mL 

 - บีกเกอร์ ขนาด 25 mL 

 - ขวดก้นกลม ขนาด 125 mL 

 - ควอตส์คิวเวตต์ (quartz cuvette) ขนาด 3 mL 

 - กระบอกตวง ขนาด 10 และ 25 mL 

 - เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 

 - แท่งแม่เหล็กคนสาร (magnetic bar) 

 - โถดูดความชื้น (desiccator) 

- การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer) 

- ตู้อบ  

2.1.3 สารเคมี  
-  โซ เดี ยมเตตระคลอโรออเรต ( III) ไดไฮเดรต (Sodium tetrachloroaurate( III)  dihydrate, 

NaAuCl4.2H2O) จาก Aldrich 

- โซเดียมซิเตรต (Sodium citrate, NaC6H7O7) จาก Aldrich 

- โซเดียมบอโรไฮเดรต (Sodium borohydride, NaBH4) จาก Aldrich 

- 4-อะมิโน-3-ไฮดราซิโน-5-เมอแคปโต-1,2,4-ไตรอะโซล-3-ไธออ (4-amino-3-hydrazino-5-
mercapto-1,2,4-triazole-3-thiol, C2H6N6S) หรือเพอพาล์ด (purpald) จาก Alfa Aesar 

- ไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, C2H6OS) จาก Merck 

- เฮปทานาล (Heptanal, C7H14O) จาก Merck 

- ฟอลมาลดีไฮด์ (Formaldehyde, CH2O) จาก Aldrich 

- เบนซาลดีไฮด์ (Benzaldehyde, C7H6O) จาก Aldrich 

- 3-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์ (3-hydroxybenzaldehyde, C7H6O) จาก Aldrich 

- 4-ไนโตรเบนซาลดีไฮด์ (4-nitrobenzaldehyde, C7H5NO3) จาก Aldrich 

- ซาลิไซลัลดีไฮด์ (Salicylaldehyde, C7H6O2) จาก Aldrich 

- ควินโนนไบซัลเฟต (Quinone bisulfate, C40H50N4O8S) จาก Aldrich 
- กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) จาก Merck 
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2.2 การสังเคราะห ์และการพสิจูนเ์อกลกัษณ์ 

2.2.1 การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ระดับนาโน และการดัดแปรพ้ืนผิว 

 

 

2.2.1.1 การสังเคราะห์ AuNPs ด้วยซิเตรต 

การสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโน (AuNPs) ในน้ าด้วยวิธีของเทอกีวิช (Turkevich method) หรือ
ซิเตรตรีดักชัน (citrate reduction) 41 โดยชั่งโซเดียมซิเตรต ปริมาณ 0.037 g ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 mL 
ละลายด้วยน้ า Milli-Q 50 mL แล้วคนสารละลายให้เข้ากัน จากนั้นชั่งโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาณ 0.075 g 
ใส่ขวดสีชาขนาด 5 mL ละลายด้วยน้ า Milli-Q 2 mL แล้วคนสารละลายให้เข้ากัน หลังจากนั้นปิเปต
สารละลายโซเดียมเตตระคลอโรออเรต(III)ไดไฮเดรต ความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 µL ลงในขวดก้นกลม
ขนาด 50 mL แล้วเจือจางด้วยน้ า Milli-Q 20 mL จากนั้นปิเปตสารละลายโซเดียมซิเตรต ความเข้มข้น 2.5 
mM ปริมาตร 20 mL ลงในสารละลายข้างต้น คนเป็นเวลา 20 นาที ปิเปตสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 µL ลงในสารละลายผสม คนเป็นเวลา 2 ชั่วโมงทีอุ่ณหภูมิห้อง 

2.2.1.2 การดัดแปรพ้ืนผิวของ AuNPs ด้วยเพอพาล์ด  

ชั่ง 4-อะมิโน-3-ไฮดราซิโน-5-เมอแคปโต-1,2,4-ไตรอะโซล-3-ไธออล หรือเพอพาล์ด ปริมาณ 1.47 mg 
ลงในขวดเก็บสารใสขนาด 15 mL ละลายด้วยตัวท าละลาย DMSO 10 mL คนให้สารละลายเข้ากัน 

หลังจากนั้นปิเปตสารละลาย AuNPs ที่ได้จากข้อ 2.2.1.1 ปริมาตร 10 mL เจือจางด้วย 16.67% 
DMSO:H2O ปริมาตร 1.90 mL แล้วปิเปตสารละลายเพอพาล์ด ความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 0.10 mL 
จากนั้นคนเป็นเวลา 30 นาที ทีอุ่ณหภูมิห้อง 
 

รูปที่ 2.1 การสังเคราะห์ และดัดแปร AuNPs ด้วยเพอพาล์ด  
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2.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

2.2.2.1 การวิเคราะห์ขนาด และสัณฐานของเซ็นเซอร์ระดับนาโนด้วยวิธี TEM และ DLS 

ขนาด และสัณฐานของ AuNPs และ AuNPs@purpald วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องผ่าน เตรียมตัวอย่างได้โดยการหยดสารละลาย AuNPs แต่ละชนิดลงบนกริดทองแดงที่ถูกเคลือบด้วย
คาร์บอน (carbon-coated copper grid) นอกจากนี้ ยังวิเคราะห์ลักษณะดังกล่าวด้วยเทคนิคการวัดการ
กระเจิงแสง เตรียมตัวอย่างได้โดยการเจือจางสารละลาย AuNPs ปริมาตร 2 mL ด้วย 16.67% DMSO:H2O 
จนมีปริมาตรสุดท้ายเป็น 5 mL 

2.2.2.2 การศึกษาสมบัติเชิงแสงของ AuNPs ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

ปิเปตสารละลาย AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 1.68 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ เจือจาง
ด้วยสารละลาย DMSO ปริมาตร 0.12 mL จากนั้นปรับปริมาตรด้วยตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O จนมี
ปริมาตรสุดท้ายเป็น 2.00 mL คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที แล้วน าไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 
ภายใต้สภาวะดังแสดงในตารางที่ 2.1 

2.2.2.3 การศึกษาสมบัติเชิงแสงของ AuNPs@purpald ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

ปิเปตสารละลาย AuNPs@purpald ปริมาตร 1.80 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ จากนั้นปรับปริมาตรด้วย
ตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O จนมีปริมาตรสุดท้ายเป็น 2.00 mL คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา                            
2 นาที แล้วน าไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ภายใต้สภาวะดังแสดงในตารางที่ 2.1 
  



18 

 

 
 

ตารางที่ 2.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ AuNPs และ AuNPs@purpald 

 AuNPs AuNPs@purpald 

Excitation wavelength (nm) 377 377 

Start (nm) 387 387 

Stop (nm) 800 800 

Width of excitation and 
emission slit (nm) 5 5 

Smoothing factor 19 19 

Scan rate (nm/min) 600 600 

PMT 700 700 

Range of emission 
spectrum (nm) 

430-685 400-685 

 

2.2.3 การศึกษาเสถียรภาพในการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

2.2.3.1 การศึกษาเสถียรภาพในการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ AuNPs 

ปิเปต AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 2.00 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ซึ่งมีระยะที่แสงส่อง
ผ่าน (path length) เป็น 1 cm แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ด้วยเทคนิค                           
ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงเวลาต่าง ๆ  ตั้งแต่ 0-30 วัน 

2.2.3.2 การศึกษาเสถียรภาพในการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ AuNPs@pupald 

ปิเปต AuNPs@purpald ปริมาตร 2.00 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ซึ่งมีระยะที่แสงส่องผ่านเป็น 1 cm 
แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี ในช่วงเวลา
ต่าง ๆ ตั้งแต่ 0-120 นาท ี
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2.3 การศึกษาการตรวจวดัสารประกอบแอลดีไฮดข์องเซน็เซอรร์ะดบันาโน  

ส าหรับการศึกษาการเลือกจ าเพาะของ AuNPs และ AuNPs@purpald กับสารประกอบแอลดีไฮด์ด้วย
เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence spectroscopy) ซึ่งสารประกอบแอลดีไฮด์ที่ใช้ในการศึกษา มี
ดั งต่ อ ไปนี้  เฮปทานาล (heptanal, HEP)  ฟอลมาลดี ไฮด์  ( formaldehyde, FOR)  เบนซาลดี ไ ฮด์  
(benzaldehyde, BA) 4-ไนโตรเบนซาลดีไฮด์ (4-nitrobenzaldehyde, NBA) 3-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์    
(3-hydroxybenzaldehyde, HBA) และซาลิ ไซลัลดีไฮด์  (salicylaldehyde, SA) ซึ่ งมี โครงสร้างแสดง                          
ดังรูปที่ 2.1 

2.3.1 การศึกษาการเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของ AuNPs ต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ด้วยเทคนิค  
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

ปิเปตสารละลาย AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 1.68 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ เจือจาง
ด้วยสารละลาย DMSO ปริมาตร 0.12 mL จากนั้นปิเปตสารประกอบแอลดีไฮด์แต่ละชนิด ความเข้มข้น 1.0 
mM ปริมาตร 0.2 mL ลงในสารละลายผสม คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน าไปตรวจวัด
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 
 

Heptanal (HEP) Formaldehyde (FOR) benzaldehyde (BA) 

3-hydroxybenzaldehyde 
(HBA) 

4-nitrobenzaldehyde  
(NBA) 

Salicylaldehyde 
(SA) 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของสารประกอบแอลดีไฮด์ 
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2.3.2 การศึกษาการเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของ AuNPs@purpald ต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ด้วย
เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

ปิเปตสารละลาย AuNPs@purpald ปริมาตร 1.80 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ปิเปตสารประกอบแอลดี
ไฮด์แต่ละชนิด ความเข้มข้น 1.0 mM ปริมาตร 0.2 mL ลงในสารละลายผสม คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 
2 นาท ีจากนั้นน าไปตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 

2.3.3 การศึกษาสมบัติการตรวจวัดของเซ็นเซอร์ระดับนาโนต่อสารประกอบซาลิ ไซลัลดี ไฮด์  
(salicylaldehyde, SA) 

2.3.3.1 การหาเวลาที่เหมาะสมของอันตรกิริยาระหว่าง AuNPs กับซาลิไซลัลดีไฮด์  

ปิเปตสารละลาย AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 1.68 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ เจือจาง
ด้วยสารละลาย DMSO ปริมาตร 0.12 mL ปิเปตสารละลายซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM ปริมาตร 
0.2 mL ลงในสารละลายผสม ก าหนดเวลาในการท าอันตรกิริยาระหว่าง AuNPs กับสารประกอบซาลิไซลัลดี
ไฮด์ โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ตั้งแต่ 0-20 นาที 

2.3.3.2 การหาเวลาที่เหมาะสมของอนัตรกิริยาระหว่าง AuNPs@purpald กับซาลิไซลัลดีไฮด์  

ปิเปตสารละลาย AuNPs@purpald ปริมาตร 1.80 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ปิเปตสารละลายซาลิไซลัล
ดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM ปริมาตร 0.2 mL ลงในสารละลายผสมข้างต้น ก าหนดเวลาในการท าอันตรกิริยา
ระหว่าง AuNPs@purpald กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี ตั้งแต่ 0-20 นาท ี
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2.3.3.3 การศึกษาฟลูออเรสเซนต์ไทเทรชัน (fluorescent titration) ของเซ็นเซอร์ AuNPs⸦SA 

ปิเปตสารละลาย AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 1.68 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ เจือจาง
ด้วยสารละลาย DMSO ปริมาตร 0.12 mL ปิเปตสารละลายซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM และตัวท า
ละลาย 16.67% DMSO:H2O ในปริมาณต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 
นาที จากนั้นน าไปตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ณ ความยาวคลื่นของการกระตุ้นที่ 378 นาโนเมตร ที่
อุณหภูมิห้อง 
 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ที่ใช้ในฟลูออเรสเซนต์ไทเทรชัน ส าหรับ AuNPs⸦SA 

ครั้งที่ ความเข้มข้นสุดท้ายของ 
ซาลิไซลัลดีไฮด์ใน 2.00 mL (µM) 

ปริมาตรของซาลิไซลัลดีไฮด์
ใน stock solution (µL) 

ปริมาตรของตัวท าละลาย 
16.67% DMSO:H2O (µL) 

1 10 2 198 
2 25 5 195 
3 50 10 190 
4 75 15 185 
5 100 20 180 
6 125 25 175 
7 150 30 170 
8 200 40 160 
9 250 50 150 
10 300 60 140 
11 350 70 130 
12 400 80 120 
13 450 90 110 
14 500 100 100 
15 750 150 50 
16 1000 200 0 
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2. 3. 3. 4 ก า รศึ กษ า ฟลู ออ เ ร ส เ ซนต์ ไ ท เท รชั น  ( fluorescent titration)  ข อ ง เ ซ็ น เ ซอ ร์  
AuNPs@purpald⸦SA 

ปิเปตสารละลาย AuNPs@purpald ปริมาตร 1.80 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ปิเปตสารละลายซาลิไซลัล
ดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM และตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O ในปริมาณต่าง ๆ  ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน าไปตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ณ ความยาวคลื่น
ของการกระตุ้นที่ 378 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิห้อง 
 
ตารางที่ 2.3 
  

ครั้งที่ ความเข้มข้นสุดท้ายของ 
ซาลิไซลัลดีไฮด์ใน 2.00 mL (µM) 

ปริมาตรของซาลิไซลัลดีไฮด์
ใน stock solution (µL) 

ปริมาตรของตัวท าละลาย 
16.67% DMSO:H2O (µL) 

1 10 2 198 
2 25 5 195 
3 50 10 190 
4 75 15 185 
5 100 20 180 
6 125 25 175 
7 150 30 170 
8 200 40 160 
9 250 50 150 
10 300 60 140 
11 350 70 130 
12 400 80 120 
13 450 90 110 
14 500 100 100 
15 750 150 50 
16 1000 200 0 

 

  

ปริมาณของสารประกอบซาลิ ไซลัลดี ไฮด์ที่ ใช้ ในฟลูออเรสเซนต์ ไทเทรชัน ส าหรับ 
AuNPs@purpald⸦SA 
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2.3.3.5 การศึกษายูวี-วิสซิเบิลไทเทรชันของเซ็นเซอร์ AuNPs⸦SA 

ปิเปตสารละลาย AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 1.68 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ เจือจาง
ด้วยสารละลาย DMSO ปริมาตร 0.12 mL ปิเปตสารละลายซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM และตัวท า
ละลาย 16.67% DMSO:H2O ในปริมาณต่าง ๆ  ดังแสดงในตารางที่ 2.4 คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 
นาท ีจากนั้นน าไปตรวจวัดวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่อุณหภูมิห้อง 
 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ที่ใช้ในยูวี-วิสซิเบิลไทเทรชัน ส าหรับ AuNPs⸦SA 

ครั้งที่ ความเข้มข้นสุดท้ายของ 
ซาลิไซลัลดีไฮด์ใน 2.00 mL (µM) 

ปริมาตรของซาลิไซลัลดีไฮด์
ใน stock solution (µL) 

ปริมาตรของตัวท าละลาย 
16.67% DMSO:H2O (µL) 

1 10 2 198 
2 25 5 195 
3 50 10 190 
4 75 15 185 
5 100 20 180 
6 125 25 175 
7 150 30 170 
8 200 40 160 
9 250 50 150 
10 300 60 140 
11 350 70 130 
12 400 80 120 
13 450 90 110 
14 500 100 100 
15 750 150 50 
16 1000 200 0 
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2.3.3.6 การศึกษายูวี-วิสซิเบิลไทเทรชันของเซ็นเซอร์ AuNPs@purpald⸦SA 

ปิเปตสารละลาย AuNPs@purpald ปริมาตร 1.80 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ปิเปตสารละลายซาลิไซลัล
ดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM และตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O ในปริมาณต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาท ีจากนั้นน าไปตรวจวัดวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่อุณหภูมิห้อง 
 
ตารางที่ 2.5 
  

ครั้งที่ ความเข้มข้นสุดท้ายของ 
ซาลิไซลัลดีไฮด์ใน 2.00 mL (µM) 

ปริมาตรของซาลิไซลัลดีไฮด์
ใน stock solution (µL) 

ปริมาตรของตัวท าละลาย 
16.67% DMSO:H2O (µL) 

1 10 2 198 
2 25 5 195 
3 50 10 190 
4 75 15 185 
5 100 20 180 
6 125 25 175 
7 150 30 170 
8 200 40 160 
9 250 50 150 
10 300 60 140 
11 350 70 130 
12 400 80 120 
13 450 90 110 
14 500 100 100 
15 750 150 50 
16 1000 200 0 

 

  

ปริ ม าณของสารประกอบ ซาลิ ไ ซลั ล ดี ไ ฮด์ ใ ช้ ใ นยู วี - วิ ส ซิ เ บิ ล ไ ท เทรชั น  ส าหรั บ   
AuNPs@purpald⸦SA  
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………(2) 

2.3.4 การหาผลได้ควอนตัม (quantum yield, Φ)  ของเซ็นเซอร์ระดับนาโนกับสารประกอบ                
ซาลิไซลัลดีไฮด ์

2.3.4.1 การหาผลได้ควอนตัมของ AuNPs⸦SA 

ปิเปตสารละลาย AuNPs ความเข้มข้น 0.1234 mM ปริมาตร 1.68 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ เจือจาง
ด้วยสารละลาย DMSO ปริมาตร 0.12 mL ปิเปตสารละลายซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้น 1.0 mM ปริมาตร 
0.2 mL ลงในสารละลายผสม คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาท ี 

2.3.4.2 การหาผลได้ควอนตัมของ AuNPs@purpald⸦SA 

ปิเปตสารละลาย AuNPs@purpald ปริมาตร 1.80 mL ลงในควอตส์คิวเวตท์ ปิเปตสารละลายซาลิไซลัล
ดีไฮด ์ความเข้มข้น 1.0 mM ปริมาตร 0.2 mL ลงในสารละลายผสม คนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาท ี 

จากนั้ นน า ไปศึกษาผลได้ควอนตัม  โดยการตรวจวัดสัญญาณจากสารละลาย ด้ วย เทคนิ ค                                        
ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี และตรวจวัดสเปกตรัมการปลดปล่อยสัญญาณ (emission spectra) ณ ความยาว
คลื่นที่ถูกกระตุ้น (excitation wavelength) ซึ่งในการทดลองจะเจือจางสารละลายข้างต้นด้วยตัวท าละลาย 
16.67% DMSO:H2O เป็น 5 ความเข้มข้นซึ่งมีค่าการดูดกลืนแสงน้อยกว่า 0.1 หน่วย  

ส าหรับสารละลายควินินไบซัลเฟตที่เป็นตัวเปรียบเทียบ น าไปศึกษาในท านองเดียวกัน โดยปิเปต
สารละลายดังกล่าวปริมาตร 2 µL แล้วเจือจางด้วยตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O จนมีปริมาตรสุดท้าย
เป็น 2 mL จากนั้นค านวณผ่านสมการที่ (2) ซึ่งแสดงด้านล่าง 

ผลได้ควอนตัม (quantum yield, Φ) ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 
 
เมื่อ Qx = ผลได้ควอนตัมของสารประกอบตัวอย่าง (unknown compound) 

 Qstd = ผลได้ควอนตัมของสารประกอบอ้างอิง (reference compound) 

 Gradx = ความชัน (slope) ของสารประกอบตัวอย่าง (unknown compound) * 

 Gradstd = ความชัน (slope) ของสารประกอบอ้างอิง (reference compound) * 

 nx = ดัชนีหักเหแสง (reflective index) ของสารประกอบตัวอย่าง (unknown compound) 

 nstd = ดัชนีหักเหแสง (reflective index) ของสารประกอบอ้างอิง (reference compound) 

* ความชัน (Grad) ของสารประกอบดังกล่าวสามารถหาได้จากกราฟระหว่างการดูดกลืนแสง (absorbance, 
แกน x) กับการปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence emission, แกน y)   

Gradx 
Gradstd 

nx 
nstd 

2 

2 
Qx = Qstd 
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2.3.5 การศึกษาการรบกวนการตรวจวัดซาลิไซลัลดีไฮด์จากสารประกอบแอลดีไฮด์ตัวอ่ืนของเซ็นเซอร์
ระดับนาโน 

เตรียมสารละลายที่จะรบกวนระบบการตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ (SA) ด้วยอัตราส่วน                      
ซาลิไซลัลดีไฮด์ต่อแอลดีไฮด์ตัวอ่ืน (SA:ald) เป็น 1:10 ดังตารางที่ 2.6 และน าไปวัดสเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์
เปรียบเทียบ 
 

ตารางที่ 2.6 
  

เซ็นเซอร์ระดับนาโน 
(nanosensor) 

Vเซ็นเซอร ์
(µL) 

VDMSO 
(µL) 

[SA] = 1.0 mM [ald] = 10.0 mM Vสุดท้าย 
(mL) 

อัตราส่วน 
SA:ald VSA 

(µL) 
[SA]cuvette 

(mM) 
Vald 
(µL) 

[ald]cuvette 
(mM) 

AuNPs  1680 120 100 0.05 100 0.50 2.00 1:10 

AuNPs@purpald 1800 0 100 0.05 100 0.50 2.00 1:10 
 

  

ความเข้มข้นของสารประกอบแอลดีไฮด์ในอัตราส่วนซาลิไซลัลดีไฮด์ต่อแอลดีไฮด์ตัวอ่ืน 
(SA:ald) เป็น 1:10 
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บทที ่3 

ผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลอง 

3.1 การสังเคราะห ์และการพสิจูนเ์อกลกัษณ์ 

3.1.1 การสังเคราะห์ และการดัดแปรพื้นผิวของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

การสังเคราะห์ AuNPs เตรียมได้จากการผสมสารละลายโซเดียมเตตระคลอโรออเรต (III) ไดไฮเดรต กับ
สารละลายโซเดียมซิเตรต ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวท าให้เสถียร (stabilizer) เพ่ือป้องกันการเกิดการรวมกลุ่ม 
(aggregation) ของอนุภาค AuNPs เนื่องจากการเกิดแรงผลัก (repulsive forces) ของหมู่คาร์บอกซิเลต 
(carboxylate group, COO-) บนพื้นผิวของ AuNPs หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายโซเดียม โบโรไฮไดรด์ ซึ่งท า
หน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะทองค าจาก Au(III) เป็น Au(0) ซึ่งพบว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีสารละลายจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีแดงทันที 

หลังจากนั้น อนุภาค AuNPs ถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยการเติมสารประกอบเพอพาล์ดลงในคอลลอยด์ AuNPs 
ท าให้เกิดการจัดวางโมเลกุลอย่างเป็นระเบียบด้วยตนเอง (self-assembly monolayer, SAMs) ของโมเลกุล
อินทรีย์บนพ้ืนผิวของ AuNPs ท าให้ได้ AuNPs@purpald ซึ่งจากการดัดแปรพ้ืนผิวของอนุภาค AuNPs พบว่า 
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีของสารละลายจากสีแดงเป็นสีม่วงอย่างช้า ๆ   

3.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

3.1.2.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

ขนาด และสัณฐานของ AuNPs และ AuNPs@purpald สามารถวิเคราะห์ได้ผ่านภาพถ่ายของกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (transmission electron microscopy images, TEM images) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.1 
 

ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคของ AuNPs (a) และ AuNPs@purpald (b)  
 

(a) (b) 

50 nm 50 nm 
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จากภาพถ่ายของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน พบว่า AuNPs และ AuNPs@purpald มี
ลักษณะสัณฐานของอนุภาคเป็นทรงกลม (spherical morphology nanoparticles) โดยขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค AuNPs และ AuNPs@purpald เท่ากับ 3.49 นาโนเมตร และ 5.36 นาโนเมตร ตามล าดับ (ค านวณ
จากการสุ่มอนุภาคทองค าจ านวน 30 อนุภาคจากภาพถ่าย โดยใช้โปรแกรม ImageJ software)  ซึ่งเห็นได้ว่า
ภายหลังจากการดัดแปร ขนาดของอนุภาคทองค ามีขนาดใหญ่ขึ้น คาดว่า เกิดจากการแทนที่ของซิเตรตด้วย
เพอพาล์ดบนพ้ืนผิวของ AuNPs อีกทั้งอาจเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างสารประกอบเพอพาล์ดด้วยกัน ผ่าน
พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่ม (aggregation) กันของอนุภาคทองค า ดังรูป
ที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แสดงความเป็นไปได้ในการเกิดสภาวะการรวมตัว (aggregation state) ของ AuNPs@purpald  
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3.1.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสงของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ผ่านเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง เป็นการวัดขนาดของอนุภาคแบบ                    
ไฮโดรไดนามิค (hydrodynamic particle size) โดยการวัดอนุภาคนาโนที่เคลื่อนที่แบบสุ่ม (Brownian 
motion) ในสารละลาย และค านวณผ่านสมการสโตกส์และไอน์สไตน์ (Stokes and Eienstein equation) 42 
ซึ่ งจากผลการทดลอง พบว่า  AuNPs มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ ยที่  24.35 นาโนเมตร และส าหรับ 
AuNPs@purpald มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยที่ 63.23 นาโนเมตร ซ่ึงเห็นได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการวัดขนาด
จากภาพถ่ายของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านจะมีขนาดที่ใหญ่กว่า  เนื่องจากเทคนิคนี้เป็นการวัด
ขนาดอนุภาคในรูปของสารละลาย ซึ่งมีการไฮเดรชัน (hydration) ของน้ ารอบอนุภาคจึงท าให้ขนาดของ
อนุภาคใหญ่กว่าขนาดอนุภาคที่วัดด้วยเทคนิค TEM 

3.1.2.3 การวิเคราะห์ด้วยยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปีของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง และการเกิดปฏิกิริยาของ AuNPs และ AuNPs@purpald สามารถ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปีได้ ซึ่งเห็นได้จากสเปกตรัมยูวี-วิสซิเบิล ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 แสดงสเปกตรัมยูวี-วิสซิเบิล และสีของสารละลาย AuNPs และ AuNPs@purpald  
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จากผลของสเปกตรัมของยูวี-วิสซิเบิลข้างต้น จะเห็นได้ว่า AuNPs และ AuNPs@purpald มีการเคลื่อน
ของสัญญาณการดูดกลืนแสงไปที่ความยาวคลื่นสูงขึ้นจาก 500 นาโนเมตร ไปเป็น 520 นาโนเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายของ AuNPs จากสีแดงไปเป็น AuNPs@purpald ซึ่งมีสีม่วง 

จากปรากฏการณ์ข้างต้น สามารถอธิบายได้จากการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคซึ่งจะเห็นได้จาก
ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านในรูปที่ 3.1 ซึ่งพบว่า AuNPs@purpald จะเกิดการรวมกลุ่ม 
(aggregation) ของอนุภาค ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของประจุภายในอนุภาค จากคุณสมบัติการเป็น surface 
plasmon resonance (SPR) ของพ้ืนผิวอนุภาคทองค า กล่าวคือ เมื่ออนุภาคของเซ็นเซอร์ระดับนาโนมีขนาด
ใหญ่ขึ้น ท าให้การเคลื่อนของประจุภายในอนุภาคมีระยะเพ่ิมมากขึ้นจึงเกิดการเลื่อนพลังงานการดูดกลืนไปยัง
ช่วงความยาวคลื่นที่มากขึ้น ในทางตรงกันข้าม อนุภาค AuNPs ยังคงมีขนาดของอนุภาคเล็กกว่า ท าให้
ระยะทางในการเคลื่อนที่ของประจุน้อยกว่า การดูดกลืนแสงช่วงยูวีจึงเกิดในช่วงความยาวคลื่นที่สั้นกว่านั่นเอง 

3.1.2.4 การวิเคราะห์ด้วยฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

การท าหน้าที่เป็นฟลูออเรสเซนต์โพรบ (fluorescent probe) ของการตรวจจับสารประกอบแอลดีไฮด์
ของเซ็นเซอร์ AuNPs และ AuNPs@purpald สามารถศึกษาจากสเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ได้ ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ และการเรืองแสงของสารละลาย AuNPs และ AuNPs@purpald  

  
จากสเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ข้างต้น จะเห็นได้ว่า AuNPs ไม่มีการปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

ออกจากอนุภาคเลย อย่างไรก็ตาม AuNPs@purpald พบว่า มีการปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ออกมา
ในความเข้มที่ต่ ามาก ซึ่งสอดคล้องกับการเรืองแสงของคอลลอยด์ AuNPs และ AuNPs@purpald ซึ่งพบว่าไม่
มีการเรืองแสงของคอลลอยด์ จึงสรุปได้ว่า AuNPs และ AuNPs@purpald เป็นสารไม่เรืองแสง และไม่มีสมบัติ
การคายแสง 
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3.1.3 การศึกษาเสถียรภาพของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

3.1.3.1 การศึกษาเสถียรภาพของ AuNPs 

ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อบ เ ส ถี ย ร ภ า พ  ( stability)  ข อ ง  AuNPs ไ ด้ ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ด้ ว ย เ ท ค นิ ค                                                 
ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณของเซ็นเซอร์ระดับนาโนที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร เป็น
เวลา 1 เดือน โดยผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของ AuNPs ค่อนข้างคงที่ 
กล่าวคือ สมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์มีเสถียรภาพสูงในน้ า ดังนั้น จากคุณสมบัติข้างต้นของ AuNPs จึงเหมาะที่
จะน าไปใช้เป็นวัสดุระดับนาโนที่ใช้ในการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ในการทดลองต่อไป 
 

 

รูปที่ 3.5 การพลอตค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตรของ AuNPs ที่เวลาต่าง ๆ 
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3.1.3.2 การศึกษาเสถียรภาพของ AuNPs@purpald 

ในการตรวจสอบเสถียรภาพของ AuNPs@purpald ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี -วิสซิ เบิล       
สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณของเซ็นเซอร์ระดับนาโนที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง โดยผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของ AuNPs@purpald ค่อนข้างคงที่ 
กล่าวคือ สมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์มีเสถียรภาพสูงใน 16.67% DMSO:H2O ดังนั้น จากสมบัติข้างต้นของ 
AuNPs จึงเหมาะที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุระดับนาโนที่ใช้ในการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ในการทดลอง
ต่อไปเช่นกัน 

 

รูปที่ 3.6 การพลอตค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตรของ AuNPs@purpald ที่เวลา
ต่าง ๆ 
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3.2 การศึกษาการตรวจวดัสารประกอบแอลดีไฮดข์องเซน็เซอรร์ะดบันาโน 

3.2.1 การศึกษาการเลือกจ าเพาะ (selectivity) ต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ 

สารประกอบแอลดีไฮด์ที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดอะลิฟาติก และ
สารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดแอโรมาติก ดังนี้ เฮปทานาล (heptanal, HEP) ฟอลมาลดีไฮด์ (formaldehyde, 
FOR)  เบนซาลดี ไฮด์  (benzaldehyde, BA)  4- ไนโตร เบนซาลดี ไฮด์  (4-nitrobenzaldehyde, NBA)                     
3-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์ (3-hydroxybenzaldehyde, HBA) และ ซาลิไซลัลดีไฮด์ (salicylaldehyde, SA) 
ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.2 โดยการเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของ AuNPs และ AuNPs@purpald จะศึกษา
ด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี และฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

ในการศึกษาการเลือกจ าเพาะต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ด้วยเทคนิคยูวี -วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี                     
(UV-Visible spectroscopy) พบว่า หลังการท าปฏิกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ AuNPs และ AuNPs@purpald 
กับสารประกอบแอลดีไฮด์แต่ละชนิด ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีของสารละลาย และสเปกตรัมยูวี -วิสซิ
เบิล ดังรูปที่ 3.7 กล่าวคือ เซ็นเซอร์ระดับนาโนภายหลังเติมสารประกอบแอลดีไฮด์แล้ว พีคของ AuNPs ทั้ง
สองชนิดจะเกิดการเคลื่อนไปยังความยาวคลื่นที่สูงขึ้นเล็กน้อย หรือเกิด bathochromic shift (red shift) จาก 
500 นาโนเมตรเป็น 513 นาโนเมตร ส าหรับ AuNPs และเคลื่อนจาก 520 นาโนเมตรเป็น 550-593                       
นาโนเมตร ส าหรับ AuNPs@purpald 
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รูปที่ 3.7 สเปกตรัมยูวี-วิสซิเบิลของ AuNPs (a) และ AuNPs@purpald (b) ที่ท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
แอลดีไฮด์แต่ละตัว  
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รูปที่ 3.8 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ และภาพถ่ายของ AuNPs (a) และ  AuNPs@purpald (b) ที่ท า
ปฏิกิริยากับสารประกอบแอลดีไฮด์แต่ละตัว  
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ในการศึกษาการเลือกจ าเพาะต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี จะเห็น
ได้ว่า ภายหลังท าปฏิกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ระดับนาโนกับสารประกอบแอลดีไฮด์แต่ละชนิดดังรูปที่ 3.8 จะมี
เพียงซาลิไซลัลดีไฮด์ (SA) เท่านั้นที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ โดยพบสัญญาณฟลูออเรส
เซนต์ที่มีความเข้มสูงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ที่ให้ความยาวคลื่นกระตุ้นที่ 378 นาโนเมตร (λex = 378 
nm) และส าหรับสารประกอบแอลดีไฮด์ตัวอ่ืน ๆ  ไม่ให้การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรนี้น่าจะเป็นสัญญาณของซาลิไซลัลดีไฮด์ นอกจากนี้ได้ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงการเรืองแสงของ AuNPs และ AuNPs@purpald กับสารประกอบแอลดีไฮด์ พบว่า เห็นการ
เรืองแสงสีเขียวอย่างชัดเจนกับซาลิไซลัลดีไฮดเ์ท่านั้น 

เพ่ือให้เห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนขึ้น กราฟแท่งแสดงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ AuNPs 
และ AuNPs@purpald กับสารประกอบแอลดีไฮด์ต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.9  

รูปที่ 3.9 กราฟแท่งแสดงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต์ของ AuNPs และ AuNPs@purpald หลัง
ท าปฏิกิริยากับสารประกอบแอลดีไฮด์แต่ละชนิด ที่ความยาวคลื่นกระตุ้น 378 นาโนเมตร         
(λex = 378 nm)  
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จากปรากฏการณ์ดังกล่าวทั้งผลทางยูวี-วิสซิเบิล และฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีที่มีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณกับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ เพ่ือให้เข้าใจกลไกการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ และพฤติกรรมของ
การเกิดอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ระดับนาโนกับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์สามารถอธิบายได้ว่า เป็นผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของ AuNPs จึงพิสูจน์เอกลักษณ์ (characterization) ด้วยภาพถ่ายที่ได้จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน ดังรูปที่  3.10 ซึ่งพบว่า เมื่อเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AuNPs กับ
สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ซึ่งคาดว่าโมเลกุลเป้าหมายน่าจะเข้าไปเกิดอันตรกิริยากับผิวของเซ็นเซอร์ หรือ
เกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอกซิเลต (carboxylate group, COO-) ของซิเตรต ส่งผลให้ขนาดของอนุภาค
เพ่ิมขึ้นจาก 3.49 นาโนเมตร เป็น 7.28 นาโนเมตร ในท านองเดียวกัน ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
AuNPs@purpald กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ซึ่งคาดว่าโมเลกุลเป้าหมายน่าจะเข้าไปเกิดอันตรกิริยากับ
ผิวของเซ็นเซอร์เช่นกัน หรือเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเพอพาล์ดบนผิวอนุภาคทองค าระดับนาโนก็ได้ เป็นผลให้
เกิดการรวมตัว (aggregation) และเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง โดยมีการเชื่อมต่อกันเป็นร่างแห อีกทั้งขนาด
ของอนุภาคก็เพ่ิมขึ้นจาก 5.36 นาโนเมตร เป็น 21.41 นาโนเมตร ทั้งนี้ เนื่องจากโครงสร้างของสารประกอบ    
ซาลิไซลัลดีไฮด์ มีหมู่แอลดีไฮด์ และหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่งออโท ดังรูปที่ 1.14 จึงท าให้การเกิดปฏิกิริยากับ
เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดเกิดขึ้นได้ดีกว่าสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดอื่น ๆ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 (a) และ (c) เป็นภาพถ่าย TEM ของ AuNPs และ AuNPs⸦SA ตามล าดับ และ (b) และ (d) 
เป็นภาพถ่าย TEM ของ AuNPs@purpald และ AuNPs@purpald⸦SA ตามล าดับ  
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นอกจากนี้ ขนาดของอนุภาคยังได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ โดยการใช้เทคนิคการวัดการกระเจิงแสงให้ผล
การวิเคราะห์ออกมาว่า AuNPs ภายหลังท าปฏิกิริยากับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเป็น 
54.46 นาโนเมตร และส าหรับ AuNPs@purpald หลังท าปฏิกิริยากับโมเลกุลเป้าหมายมีขนาดของอนุภาค
เฉลี่ยเป็น 154.2 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่า หลังเติมสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ อนุภาค AuNPs@purpald 
จะมีขนาดใหญ่กว่า AuNPs ซึ่งสอดคล้องกับผลของ ยูวี-วิสซิเบิลที่ AuNPs@purpald หลังเติมโมเลกุล
เป้าหมายพบการเคลื่อนของพีคไปยังความยาวคลื่นที่สูงขึ้น จึงเป็นการยืนยันการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง 
AuNPs และ AuNPs@purpald กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ดังที่กล่าวข้างต้น 

ดังนั้น จากการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมยูวี-วิสซิเบิลที่ได้กล่าวข้างต้น สามารถกล่าวได้ว่า สารประกอบ
แอลดีไฮด์ทุกชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยากับ AuNPs แต่ละชนิดได้ และเซ็นเซอร์ไม่มีการเลือกจ าเพาะต่อ
สารประกอบแอลดีไฮด์ เมื่อศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิล  

จากการเพ่ิมสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ AuNPs เมื่อจับกับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ซึ่งสามารถ
อธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าวตามทฤษฎี surface-enhanced fluorescence (SEF) 43 กล่าวคือ AuNPs เมื่อมี
สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มาเกาะที่ผิวอนุภาค โดยการเกิดอันตรกิริยาบนพ้ืนผิวของ AuNPs ผ่านหมู่ฟังก์ชัน
แอลดีไฮด์ (aldehyde group) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ซึ่งอยู่ในต าแหน่งออโท (ortho) ของ
โมเลกุล ดังรูปที่ 3.11 (a) ซึ่งส่งผลถึงสมบัติการเป็น surface plasmon resonance (SPR) 44 ของพ้ืนผิว 
AuNPs เปลี่ยนแปลง และช่วยเพ่ิมการเรืองแสงของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ท าให้เห็นสัญญาณฟลูออเรส
เซนต์เพ่ิมสูงขึ้นที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 

ส าหรับ AuNPs@purpald สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮดส์ามารถเกิดอันตรกิริยากับสารประกอบเพอพาล์ด
ที่ใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิวของ AuNPs ผ่านพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างหมู่เอมีนของ
สารประกอบเพอพาล์ด กับหมู่แอลดีไฮด์ของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ได้ ดังรูป 3.11 (b) ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
ปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรสูงขึ้น โดยปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นสามารถ
อธิบายได้ 2 สาเหตุ นั่นคือ สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์สามารถเกิดอันตรกิริยากับพ้ืนผิวของเซ็นเซอร์ได้
โดยตรง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงตามทฤษฎี surface-enhanced fluorescence (SEF) 43 นอกจากนี้ 
อาจเกิดปรากฏการณ์ aggregation-induced emission (AIE) 45 เพราะจากภาพถ่าย TEM ในรูปที่ 3.10 (d) 
จะพบว่า เกิดการรวมตัว (aggregation) ของอนุภาค AuNPs@purpald⸦SA มากขึ้น ซึ่งอาจเกิดจาก              
อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนในวงแอโรมาติก (π-π stacking Interactions) และการเกิดพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding) ของหมู่ไฮดรอกซิล กับหมู่แอลดีไฮด์ระหว่างสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ซึ่งกันและกัน 
ที่ส่งผลให้ค่าการปลดปล่อยสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพ่ิมสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.11 การเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์กับ AuNPs (a) และ AuNPs@purpald (b)  

(a) 

(b) 
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3.2.2 การศึกษาสมบัติการตรวจจับของเซ็นเซอร์ระดับนาโนต่อซาลิไซลัลดีไฮด์ (salicylaldehyde, SA) 

3.2.2.1 การศึกษาเวลาที่ เหมาะสมในการท าอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ระดับนาโนกับ                 
ซาลิไซลัลดีไฮด ์

ในการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการท าอันตรกิริยาของ AuNPs และ AuNPs@purpald กับสารประกอบ
ซาลิไซลัลดีไฮดด์้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี จะท าการตรวจวัดตั้งแต ่0-20 นาท ีดังรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 สเปกตรัมฟลูออเรสเซ็นต์ของ AuNPs (a) และ AuNPs@purpald (b) ตั้งแต่เวลา 1-20 นาที 
หลังจากเติมสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ความเข้มข้น 1 mM ใน 16.67% DMSO:H2O ที่
ความยาวคลื่นกระตุ้น 378 นาโนเมตร  
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สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ระดับนาโนทั้งสองชนิดแสดงการเปลี่ยนแปลงการคายแสงที่คงที่ 
เมื่อเวลา 2 นาทีหลังจากเติมสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้น 1 mM ซึ่งแสดงว่า สารประกอบ         
ซาลิไซลัลดีไฮด์ท าอันตรกิริยากับเซ็นเซอร์ระดับนาโนทั้งสองอย่างสมบูรณ์ เมื่อเวลาผ่านไป 2 นาที ดังนั้น ใน
การศึกษาเชิงปริมาณวิเคราะห์ของเซ็นเซอร์ระดับนาโนทั้งสองชนิด (AuNPs และ AuNPs@purpald) จะใช้
เวลาในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ในเวลา 2 นาท ี
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3.2.2.2 การศึกษาอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ระดับนาโนกับซาลิไซลัลดีไฮด์ด้วยเทคนิค          
ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 (a) ฟลูออเรสเซ็นต์ไทเทรชันของ AuNPs ที่ความยาวคลื่นกระตุ้น 378 นาโนเมตร (b) 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต์ และความเข้มข้นของสารประกอบ
ซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้นในช่วง 0-1000 µM และกราฟเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น                  
10-150 µM  
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รูปที่ 3.14 (a) ฟลูออเรสเซ็นต์ไทเทรชันของ AuNPs@purpald ที่ความยาวคลื่นกระตุ้น 378 นาโนเมตร 
(b) ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต์ และความเข้มข้นของ
สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ความเข้มข้นในช่วง 0-1000 µM และกราฟเส้นตรงในช่วงความ
เข้มข้น 10-150 µM 
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สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ระดับนาโน ที่ท าปฏิกิริยากับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ  กัน จะแสดงในรูปที่ 3.13 (a) ซึ่งเห็นได้ว่า ส าหรับ AuNPs เมื่อความเข้มข้นของซาลิไซลัลดีไฮด์
เพ่ิมมากข้ึน ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร จะค่อย ๆ สูงขึ้น ซึ่งเป็นไป
ตามทฤษฎี surface-enhanced fluorescence (SEF) ซึ่งจากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3.13 (b) จะได้  
ขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) 46 ของ AuNPs ดังสมการที่ (3) เป็น 0.528 µM ในช่วง
ความเป็นเส้นตรง (linearity range) 10-150 µM นอกจากนี้ ค่าคงที่การเกิดอันตรกิริยาระหว่าง AuNPs กับ
สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ (binding constant, K) ซึ่งค านวณด้วยวิธีของ Benesi-Hildebrane 47 จะได้ค่า 
log K เป็น 3.96 

ส าหรับ AuNPs@purpald เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มากขึ้น ความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร จะเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน ดังรูปที่ 3.14 (a) โดยผลที่
เกิดขึ้นอาจเกิดได้จาก 2 สาเหตุ นั่นคือ เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ตามกระบวนการ surface-enhanced 
fluorescence (SEF) และ aggregation-induced emission (AIE) ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยมีขีดจ ากัดการ
ตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.889 µM ในช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity range) 10-150 µM และ log K เป็น 
3.90 ซึ่งค านวณจากรูปที่ 3.14 (b) 

 

  

จากผลการทดลองที่ได้ข้างต้น จะเห็นได้ว่า ขีดจ ากัดการตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ด้วยอนุภาค 
AuNPs มีค่าต่ ากว่า AuNPs@purpald และอนุภาคทั้งสองมีค่า log K ที่ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ แม้ว่าเซ็นเซอร์
ทั้งสองมีความสามารถในการจับกับโมเลกุลเป้าหมายได้ใกล้เคียงกัน แต่ AuNPs ที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวจะมีความ
ว่องไว (sensitivity) ต่อการตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มากกว่า ซึ่งอาจเป็นผลมากจากอนุภาคของ 
AuNPs มี steric constrain จากโมเลกุลบนพ้ืนผิวน้อยกว่า การเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลเป้าหมายจึงเกิดขึ้น
ง่ายกว่า แตกต่างกับพ้ืนผิวของอนุภาค AuNPs@purpald ที่มีทั้งโมเลกุลของซิเตรต (citrate) และเพอพาล์ด 
(purpald) ส่งผลให้ในการจับกับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ต้องใช้ความเข้มข้นที่ค่อนข้างสูงจึงสามารถเกิด
อันตรกิริยาแก่กันได้ และต้องเกิดการรวมตัวของอนุภาคในระดับหนึ่งที่สามารถเพ่ิมสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้
ซึ่งเป็นไปตามขบวนการ aggregation-induced emission (AIE) 

LOD = 
3SD 

Slope 
………(3) 
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3.2.2.3 การศึกษาอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ระดับนาโนกับซาลิไซลัลดีไฮด์ด้วยเทคนิค                 
ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 

รูปที่ 3.15 (a) ยูวี-วิสซิเบิลไทเทรชันของ AuNPs และสีของสารละลาย AuNPs และ AuNPs⸦SA (b) 
กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงของสัญญาณยูวี -วิสซิเบิล และความ
เข้มข้นของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ทีค่วามเข้มข้นในช่วง 100-350 µM  
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รูปที่ 3.16 (a) ยูวี-วิสซิเบิลไทเทรชันของ AuNPs@purpald และสีของสารละลาย AuNPs@purpald 
และ AuNPs@purpald⸦SA (b) กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสง
ของสัญญาณยูวี-วิสซิเบิล และความเข้มข้นของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ที่ความเข้มข้น
ในช่วง 10-200 µM  
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ในการศึกษาการเกิดอันตรกิริยาของเซ็นเซอร์ระดับนาโน ที่ท าปฏิกิริยากับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ณ 
ความเข้มข้นต่าง ๆ  กันด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซึ่งจะเห็นได้ว่า AuNPs มี
ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคของสารเชิงซ้อนระหว่าง AuNPs กับ
สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ จะค่อย ๆ สูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์เพ่ิมมากขึ้น 
และสามารถค านวณขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) ของ AuNPs ก่อนการดัดแปรได้ เป็น 18.55 µM ในช่วง
ความเป็นเส้นตรง 100-350 µM และได้ค่า log K เป็น 3.46 ด้วยวิธีของ Benesi-Hildebrane 45 

ส าหรับ AuNPs@purpald เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มากขึ้น ค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร จะดูดกลืนได้เพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน ดังรูปที่ 3.16 โดยมีค่าขีดจ ากัดการ
ตรวจวัด (LOD) เป็น 3.23 µM ในช่วงความเป็นเส้นตรง 10-200 µM และมีค่า log K เป็น 3.23  

จากผลการทดลองที่ได้ข้างต้น เห็นได้ว่า อนุภาคท้ังสองมีค่า log K ที่ใกล้เคียงกัน แตข่ีดจ ากัดการตรวจวัด
ของอนุภาค AuNPs@purpald มีค่าต่ ากว่า AuNPs มาก กล่าวคือ เมื่อตรวจวัดจากการเปลี่ยนแปลงของสีของ
สารละลาย เซ็นเซอร์ทั้ งสองมีความสามารถในการจับกับ โมเลกุล เป้ าหมายได้ ใกล้ เคียงกัน แต่  
AuNPs@purpald จะมีความว่องไว (sensitivity) ต่อการตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มากกว่า ซึ่ง
แตกต่างจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยอาจเป็นผลมาจากอนุภาคของ 
AuNPs@purpald สามารถเกิดสารเชิงซ้อน (complexation) กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์แล้วให้การ
เปลี่ยนแปลงสี และการดูดกลืนแสง อย่างไรก็ตาม เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดให้ผลการตรวจวัดสารประกอบ                      
ซาลิ ไซลั ลดี ไฮด์  ด้ วย เทคนิคฟลู ออเรส เซนต์ ส เปกโทรสโกปี ได้ ดี กว่ าการตรวจวัดด้ วย เทคนิ ค                                                            
ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปีเพราะมีความว่องไวในการตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 
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3.2.3 การหาผลได้ควอนตัม (quantum yield, Φ) ของเซ็นเซอร์ระดับนาโน 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเรืองแสง และการคายแสงของเซ็นเซอร์ทั้งสอง โดยการหาผลได้ควอนตัมของ 
AuNPs และ AuNPs@purpald เมื่อท าปฏิกิริยากับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ และใช้ควินิน ไบซัลเฟต 
(quinine bisulfate) เป็นสารประกอบอ้างอิง (reference compound) ซึ่งผลได้ควอนตัมของ AuNPs แต่ละ
ชนิดแสดงอยู่ในตารางที่ 3.1-3.2 
 

ตารางที่ 3.1 

 

  ครั้งที่ 
ค่าการดูดกลืนแสง 

(absorbance) 
พ้ืนที่ใต้กราฟ* 
(peak area) 

ควินิน ไบซัลเฟต 
(quinine bisulfate) 

1 0.08363 67564.544 

2 0.06743 56237.121 

3 0.05185 44040.263 

4 0.03674 30792.353 

5 0.02758 24732.616 

 
AuNPs⸦SA 

1 0.07571 1002.609 

2 0.08312 1061.866 

3 0.08577 1190.204 

4 0.09006 1263.042 

5 0.09842 1430.537 

 
AuNPs@purpald⸦SA 

 

1 0.06725 854.355 

2 0.06803 684.379 

3 0.07362 970.400 

4 0.07560 1219.840 

5 0.08578 1956.194 

*พ้ืนที่ใต้กราฟค านวณจากโปรแกรม Micro Origin 6.0 
 

 

ค่าการดูดกลืนแสง และพ้ืนที่ใต้กราฟของควินิน ไบซัลเฟต (quinine bisulfate) และ AuNPs 
และ AuNPs@purpald ที่ท าปฎิกิริยากับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ส าหรับการวัดผลได้
ควอนตัม 
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ตารางที่ 3.2 
  

AuNPs⸦SA 
 

Qx = 0.0151 (1.51%) 

AuNPs@purpald⸦SA 
 

Qx = 0.0495 (4.95%) 

 

ผลได้ควอนตัมเป็นการวิเคราะห์ค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เชิงปริมาณของเซ็นเซอร์ระดับนาโน AuNPs 
และ AuNPs@purpald ที่มีปริมาณสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์มากเกินพอ ซึ่งวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค                            
ยูวี-วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี และฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยใช้ควินินไบซัลเฟต (quinine bisulfate) 
เป็นสารประกอบอ้างอิง (reference compound) ของการศึกษานี้  จากผลการทดลองที่ ได้  พบว่า 
สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ที่จับกับ AuNPs@purpald มีค่าผลได้ควอนตัมเป็น 4.95% ซึ่งสูงกว่าที่จับกับ 
AuNPs ที่มีค่าผลได้ควอนตัมเพียง 1.05% ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า การดัดแปรพ้ืนผิวของ AuNPs ด้วยสารประกอบ 
purpald ท าให้เหนี่ยวน าให้เกิดสมบัติทางกายภาพเชิงแสง (photophysical-dependent properties) ของ 
AuNPs ดียิ่งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีข้างต้น 
  

ผลได้ควอนตัมของ AuNPs และ AuNPs@purpald เมื่อท าปฏิกิริยากับสารประกอบ                 
ซาลิไซลัลดีไฮด ์
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3.2.4 การศึกษาผลกระทบจากสารประกอบแอลดีไฮด์ตัวอ่ืนต่อการตรวจจับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ 
(interferences) 

ในการศึกษาผลกระทบจากการรบกวนการเกิดอันตรกิริยาของสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดอ่ืน ๆ  ต่อการ
ตรวจจับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ ของเซ็นเซอร์ระดับนาโนทั้งสองชนิดในอัตราส่วนสารประกอบ                   
ซาลิไซลัลดีไฮด์ (SA) ต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดอ่ืน ๆ เป็น 1:10 จากรูปที่ 3.17 ซึ่งเห็นได้ว่า ส าหรับ
เซ็นเซอร์ AuNPs มีเพียงสารประกอบ 3-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์ (3-hydroxybenzaldehyde, HBA) เท่านั้น 
ที่ท าให้การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงประมาณ 34% ซึ่งอาจเกิดจากสารประกอบ 3-ไฮดรอกซีเบนซาลดี
ไฮด์มีหมู่ฟังก์ชันเช่นเดียวกันกับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์แตกต่างกันเพียงต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group, -OH) ซึ่งซาลิไซลัลดีไฮด์จะอยู่ต าแหน่งออโท (ortho) แต่ 3-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์อยู่
ต าแหน่งเมทตา (meta) ส่งผลให้สามารถเกิดการแย่งจับกับผิวของเซ็นเซอร์ AuNPs ได้โดยง่าย ฉะนั้น ความ
เข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง AuNPs กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์จึง
น้อยลง  

ส าหรับ AuNPs@purpald จะเห็นได้ว่า ไม่ได้รับผลกระทบจากสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดใดเลย 
เนื่องจากเมื่อเซ็นเซอร์ระดับนาโนได้รับการดัดแปรพ้ืนผิวของอนุภาค ท าให้โมเลกุลของสารอ่ืน ๆ ที่จะเข้ามา
เกิดปฏิกิริยาท าได้ยากขึ้น แต่สารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ยังคงสามารถจับกับ AuNPs ได้ เนื่องจากมีต าแหน่ง
ของหมู่ฟังก์ชันที่สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 
  

รูปที่ 3.17 กราฟแท่งแสดงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต์ หลังจากได้รับการรบกวนจาก
สารประกอบแอลดีไฮด์อ่ืนๆ  
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บทที ่4  

สรปุผลการทดลอง 
 

 

รูปที่ 4.1 แนวคิดของงานวิจัยการใช้เซ็นเซอร์ระดับนาโนของ AuNPs ในการตรวจวัดสารประกอบ                             
ซาลิไซลัลดีไฮด ์ 

งานวิจัยนี้ได้ประสบความส าเร็จในการดัดแปรพ้ืนผิวของอนุภาคทองค าระดับนาโนด้วยสารประกอบ
เพอพาล์ด (AuNPs@purpald) เพ่ือใช้เป็นฟลูออเรสเซนต์โพรบในการตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ 
(SA) นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังพบว่า อนุภาคทองค าระดับนาโนก็สามารถใช้ในการตรวจวัดสารประกอบ                  
ซาลิไซลัลดีไฮด์ได้เช่นกัน โดยจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน  แสดงให้เห็นว่า 
AuNPs และ AuNPs@purpald มีรูปร่างของอนุภาคเป็นทรงกลม และมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 3.5 และ 
5.4 นาโนเมตร ตามล าดับ จากผลการทดลองของเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง พบว่า ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค 
AuNPs และ AuNPs@purpald ที่อยู่ ในสารละลายจะมีค่า 24.35 และ 63.23 นาโนเมตร ตามล าดับ                        
ยิ่งไปกว่านั้น จากผลการทดลองจึงคาดว่า ในการดัดแปรพ้ืนผิวของ AuNPs อาจเกิดการแทนที่ของซิเตรตด้วย
เพอพาล์ด ดังรูปที่ 4.1   

จากการศึกษาสมบัติกายภาพเชิงแสง (photophysical properties) พบว่า เซ็นเซอร์ระดับนาโนทั้งสอง
ชนิดไม่สามารถให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้ในตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O แต่มีการเปลี่ยนแปลงสี
ของสารละลายจากสีแดงเป็นสีม่วงแดงอ่อน ๆ และสเปกตรัมยูวี -วิสซิเบิลของอนุภาค AuNPs และ 
AuNPs@purpald เกิด bathochromic shift (red shift) จากความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ไปเป็น 520    
นาโนเมตร ตามล าดับ  
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จากการศึกษาการตรวจวัดสารประกอบแอลดีไฮด์ชนิดต่าง ๆ ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
พบว่า มีเพียงสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์เท่านั้นที่ให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงที่ความยาวคลื่น 500                              
นาโนเมตร  ในตัวท าละลาย 16.67% DMSO:H2O และผลได้ควอนตัมของซาลิไซลัลดีไฮด์ที่เกิดอันตรกิริยากับ 
AuNPs และ AuNPs@purpald เป็น 1.51% และ 4.95% ตามล าดับ กลไกการเพ่ิมสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
ของ  AuNPs คือ  การ เกิด  surface-enhanced fluorescence (SEF)  ขณะที่ กล ไกการ เ พ่ิมสัญญาณ                             
ฟลูออเรสเซนต์ของ AuNPs@purpald คือ การเกิด aggregation- induced emission (AIE) เมื่อท าการ                        
ไทเทรชันด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีของเซ็นเซอร์กับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์พบการเพ่ิมขึ้น
ของสัญญาณที่ 500 นาโนเมตร  เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของซาลิไซลัลดีไฮด์ โดยค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) 
ของ AuNPs และ AuNPs@purpald ต่อซาลิไซลัลดีไฮด์เป็น 0.528 และ 0.889 µM ตามล าดับ ในช่วงความ
เข้มข้น 10-150 µM และมีค่า log K เป็น 3.96 และ 3.90 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างบนพ้ืนผิวของ
อนุภาค ในทางตรงกันข้าม เมื่อท าการไทเทรชันด้วยเทคนิคยูวี -วิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี จะพบการเพ่ิมขึ้นของ
พีคที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร  ซึ่งเป็นพีคของการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์กับซาลิไซลัลดีไฮด์ 
โดยมีค่า LOD ของ AuNPs และ AuNPs@purpald เป็น 18.55 และ 3.23 ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกได้ว่า                        
ซาลิไซลัลดีไฮด์สามารถเกิดอันตรกิริยากับ AuNPs@purpald ได้ดีกว่า AuNPs จากการทดลองจะเห็นว่า                          
วัสดุเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ของ AuNPs ที่ดัดแปรด้วยเพอพาล์ดจะให้ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารประกอบ            
ซาลิไซลัลดีไฮด์สูงกว่า AuNPs เพราะไม่มีการรบกวนการตรวจวัดจากสารประกอบแอลดีไฮด์ตัวอ่ืน และ
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีจากสีม่วงอ่อนเป็นสีม่วงเข้มได้ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือที่จะใช้
เซ็นเซอร์ระดับนาโนของ AuNPs ในการตรวจวัดสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ที่เจือปนในอาหารผ่านการ
เปลี่ยนแปลงสี และสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งสามารถตรวจวัดด้วยตาเปล่า (naked-eye detection) ได ้
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รูปที่ S1 สเปกตรัม FT-IR ของซิเตรต (citrate) เพอพาล์ด (purpald) AuNPs และ AuNPs@purpald  
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รูปที่ S2 การแจกแจงขนาดของอนุภาค AuNPs (a) และ AuNPs@purpald (b)  
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รูปที่ S3 สเปกตรัม FT-IR ก่อนและหลังท าปฏิกิริยากับสารประกอบซาลิไซลัลดีไฮด์ของ AuNPs  
 

รูปที่ S4 ส เปกตรั ม  FT- IR ก่อนและหลั งท าปฏิ กิ ริ ย ากับสารประกอบ ซาลิ ไซลั ลดี ไ ฮด์ ข อ ง 
AuNPs@purpald  
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รูปที่ S5 การแจกแจงขนาดของอนุภาค AuNPs⸦SA (a) และ AuNPs@purpald⸦SA (b)  
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รูปที่ S6 สเปกตรัมฟลูออเรสเซ็นต์ในการศึกษาการรบกวนระบบการตรวจจับสารประกอบซาลิไซลัลดี
ไฮด์ของ AuNPs  
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รูปที่ S7 สเปกตรัมฟลูออเรสเซ็นต์ในการศึกษาการรบกวนระบบการตรวจจับสารประกอบซาลิไซลัลดี
ไฮด์ของ AuNPs@purpald  
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