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     งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํารวมกับโพลิไดเมทิลไซลอกเซน 

(PDMS-AuNP) โดยการหยดสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (HAuCl4) ที่ความเขมขน 20 

mg/ml ลงบนฟลม PDMS ที่เตรียมโดยการ เคลือบ 20 % (w/v) PDMS (η = 0.1) บนกระจกสไลด 

และ AuSPE ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง  ไอออนของสารละลาย HAuCl4 จะถูกรีดิวซดวยสาร Si-H 

ใน PDMS เกิดเปนอนุภาคนาโนทองคํา และ PDMS-AuNP ที่สังเคราะหไดถูกวิเคราะหผลโดยวัดคา

การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV/vis spectrophotometer ดูโครงสรางและขนาดของอนุภาคนาโน

ทองคําดวย FE-SEM  วัดมุมสัมผัสพื้นผิวดวยเครื่อง Contact Angle วัดกระแสไฟฟาดวยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตรี (CV) และเทคนิคอิเลคโตรเคมิคอลอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป (EIS)  จากการทดลอง

พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนทองคําคือ 42-56 nm ที่อัตราสวนของเคียวริงเอเจน

และสารมอโนเมอร เปน 10:1 (v/v) (η = 0.1)  ซึ่งอัตราสวนของเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอร (η) 

มีผลตอรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนทองคํา เมื่อ η มีคาสูงขนาดของอนุภาคนาโนจะใหญ และมี

รูปรางเปลี่ยนไป 
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         The aim of this research is to synthesis of polydimethylsiloxanes-gold 

nanoparticles (PDMS-AuNP). The PDMS-AuNP was prepared by dropping 20 mg/ml HAuCl4 

solution on the 20% (w/v) of PDMS film which is coated on the glass slide and AuSPE with 

24 h of incubation time. The gold ion can be reduced to AuNP using the remaining of curing 

agent in PDMS. The PDMS-AuNP synthesis were characterized by using UV/vis 

spectrophotometer, field emission scanning electron microscope (FE-SEM), contact angle 

measurement, cyclic voltammetry (CV) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

technique. The diameter of the AuNP on the PDMS film was 42-56 nm, approximately at the 

ratio of curing agent and monomer was 10:1 (v/v) (η = 0.1)  The ratio of curing agent and 

monomer (η) affects to the shape and size of AuNP. When η was higher the particle size is 

larger and the shape was changed. 

 

Keyword: Polydimethylsiloxane - Gold Nanoparticle (PDMS-AuNP), Modification of sensor 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ภูมิหลัง  
ปจจุบันวัสดุนาโน (Nanomaterial) เขามามีบทบาทอยางกวางขวางในการพัฒนาทาง

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เนื่องจากมีคุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุที่มีขนาดใหญ โดยคุณสมบัติ

เหลานี้จะข้ึนอยูกับขนาด รูปรางของวัสดุนาโน เมื่อวัสดุมีขนาดเล็กจะสงผลใหสมบัติดานตางๆ

เปลี่ยนไป เชน สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง และสมบัติทางเคมี เปนตน วัสดุนาโนที่เตรียมจาก

โลหะ เชน อนุภาคนาโนเงิน อนุภาคนาโนทองคํา จะมีสมบัติทางแสงและทางเคมีแตกตางจากเงินและ

ทองคําแบบกอนคือ อนุภาคนาโนของเงินจะมีสีเหลือง อนุภาคนาโนทองคําจะมีสีแดง และเมื่อวัสดุมี

ขนาดเล็กอัตราสวนพื้นที่ ผิวตอปริมาตรสูงเมื่อเทียบกับวัสดุขนาดใหญ ทําใหมีความวองไว 

(Sensitivity) ตอปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น ชวยในการเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตน (Wang, J.; et al. 2001)  

 ดวยเหตุนี้วัสดุนาโนหลายชนิด เชน อนุภาคนาโน (Nanoparticles) (Evrim, U. 2013),  

แทงนาโน (Nanorod) (Dakrong, P.; et al. 2013), ลวดนาโน (Nanowire) (Chhiung, W. K.; et al. 

2008), ทอนาโน (Nanotube) (Bobak, R.; et al. 2001), และ เสนใยนาโน (Nanofibers) (Quan, F.; 

et al. 2011) เปนตน ถูกนํามาประยุกตใชงานทางดานตัวตรวจจับทางชีวภาพ (Biosensor) สําหรับการ

ปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารเคมีและสารชีวภาพใหมีความไวสูง

เปนตน ทั้งนี้ในการปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรดนิยมนําอนุภาคนาโนทองคํา (Gold Nanoparticles) มาใช

ในการปรับปรุงพื้นผิวมากกวาอนุภาคนาโนประเภทอื่น เนื่องจากอนุภาคนาโนทองคํามีขอดีหลาย

ประการเชน เปนโลหะเฉื่อยไมทําปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอม ไมเปนพิษตอสารชีวภาพและสารชีวภาพที่

หมูฟงกชั่น หมู -NH2, -SH และ -CN จะสามารถเกาะบนอนุภาคนาโนทองคําไดดวยตัวเองดวยพันธะ

โควาเลนต (Covalent bond)  (ศิริวรรณ.2012) ยกตัวอยางเชน ในป พ.ศ.2544 ฮอง ชี่ (Hong Cai) 

และคณะ ไดทําการศึกษาปรับปรุงพื้นผิวของอิเล็กโทรดทอง (Gold Electrode) ดวยอนุภาคนาโน

ทองคําขนาด 16 nm และเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดทองที่ไมมีอนุภาคนาโนทองคําบนพื้นผิว พบวา

การปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรดทองดวยอนุภาคนาโนทองคําจะใหกระแสรีดักชันสูงกวาคากระแสที่วัดได

จากอิเล็กโทรดที่ปราศจากอนุภาคนาโนทองคํา เนื่องจากอนุภาคนาโนทองคําเมื่อมีขนาดเล็กจะมีพื้นที่

ผิวสูง ทําใหสามารถตรึง ssDNA ไดงายและ ssDNA ที่ถูกตรึงบนอิเล็กโทรดมีปริมาณมากขึ้น (Hong, 

C.; et al. 2011) ป พ.ศ. 2546 เซาซิง ซู (Xiaoxing Xu) และคณะ ไดปรับปรุงพื้นผิว Screen-Printed 

Carbon Electrodes (SPCE) ดวยอนุภาคนาโนทองคํา สําหรับตรวจวัดปริมาณของ H2O2 กับเอนไซม 

Horseradish Peroxidase (HRP) เพื่อใชการตรวจวัด H2O2 โดยทําการตรึงเอนไซมลงไปบนผิวหนา
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ของอิเล็กโทรดพบวาอิเล็กโทรดที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยอนุภาคนาโนทองคําจะใหรีดอกซพีคสูงกวาเมื่อ

เทียบกับกรณีที่ตรึงเอนไซมบน SPCE ที่ไมไดทําการปรับปรุงพื้นผิว ทั้งนี้แสดงวาอนุภาคนาโนทองคํา

บนอิเล็กโทรดทําหนาที่ชวยในการถายเทอิเล็กตรอน จากบริเวณรีดอกซของเอนไซมไปยังพื้นผิว

อิเล็กโทรด (Xiaoxing, X.; et al. 2003) 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาอนุภาคนาโนทองคําถูกนํามาใชในการปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรด 

เนื่องจากอนุภาคนาโนทองคําสามารถเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ ไดอยางวองไว ชวยใหอิเล็กตรอนถายเท

ไดดียิ่งขึ้น และอนุภาคนาโนทองคําเมื่อมีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสูง ทําใหสามารถตรึงสารชีวภาพได

ปริมาณมากขึ้น สําหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคําใหมีขนาดเล็กนั้นมีดวยกันหลายวิธี เชน 

การบด (grinding) เปนการะบวนการเตรียมผงละเอียดดวยการลดขนาดทางกลของอนุภาคขนาดใหญ

ใหมีขนาดเล็กลง เชน การบดยอยดวยลูกบอล การบดยอยแบบลูกกลิ้งแรงอัดสูงหรือแมกระทั่งการบด

มือที่ตองอาศัยเวลาในการบดคอนขางนาน หรือสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคําดวยวิธีการรีดักชันทาง

เคมี (Chemical Reduction) เปนตน  

 ในป พ.ศ.2551 ชิง จาง (Qing Zhang) และคณะ นําเสนอวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโน

ทองคําดวยโพลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxanes; PDMS) โดยการหยดสารละลายกรด

คลอโรออริกลงบน PDMS ไอออนในสารละลายกรดคลอโรออริก (Chlorauric Acid ;HAuCl4) จะถูก

รีดิวซโดยสารเคียวริงเอเจน (Curing Agent ) ทําใหเกิดเปนอนุภาคนาโนทองคําไดงาย ขนาดของ

อนุภาคนาโนทองคําสามารถควบคุมไดโดยการปรับอัตราสวนระหวางสารเคียวริงเอเจน และสารมอโน

เมอร (Monomer) นอกจากนี้การทดลองยังแสดงใหเห็นวาฟลมคอมโพสิตมีประโยชนมากใน

กระบวนการตรึงโปรตีนและการวิเคราะหทางชีวเคมีอ่ืน ๆ ที่ใช PDMS-AuNP เปนวัสดุรองรับ

สารชีวภาพ (Qing, Z.; et al. 2008) 

ดังนั้นในงานวิจัยจึงมุงหมายเพื่อสังเคราะห PDMS-AuNP สําหรับเปนแนวทางนําไป

ประยุกตใชงานทางดานไบโอเซนเซอร ในการปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรดเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การตรวจวัดสารเคมีและสารชีวภาพในลําดับตอไป  

 

ความมุงหมายของการวิจัย                                                                              
1. เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห PDMS – AuNP บนพื้นผิวกระจกสไลดและพื้นผิว

อิเล็กโทรด 

2. เพื่อหาเงื่อนไขในการสังเคราะห PDMS – AuNP บนพื้นผิวกระจกสไลดและพื้นผิว

อิเล็กโทรด 

3. เพื่อศึกษาคุณลักษณของ PDMS – AuNP ที่สังเคราะหดวยเงื่อนไขตางๆ ไดแก 
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     3.1 การเปลี่ยนความเขมขนของ PDMS และ HAuCl4 ที่ใชในการสังเคราะห 

     3.2 การเปลี่ยนอัตราสวนเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอรใน PDMS 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 1. สามารถสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํารวมกับโพลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS – AuNP) 

บนพื้นผิวกระจกสไลดและพื้นผิวอิเล็กโทรด 

 2. ทราบเงื่อนไขในการการสังเคราะห PDMS – AuNP บนพื้นผิวกระจกสไลดและพื้นผิว

อิเล็กโทรด 

 3. ทราบถึงคุณสมบัติของ PDMS – AuNP ที่สังเคราะหโดยการตรวจวัดดังนี้ 

     3.1 วัดคาการดูดกลืนแสงของ PDMS – AuNP ที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง UV- Vis 

Spectrophotometer 

                 3.2 วัดคากระแสไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ปรับปรุงพื้นผิวดวย PDMS – AuNP โดยใชเทคนิค

ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry; CV) และ อิเลคโตรเคมิคอลอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป 

(Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) 

     3.3 ดูโครงสรางขนาดเล็กของ PDMS – AuNP ดวยเครื่อง Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM) 

   3.4 วัดมุมสัมผัสพื้นผิวดวยเครื่อง Contact Angle 

  
ความสําคัญของการวิจัย 
  ทําใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห PDMS – AuNP และทราบถึง

คุณลักษณะของ PDMS – AuNP ที่สังเคราะหได นอกจากนั้น PDMS – AuNP ยังสามารถนํามา

ประยุกตใชสําหรับปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรดเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิการตรวจวัดทางไบโอเซนเซอรไดใน

ลําดับตอไป 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห PDMS – AuNP บนพื้นผิวกระจกสไลดและพื้นผิว

อิเล็กโทรด 

2. ไดพื้นผิวกระจกสไลดและพื้นผิวอิเล็กโทรดอิเล็กโทรดที่มีการปรับปรุงดวย PDMS – AuNP  

      3. ไดองคความรูเพื่อสามารถนํามาใชตอยอดในการทําวิจัยครั้งตอไป 



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ไบโอเซนเซอร์ (Biosensors) 

 การตรวจวดัสารทางชีวภาพนัน้มีวิธีการวดัทัง้ทางกายภาพ หรือทางเคมี วิธีดงักลา่วนีอ้าจไม่

สามารถใช้วดัสารบางอย่างได้อย่างจําเพาะเจาะจง หรืออาจต้องใช้เวลาในการวดันาน ผู้ปฏิบตัิต้องมี

ความรู้ความชํานาญพอสมควรทัง้ในเร่ืองของการเตรียมตวัอย่างสําหรับการวดัและวิเคราะห์ การ

ตรวจวดัจงึไมส่ามารถแสดงผลได้ในเวลาอนัรวดเร็ว  

ปัจจบุนัจึงมีการพฒันาการตรวจวดัสารทางชีวภาพให้มีวิธีการตรวจวดัท่ีง่าย รวดเร็ว และมี

ความจําเพาะเจาะจงสูงในการตรวจวัด เคร่ืองตรวจวัดนีเ้รียกว่าไบโอเซนเซอร์ (Biosensors)เป็น

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณสารตวัอย่างท่ีมีความจําเพาะเจาะจงและมีความรวดเร็วในการ

ตรวจวัด  ไบโอเซนเซอร์ประกอบด้วย 2 ส่วนสําคญั คือ ส่วนของสารชีวภาพและส่วนของตัวแปลง

สญัญาณ สารชีวภาพหรือสารชีวโมเลกลุเป็นสารท่ีมีความจําเพาะเจาะจงกบัสารท่ีต้องการตรวจวดั 

ตัวอย่างของสารชีวภาพ เช่น แอนติเจน แอนติบอดี เอนไซน์ DNA (Miroslav, P.; & Petr, S. 2008) 

เป็นต้น เม่ือสารชีวภาพทําปฏิกิริยากับสารท่ีต้องการวดั จะทําให้เกิดสญัญาณท่ีถูกตรวจวดัด้วยตวั

แปลงสญัญาณท่ีเหมาะสมกับชนิดและรูปของสญัญาณนัน้ ตวัแปลงสญัญาณเป็นอปุกรณ์ทางไฟฟ้า

อิเล็กทรอนิกส์ ทําหน้าท่ีรับและแปลงสัญญาณทางเคมี ฟิสิกส์ หรือชีวเคมี (สัญญาณท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาระหว่างสารชีวภาพกับสารท่ีต้องการตรวจวัด) ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ดังแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 1 ซึง่สญัญาณทางไฟฟ้านีจ้ะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัปริมาณของสารท่ีต้องการตรวจวดั  

 

ภาพประกอบ 1 หลกัการทํางานของไบโอเซนเซอร์ (Luppa, P. B.; et al. 2001) 



5 

 

นอกจากนีก้ารปรับปรุงพืน้ผิวเซนเซอร์ถือได้ว่าเป็นความสําคญัอีกอย่างหนึ่งต่องานทางไบโอเซนเซอร์ 

เพราะการปรับปรุงพืน้ผิวก่อนการตรึงสารชีวภาพจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัให้ได้ดีย่ิงขึน้ 

(Jin, S.; & D, M. P. 2011) 

 

2.2 การปรับปรุงพืน้ผิวอิเล็กโทรด (Modification of Sensor Surface) 

 การปรับปรุงพืน้ผิวเซนเซอร์สามารถทําได้โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดท่ีุผิวของ

เซนเซอร์ เช่นการนําวสัดนุาโนมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงพืน้ผิวเซนเซอร์หรือการใช้สารเคมีในการ

ช่วยเช่ือมพนัธะระหว่างพืน้ผิวเซนเซอร์กับสารชีวภาพเพ่ือเพิ่มความเสถียรและช่วยให้สารชีวภาพยึด

เกาะได้ดีบนพืน้ผิวก่อนการนําไปตรวจวดัสารท่ีต้องการวิเคราะห์ในลําดบัตอ่ไป  

 2.2.1 การปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวิธี Self-Assembled Monolayer (SAM) 

 การปรับปรุงพืน้ผิวเซนเซอร์ด้วยวิธีการเช่ือมพันธะทางเคมีระหว่างสารชีวภาพกับพืน้ผิว

เซนเซอร์ โดยการนําสารเคมีมาช่วยในการเช่ือมพันธะ เช่น นําสาร Mercaptoundecanoic Acid (11 

MUA) (Ko, S. C.; et al. 2010) มาชว่ยเช่ือมพนัธะระหว่างผิวเซนเซอร์กบัแอนติบอดี ซึ่ง 11 MUA เป็น

สารในกลุ่มไธออล (Thiol) ซึ่งจะเกิดการสร้างพนัธะโควาเลนต์กบัแอนติบอดีระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก 

(Carboxylic) ของ 11 MUA กบัหมู่เอมีน (Amine) ของแอนติบอดี ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2 ซึ่งเป็น

พันธะท่ีมีความแข็งแรง ในการเช่ือมต่อแอนติบอดีกับ SAM นัน้นิยมใช้สาร 46 1-Ethyl-3-Dimethyl 

Aminopropyl Carbodiimide (EDC) และ N-Hydro Succinimide (NHS) เพ่ือกระตุ้นการทําปฏิกิริยา

ในการเข้าจับกันระหว่างแอนติบอดีกับ 11 MUA 4 6 โดย EDC เป็นสารท่ีมีหน้าท่ีเป็นตัวประสาน 

(Crosslinker) ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกกับพอลิเมอร์อ่ืนทําให้เกิดการสร้างพนัธะขึน้ ส่วน NHS เป็น

สารชีวเคมีทําหน้าท่ีกระตุ้น ( Activate) สารในกลุม่คาร์บอกซิลิกให้สามารถทําปฏิกิริยากบัหมูเ่อมีนได้46 

(วารีรัตน์ .2554) จึงทําให้แอนติบอดียึดเกาะบนพืน้ผิวเซนเซอร์ได้และพร้อมสําหรับการนําไปตรวจวดั

แอนตเิจนลําดบัตอ่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงการปรับปรุงพืน้ผิวเซนเซอร์ด้วย 11 MUA (Azrilawani, A.; et al. 2012) 
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 2.2.2 ปรับปรุงพืน้ผิวอิเล็กโทรดอนุภาคนาโน 

เป็นการปรับปรุงพืน้ผิวโดยการด้วยการใช้อนุภาคนาโน เช่น การเคลือบอนุภาคนาโนโลหะ

บนพืน้ผิวของอิเล็กโทรดเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดทางไบโอเซนเซอร์ (Evrim, U. 2013)  

เพราะอนุภาคโลหะจะยึดจับกับสารชีวภาพบนอิเล็กโทรดเพ่ือทําหน้าท่ีในการตรวจจับและขยาย

สญัญาณท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของสารชีวภาพกบัสารท่ีต้องการวิเคราะห์ อนภุาคนาโนโลหะ เชน่ อนภุาค

นาโนทองคํา อนภุาคนาโนของเงิน เป็นต้น ภาพประกอบ 3 แสดงการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยอนภุาคนาโน

ทองคําก่อนการตรึงสารชีวภาพ 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยอนภุาคนาโนทองคํา (Evrim, U. 2013)    

 

2.3 นาโนเทคโนโลยีและไบโอเซนเซอร์ (Nanotechnology and Biosensors) 

 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับการจัดการ การสร้าง การประยุกต์ใช้วัสดุ

อุปกรณ์และระบบท่ีมีขนาดเล็กกว่า 100 nm นาโนเทคโนโลยีมีบทบาทสําคัญต่อการพัฒ นา

ไบโอเซนเซอร์ (Jianrong, C.; et al. 2004) วัสดุนาโน คือ วัสดุท่ีมีขนาดระหว่าง 1-100 nm เม่ือมี

ขนาดเล็กจงึทําให้วสัดนุาโนมีคณุสมบตัิทางกายภาพ ทางเคมี และคณุสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีแตกตา่งจาก

วัสดุขนาดใหญ่  (Bulk Metal) เช่นสมบัติทางแสง พืน้ ท่ีผิวต่อปริมาตรและความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นต้น 

2.3.1 สมบัตทิางแสง 

 สมบตัทิางแสงเป็นสมบตัเิฉพาะตวัของโลหะเชน่ ทองคําจะแสดงสมบตัทิางแสงอย่างเดน่ชดั 

สามารถอธิบายด้วยปรากฏการณ์ เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface Plasmon Resonance; 

SPR) ซึ่งเป็นคล่ืนความหนาแน่นของประจุท่ีเกิดจากการสัน่ของอิเล็กตรอนอิสระ ท่ีมีลกัษณะการสัน่

พร้อมเพรียงกัน (Skrabalak, S.; et al. 2008) ดงัภาพประกอบท่ี 4 เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้บริเวณ

รอยผิวต่อของโลหะกบัสารไดเล็กทริก เช่น ระหว่างทองคําหรือกับอากาศหรือสารละลาย โดยท่ีขนาด 

ยอดคล่ืน และความกว้างของสเปกตรัมพลาสมอนเรโซแนนต์ของวสัดตุา่งๆ (ดงัแสดงในภาพประกอบ 

5) จะขึน้อยู่กับขนาด รูปร่าง ประเภทของวสัดุ และสภาพแวดล้อมรอบๆวสัดุนัน้ อนุภาคนาโนของ

ทองคําจะมีสีแดงแทนท่ีจะเป็นสีเหลืองวาวอยา่งท่ีพบได้ทัว่ไป เป็นต้น  
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ภาพประกอบ 4 แสดงการสัน่ของพลาสมอนแรโซแนซ์ (Jules, L. H.; et al. 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงคา่การดดูกลืนแสงของอนภุาคนาโนทองคําท่ีขนาดตา่งๆ  

                 (Jules, L. H.; et al. 2014) 

 

2.3.2 พืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

ทองคําท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตร จะมีอตัราสว่นระหว่างพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงูมาก เม่ือเปรียบเทียบ

กบัทองคําชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ดงันัน้จงึส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพืน้ผิวหน้าวสัดไุด้ง่าย 

(Wang, J.; et al. 2001) และประโยชน์ท่ีได้จากการเพิ่มปริมาณพืน้ท่ีผิวของอนุภาคนาโนท่ีเห็นได้

อย่างชดัเจนคือ การนําไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเคมี และข้อดีอีกประการของอนุภาคนาโนทองคําคือ

ความสามารถในการรวมตวัได้เอง (Self-Assembly) กับสารชีวภาพท่ีมีหมู่ -NH2, -SH และ -CN ซึ่ง

สามารถถกูดดูซบัทางเคมีบนผิวของอนภุาคนาโนทองได้ด้วยตวัเอง อนภุาคนาโนทองคําจึงถกูนํามาใช้

ประโยชน์ในการเพิ่มประสิทธิภาพทางไบโอเซนเซอร์เพ่ือให้สารชีวภาพยึดเกาะได้ดี และมีความไวใน

การตรวจวดั 

16 
 

30 
 

46 
 

59 
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2.3.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนมีด้วยกัน 2 แบบหลักคือ การสังเคราะห์แบบบนลงล่าง  

(Top-Down) และการสงัเคราะห์แบบลา่งสูบ่น (Bottom-Up) สําหรับการสงัเคราะห์แบบบนลงลา่งเป็น

การสงัเคราะห์จากวตัถขุนาดใหญ่ให้เป็นขนาดเล็กโดยการตดัหรือบดวตัถุให้เล็กลงจนถึงระดบันาโน

เมตรด้วยแรงภายนอกโดยใช้เทคนิคต่างๆเช่น LASER Ablation หรือ Ion Irradiation แต่พบว่าวิธีนีมี้

ข้อจํากัดคือควบคมุขนาดและรูปร่างของอนุภาคได้ยาก เป็นต้น การสงัเคราะห์แบบล่างสู่บน เป็นการ

สงัเคราะห์โดยเร่ิมต้นจากการเรียงอะตอมแตล่ะอะตอมประกอบขึน้เป็นอนภุาคจนมีขนาดนาโนเมตร 

ด้วยวิธีต่างๆทางเคมี เช่นอาศยัหลกัการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของสารละลายกรดคลอโรออริกโดยใช้ตวั

รีดิวซ์ เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนตหรือไตรโซเดียมซิเตรทเพ่ือเปล่ียนไอออนของทอง (Au3+) เป็นอะตอม

ของทอง (Au0) (ศิริวรรณ ตีภู้่ . 2012) จากนัน้อะตอมทองรวมตัวกันหลายๆ อะตอมจนกลายเป็น

อนภุาคนาโนทองท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตร ดงัภาพประกอบ 6 ท่ีแสดงขนาดของอนภุาคนาโนท่ีขนาด

ตา่งๆ 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงสีของอนภุาคนาโนทองคําท่ีขนาดตา่งๆ 

 

ท่ีมา: http://www.vcharkarn.com/varticle/44237 สืบค้นเม่ือวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2557  

(ออนไลน์). 

  

2.4 โพลีไดเมทลิไซลอกเซน (Polydimethylsiloxanes; PDMS) 

 เป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ชนิดหนึ่งท่ีมีลกัษณะคือ เป็นโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างของสายโซ่หลัก

เป็นสารอนินทรีย์ท่ีประกอบด้วย ซิลิคอน  กบัออกซิเจน และมีหมู่ข้างเคียงเป็นสารพวกไฮโดรคาร์บอน 

ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 7 การเช่ือมประสานกนัของ PDMS เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งหมูฟั่งก์ชนัของ

ซิลิกอนไฮไดรด์ (Silicon Hydride; Si–H) ในสารเคียวริงเอเจน (Curing Agent) และหมู่ฟังก์ชนัของไว

นิล (Vinyl; Si–CH=CH2 ) ในสารมอโนเมอร์ (Monomer) ซึง่สารทัง้ 2 จะทําปฏิกิริยากนัดงัสมการท่ี 1  
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จากลกัษณะพิเศษเหลา่นีทํ้าให้ PDMS มีคณุสมบตัเิป็นสารท่ีสลายตวัยาก ทนทานตอ่ความร้อนสงู ยึด

ติดกับวตัถไุด้ดี ยากต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี และไม่เกิดปฏิกิริยาตอ่ร่างกายของมนุษย์ จึงถกูนํามาใช้

ประโยชน์ในด้านต่างๆ มากมาย อาทิเช่น ใช้ในการผลิตกาว สารเคลือบผิว สารหล่อล่ืน รวมไปถึงการ

นํามาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์เพ่ือผลิตอปุกรณ์การแพทย์เป็นต้น (Ledig, B. 2012) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 โครงสร้างของโพลีไดเมทิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane structure) 

 

                ท่ีมา: http://www.allcocks.co.uk/blog/?p=48 สืบค้นเม่ือวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2557 

(ออนไลน์). 

                                                                                                                                                              

2.5 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry; CV) 

             ไซคลิกโวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคเคมีวิเคราะห์ทางไฟฟ้าท่ีอาศัยการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้

อิเล็กโทรดเม่ือมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าแก่ขัว้และวดักระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัเกิดปฏิกิริยาของสาร 

(ธานินทร์. 2555) ซึ่งขัว้อิเล็กโทรดนัน้ประกอบไปด้วย 3 ขัว้คือขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working Electrode; 

WE) เป็นขัว้ท่ีให้สําหรับตรึงสารเคมี สารชีวโมเลกลุหรือสารชีวภาพตา่งๆเช่น แอนติบอดี เอมไซน์ กรด

นิวคลีอิก เป็นต้น ขัว้ไฟฟ้าใช้งานเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กเพ่ือให้มีพืน้ท่ีผิวในการสัมผัสกับสาร

ตวัอย่างน้อย ๆ ทําให้สามารถเกิดสภาวะโพลาไรเซซนัตลอดการวิเคราะห์ มักใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นโลหะ

เฉ่ือย เช่น แพลทินมั หรือทองเป็นต้น ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode; RE) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้

เทียบศกัย์ไฟฟ้าท่ีต้องให้กับขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงนีจ้ะมีค่าศกัย์ท่ีแน่นอนไม่แปรหรือขึน้กับ

การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจรไม่ขึน้กับส่วนประกอบของสารตวัอย่าง ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีดี

ต้องมีส่วนประกอบคงตวัไม่เปล่ียนแปลงง่ายเม่ือเก็บไว้และไม่มีแปรเปล่ียนตามอณุหภูมิด้วย ขัว้ไฟฟ้า

ช่วย (Counter Electrode; CE) ทําหน้าท่ีเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดีเป็นขัว้ท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากขัว้ไฟฟ้าใช้

งานท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้าจุ่มอยู่แล้วส่งต่อพลังงานท่ีรับได้เข้าสู่

(1)     

http://www.allcocks.co.uk/blog/?p=48
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เคร่ืองวัดศักย์ไฟฟ้า ภาพประกอบ 8 แสดงองค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีประกอบด้วยขัว้

อิเล็กโทรดทัง้ 3 ขัว้จุม่อยูใ่นสารละลายเล็กโทรไลต์ 46(Electrolyte) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงองค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

 

ท่ีมา: http://siamkaewkumsai.blogspot.com/2010/11/cigarette-butt-inhibitor.html 

สืบค้นเม่ือวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2557 (ออนไลน์). 

 

การทํางานของ CV คือเม่ือป้อนศกัย์ไฟฟ้าเข้าไปท่ีขัว้อิเล็กโทรดจะส่งผลทําให้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน

มีค่าศกัย์ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนบนผิวของขัว้ไฟฟ้าใช้งานกบัสาร

อิล็กโทรไลต์ นัน่คือมีการให้หรือรับอิเล็กตรอนท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผา่นระหวา่ง

ขัว้ไฟฟ้าใช้งานไปยงัขัว้ไฟฟ้าช่วย ซึ่งกระแสท่ีเกิดขึน้นีจ้ะถูกตรวจวดัโดยวงจรไฟฟ้าภายนอก ขนาด

ของกระแสมีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของสารท่ีเกิดปฏิกิริยา ในระหวา่งการสแกนศกัย์ไฟฟ้า เม่ือ

นํามาพลอตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้า (Current) ในแนวแกนตัง้และศักย์ไฟฟ้า (Potential) ใน

แนวแกนนอน จะแสดงดังภาพประกอบ 9 ซึ่งเรียกกราฟนีว้่า “ไซคลิกโวลแทมโมแกรม” (Cyclic 

Voltammogram) เม่ือพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าซึ่งอาจเกิดการรับหรือให้อิเล็กตรอน ขึน้อยู่

กบัการเปล่ียนแปลงศกัย์ไฟฟ้าทางด้านไหน เช่น เม่ือเพิ่มให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าทางด้านลบมีค่าศกัย์ไฟฟ้า

เป็นบวกมากขึน้ นัน้คือสารจะเกิดการให้อิเล็กตรอนเกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่งพีค (Peak) ด้านบน

เป็นตําแหน่งท่ีมีค่าศักย์สูงสุดเรียกตําแหน่งนีว้่า Anodic Peak Potential (Epa) ซึ่งมีค่าเป็นบวก ใน

ทํานองเดียวกนัเม่ือมีการลดคา่ความตา่งศกัย์ลดก็จะเกิดการรับอิเล็กตรอนเกิดเป็นปฏิกิริยารีดกัชนัพีค

ด้านล่างเป็นตําแหน่งท่ีมีค่าศกัย์ต่ําสุดเรียกตําแหน่งนีว้่า Cathodic Peak Potential (Epc) ส่วนความ

สูงของพีคทางด้านบนคือกระแสไฟฟ้าเรียกว่า Anodic Peak Current (Ipa) และความสูงของพีค
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ด้านล่างมีช่ือเรียกว่า Cathodic Peak Current (Ipc) ซึ่งกระแสไฟฟ้าจะแปรผนัตามความเข้มข้นของ

สารและตําแหนง่ศกัย์ไฟฟ้าก็เป็นคา่เฉพาะของสารแตล่ะตวัเหมือนกบัเทคนิคอ่ืนๆ                

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดง cyclie voltammogram (ธานินทร์. 2555) 

 

2.6 อิเลคโตรเคมิคอลอมิพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy; EIS)       

             อิเลคโตรเคมิคอลอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีหรือท่ีเรียกว่า AC Impedance เป็นเทคนิคท่ีมี

การนํามาใช้อย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า โดยการให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับกับ

ขัว้ไฟฟ้าและวัดกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขัว้ไฟฟ้า จากกฎของโอห์มแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้ดงันี ้

                                                                         Ε = ΙΖ                  (2)      

                                  

 โดยท่ี  Ε คือ คา่ความตา่งศกัย์ มีหนว่ยเป็น 46(N/C) 

           Ι คือคา่กระแสไฟฟ้า มีหนว่ยเป็น (A) 

          Ζ คือคา่อิมพีแดนซ์ มีหนว่ยเป็น (Ω) 

               โดยคา่อิมพีแดนซ์ (Z) จะเทา่กบัความต้าน (R) ก็ตอ่เม่ือคา่ความตา่งเฟสของศกัย์ไฟฟ้าและ

กระแสมีคา่เท่ากบัศนูย์ในไฟฟ้ากระแสสลบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าและคา่กระแสจะแสดงในรูปของคล่ืนไซน์ ดงั

แสดงในภาพประกอบ 10 
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Phase Shift ( )φ        
 

ภาพประกอบ 10 แสดงศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในรูปคล่ืนไซน์แสดงการเปล่ียนแปลงของเฟส 

            (phase shift; φ ) ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 14(Burak, U. 2014) 

            ขนาดของอิมพิแดนซ์หาได้จากอตัราสว่นของศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า สามารถเขียน

ศกัย์ไฟฟ้าได้ในรูปของฟังก์ชนัท่ีขึน้กบัเวลา 
                                                                                   Ε𝑡𝑡 = Ε0 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)                                                                           (3)      

โดยที   𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋                              

 Ι𝑡𝑡 = Ι0 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙)                                                                (4) 

 

Ζ =
Ε𝑡𝑡

Ι𝑡𝑡
=

Ε0 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)
Ι0 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙)

= Ζ0
sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)

sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙)
   

 

              จากความสัมพันธ์ของออยเลอร์ (Euler’s relationship) จะได้ค่าอิมพิแดนซ์ดังแสดงใน

สมการท่ี 6 
                                                               

                       Ζ(𝜔𝜔) =
Ε
Ι

= Ζ0
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝜙𝜙) = Ζ0𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 = Ζ0(cos 𝜙𝜙 + 𝑗𝑗 sin 𝜙𝜙) 

 

โดยท่ี  𝜔𝜔 คือคา่ความถ่ีเชิงมมุ มีหนว่ยเป็น 46(Radian : rad) 

           𝜙𝜙   คือ46คา่46การเคล่ือนเฟส (Phase Shift) 

           𝑓𝑓 คือคา่ความถ่ี มีหนว่ยเป็น 46(Hz) 

 

              จากสมการท่ี 6 สามารถพลอตกราฟได้ดงัภาพประกอบ 11 ซึ่งในแนวแกนตัง้จะพลอตใน

เทอมของค่าจริง (Real Part) และในแนวแกนนอนพลอตในเทอมของค่าจินตภาพ (Imaginary Part) 

ซึง่กราฟนีมี้ช่ือเรียกวา่ไนควิทซ์พลอต (Nyquist Plot) 

(5) 

(6) 



13 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 Nyquist plot (Burak, U. 2014) 
 

2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิด Field Emission (FESEM)   

20             FE-SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีกําลงัขยายสูงสุดถึง 1,000,000 

เทา่จงึทําให้ FE-SEM สามารถศกึษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัไมโคร หรือ นาโนเมตรได้  

 หลักการทํางานของ FE-SEM ดังแสดงในแผนภาพประกอบท่ี 12 มีรายละเอียดดังนี ้ปืน

อิเล็กตรอน (Electron Gun) จะทําหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้แก่ระบบ หลังจากนัน้กลุ่ม

อิเล็กตรอนเหลา่นีจ้ะถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้ผา่นมายงั 18เลนส์ 18รวมแสง ( Condenser Lens ) เพ่ือทําให้

กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้

ตามต้องการ จากนัน้ลําอิเล็กตรอนจะถกูปรับระยะโฟกัสด้วย 46เลนส์ใกล้วตัถ ุ (Objective Lens) ลงไป

บนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีต้องการศึกษา เม่ือลําอิเล็กตรอนส่องกราดลงบนชิน้งานจะทําให้ 46อิเล็กตรอน

ทุติยภูมิ (Secondary Electron) หลุดออกมาซึ่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหล่านีจ้ะถูกตรวจวัดและนําไป

ประมวลผลเป็นภาพแสดงตอ่ไป46 (J, M. H.; et al. 1997) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Rs 
 Ret 

-ImZ (Ω) 

ReZ (Ω) 

ภาพประกอบ 12 หลกัการทํางานของ FESEM (J, M. H.; et al. 1997) 
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2.8 เคร่ืองยูวี วิส สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (47UV-Vis Spectrophotometer) 

 เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ถกูนํามาใช้วิเคราะห์ในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ เม่ือ

แสงเคล่ือนท่ีผ่านไปยงัตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีการดดูกลืนแสงบางส่วนไว้และแสงท่ีไม่ถูกดดูกลืนก็จะ

สามารถผ่านตวัอย่างออกไปได้ โดยแสงท่ีถูกดูดกลืนนัน้จะไปกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนสถานะของ

อิเล็กตรอนจากสถานะพืน้ (Ground State) ไปยงัสถานะถกูกระตุ้น (excited stae) (อสุมุา. 2553) 

                                                         

                                

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอน (แม้น. 2534) 

 

 ในการวดัปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนอาศยัหลกัการวิเคราะห์ตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต 

(Beer-Lambert’s law) มีใจความว่า รังสีท่ีเป็นรังสีชนิดลําแสงขนาน (Parallel beam) และความยาว

คล่ืนเดียว (Monochromatic radiation) ท่ีผ่านตัวอย่างท่ีเป็นสารละลายเนือ้เดียว (Homogeneous 

solution) ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากัน ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) จะแปรผนัตรงกับความเข้มข้น

ของตวัอย่าง (Concentration) และระยะทางท่ีแสงส่องผ่านตวัอย่าง (Pathlength)  และเขียนเป็นรูป

สมการดงันี ้

 

A = log
I0

I
 = εbC  (7) 

 

 

โดยท่ี  A คือ   คา่การดดูกลืนแสง 

           I0   คือ46   คา่46ความเข้มของรังสีท่ีกระทบตวักลาง 

          I คือ   คา่ความเข้มของรังสีท่ีผา่นตวักลางแล้ว 

  b คือ    คา่ความหนาของสารละลาย หรือระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง (cm) 

          C           คือ   คา่ความเข้มข้นของตวัอยา่ง (mol/L) 

        ε           คือ   Molar absorptivity เป็นสมบตัิอย่างหนึ่งของสารท่ีดดูกลืนและวดัท่ี  

                                              ความยาวคา่หนึง่ 

 

 

Excited State 

 

 

Ground State 

Photon 
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 หลักการทํางานของเคร่ือง 47UV-Vis Spectrophotometer คือ 47เม่ือแหล่งกําเนิดแสง 4 7ให้แสง

ในช่วงUV และช่วง Visible โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) ทําหน้าท่ีควบคมุแสงโดยจะทําให้แสง

ท่ีออกมาจากแหล่งกําเนิดแสงผ่านมายงัสลิตเข้า (Entrance Slit) แสงท่ีผ่านมาเป็นแสงพอลิโครเมติก 

จึงต้องทําให้เป็นแสงโมโนโครเมติกซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคล่ืนเดียวโดยใช้ฟิลเตอร์ 

(กระจกสี) ปริซึม (Prism) หรือ เกรตติง้ (Grating) หลงัจากนัน้แสงท่ีความยาวคล่ืนหนึ่งๆเท่านัน้ จึงจะ

ออกจากโมโนโครเมเตอร์โดยผ่านช่องสลิตออก (Exit Slit) มายัง 47เซลล์ท่ีใช้บรรจุสารละลายตวัอย่าง 47 

(Cell Sample) จากนัน้เคร่ืองตรวจวดั (Detector) จะทําหน้าท่ีในการวดัความเข้มของแสงท่ีถกูดดูกลืน47

และแสดงผลการวดัออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงสว่นประกอบของเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer (แม้น. 2534) 

 

2.9 Spin Coating 

               เทคนิค Spin Coating ถูกใช้ในการทําแผ่นฟิล์มบาง โดยหลกัการคือ การหยดสารละลายท่ี

ต้องการเตรียมฟิล์มบางลงบริเวณจุดศูนย์กลางของฐานรอง (Substrate )ท่ีหมุนด้วยความถ่ีค่าหนึ่ง  

(ท่ีใช้กนัทัว่ไปประมาณ 1000 ถึง 3000 rpm) ซึ่งความเร่งเข้าสู่ศนูย์กลาง (Centripetal Acceleration) 

จากการท่ีฐานรองหมนุนัน้ ทําให้หยดของของเหลวเกิดการแผ่ออกตามทิศทางของแรงสู่ศนูย์กลางจน

ทัว่ทัง้แผน่ของฐานรอง (จตพุล. 2548) 

 

 

 

 

Prism 
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ภาพประกอบ 15 แสดงการหยดสารละลายลงบนฐานรองในการทําฟิล์มบางด้วยเทคนิค spin coating  

 

                 ท่ีมา: https://sites.google.com/site/arshadtu/spincoating   

สืบค้นเม่ือวนัท่ี 27 สิงหาคม 2557 (ออนไลน์). 

 

                การเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีนีมี้ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ฟิล์ม เช่นสมบตัิของสารละลายท่ีใช้ทําฟิล์ม

บาง ได้แก่ ความหนืด (Viscosity) อัตราการแห้ง (Drying rate) ความหนาแน่น (Density) ความ

เข้มข้นสารละลาย  (Concentration) ความตึงผิว (Surface Tension) เป็นต้น รวมถึงปัจจัยจาก

กระบวนการในการทําฟิล์มบาง เช่น ความเร็วรอบในการหมุน (Spin Speed) เวลาท่ีใช้ในการหมุน 

(Spin Time) สิ่งเหลา่นีล้้วนมีผลตอ่ความหนาและคณุภาพ ของแผน่ฟิล์มบางท่ีได้ทัง้สิน้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนา 

        ของฟิล์มกบัเวลาและความเร็วในการหมนุ (จตพุล. 2548) 
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2.10 มุมสัมผัส (Contact Angle) 

 Contact Angle คือการวดัมมุสมัผสัระหวา่งหยดของของเหลววดัเทียบกบัผิววสัด ุณ จดุท่ีผิว

ทัง้สองเกาะติดกันโดยมุมสมัผสัของ ของเหลวบนพืน้ผิววสัดขุึน้อยู่กับแรงตึงผิวท่ีผิวรอยต่อของทัง้ 3 

สถานะ คือ ท่ีผิวรอยต่อของ ของเหลว/ ของแข็ง ของเหลว/อากาศ และ อากาศ/ของแข็ง ดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 17 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงมมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวท่ีขึน้อยูก่บัแรงตงึผิวท่ี 

 

               บริเวณรอยตอ่ของนํา้ พืน้ผิว วสัด ุและอากาศ (Danuta, S. 2012)มมุสมัผสัของหยดนํา้

สามารถอธิบายได้โดยสมการของยงั (Young’s Equation) ท่ีเกิดขึน้ท่ี ผิวรอยตอ่ ดงัสมการท่ี 9 

                                                                 cosSA SL LAγ γ γ θ= +                             

 โดยท่ี SAγ  คือ แรงตงึผิวร่วม (Interfacial Tension) ท่ีรอยตอ่ระหวา่งผิวของ พืน้ผิววสัด/ุ  

                                          อากาศ   

   SLγ       คือ แรงตงึผิวร่วม (interfacial tension) ท่ีรอยตอ่ระหวา่งผิวของ พืน้ผิววสัด/ุ 

                                          ของเหลว 

   LAγ  คือ แรงตงึผิวร่วม (interfacial tension) ท่ีรอยตอ่ระหวา่งผิวของ ของเหลว/ 

                                          อากาศ 

 ของเหลวท่ีใช้ในการหยดบนพืน้ผิววสัดเุพ่ือวดัมมุสมัผสับนพืน้ผิว นิยมใช้เป็นหยดนํา้ซึ่งมีคา่ 

ความตงึผิวเป็น 72.8 mN/m ท่ี 278 K ลกัษณะของมมุสมัผสัของหยดนํา้จะบอกคณุสมบตัิบนพืน้ผิว  

2 ลกัษณะคือ พืน้ผิวท่ีชอบนํา้(Hydrophilic) เน่ืองจากมีแรงท่ียึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลชนิด เดียวกัน 

(Cohesion Force) น้อยกว่าแรงยึดเหน่ียวโมเลกลุตา่งชนิดกนั (Adhesion Force) เช่นโมเลกุลของนํา้

กบัพืน้ผิวทําให้พืน้ผิวมีแรงตงึผิวมาก คณุสมบตักิารชอบนํา้ของพืน้ผิวยงัขึน้อยูก่บั แรงดงึดดู เน่ืองจาก

ความเป็นขัว้ของนํา้ โมเลกุลนํา้ของประกอบด้วยพนัธะระหว่างไฮโดรเจน (ประจุบวก) และออกซิเจน 

(ประจุลบ) จะสร้างพันธะไอออนิก (Ionic Bond) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ดึงดูดกับ

โมเลกลุของพืน้ผิวท่ีมีสมบตัิความเป็นขัว้ทําให้มมุสมัผสัของนํา้มีคา่น้อย (น้อยกวา่ 90 องศา) และมุม

(8) 
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สมัผัสอีกลักษณะคือพืน้ผิวท่ีไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) เน่ืองจากพืน้ผิวไม่มีสมบตัิของความเป็นขัว้

(Non-polar) จะออกแรงผลักสมบัติความเป็นขัว้ของนํา้ออกไปทําให้มุมสัมผัสกับพืน้ผิวมีค่ามาก 

(มากกวา่ 90 องศา) 

 

2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ในปี พ.ศ. 2546 (ค.ศ. 2003) Liu และคณะ ได้พัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร์โดยการตรึง

เอนไซม์กลูโคสออกซิเดสบนอิเล็กโทรดคาร์บอนเพสต์ (Carbon Paste Electrode) ท่ีปรับปรุงพืน้ผิว

ด้วยอนุภาคนาโนทองคํา พบว่าอิเล็กโทรดนีใ้ห้ค่ารีดอกซ์พีค (Redox Peak) จากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและรีดกัชนัของเอนไซม์ โดยป้อนคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ี -0.404 V และ -0.498 V ให้แก่อิเล็กโทรด 

จากนัน้วดัคา่กระกระแสท่ีไหลผ่านระหว่างอิเล็กโทรด กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้มีค่าสูงกว่าอย่างเห็นได้ชดั

เม่ือเปรียบเทียบกับรีดอกซ์พีคของอิเล็กโทรดคาร์บอนเพสต์ท่ีไม่ได้ทําการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยอนุภาค

นาโนทองคํา  ทัง้นีเ้ป็นเพราะการปรับปรุงพืน้ผิวอิเล็กโทรดด้วยอนภุาคนาโนทองคําจะชว่ยเพิ่มพืน้ท่ีผิว

ในการตรึงเอนไซม์ ทําให้ค่ากระแสรีดกัชนัและออกซิเดชนัท่ีวดัได้จากปฏิกิริยาของเอนไซม์มีคา่สงูขึน้ 

และจากค่ากระแสท่ีวดัได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนัของเอนไซม์เป็นการชีใ้ห้เห็นว่าการถ่ายเท

อิเล็กตรอนสามารถเกิดขึน้ได้โดยตรงระหว่างเอนไซม์กับอิเล็กโทรดโดยปราศจากสารตัวกลาง 

เน่ืองจากการตรึงเอนไซม์บนอนภุาคนาโนโลหะ นอกจากทําให้มีพืน้ท่ีผิวในการตรึงเอนไซม์เพิ่มขึน้แล้ว 

ยงัทําให้อนุภาคโลหะมีความใกล้ชิดกับบริเวณเร่งของเอนไซม์ ส่งผลให้ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนระหว่างบริเวณเร่งของเอนไซม์กบัผิวหน้าอิเล็กโทรดลดลงอิเล็กตรอนจึงถูกส่งผ่านอนุภาค

โลหะไปยงัผิวหน้าอิเล็กโทรดอยา่งรวดเร็ว (Liu, S.; et al. 2003) 

  ในปีเดียวกนั Khanna และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนทองคําด้วยวิธีการรีดกัชนั

ทางเคมีของสารละลายกรดคลอโรออริกกับตัวรีดิวซ์ 2 ชนิด คือ Hydrazine Hydrate (HH) and 

Sodium Formaldehyde sulfoxylate (SFS) และใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสเตบิไลเซอร์ จากการ

ทดลองพบว่า สมบตัิทางแสงของอนุภาคนาโนทองคํา แสดงการดดูกลืนสงูสดุท่ี 520-540 นาโนเมตร 

ซึ่งยืนยนัได้ว่าเป็นแถบการดดูกลืนของอนภุาคนาโนทองคํา ขนาดของอนุภาคนาโนทองคําในรูปแบบ

ฟิล์มถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์พบว่าอนภุาคนาโนทองคําท่ีเตรียมได้มีขนาด 

15 นาโนเมตร (Khanna, P.;et al. 2005) 

   ใน ปี  พ .ศ .2553 (ค .ศ  2010) Pooja Devi แล ะค ณ ะ  ได้ ทํ าการสั ง เค ราะ ห์ แล ะ การ

เปล่ียนแปลงพืน้ผิวอิเล็กโทรดด้วยโพลิไดเมทิลไซลอกเซน  - อนภุาคนาโนทองคํา (PDMS-AuNP) เพ่ือ

ใช้งานในไบโอเซนเซอร์ จากการศึกษาพบว่าฟิล์ม PDMS ท่ีอยู่ในสารละลายกรดคลอโรออริก 18 

ชัว่โมง ส่งผลให้ Au-PDMS คอมโพสิตมีการกระจายตวัของอนภุาคนาโนทองสม่ําเสมอบนพืน้ผิว และ
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อนภุาคมีขนาดประมาณ 100-200 นาโนเมตร ในการประยกุต์ใช้งานในทางไบโอเซนเซอร์เพ่ือศกึษาผล

การจับกันระหว่าง Human Serum Albumin (HSA) และ  Polyclonal Anti-HSA  พบว่าสามารถ

ตรวจวัดการตรวจสอบสารท่ีมีปริมาณเพียง2.5 ไมโครกรัมของแอนติเจน ก็สามารถตรวจสอบได้  

(Pooja, D.;et al. 2010) 

 และในปีเดียวกัน  Wen-Ya Wu และคณะได้ทําการพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ตรวจวดั Cardiac Troponin I ซึ่งเป็นตวับ่งชีข้องโรคกล้ามเนือ้หวัใจตาย โดยใช้เทคนิคการตรวจจบัสี 

(Colorimetric Detection) ร่วมกับการใช้ Silver Enhancement งานวิจัยนีจ้ะใช้ PDMS-AuNP เป็น

วสัดรุองรับสารชีวภาพซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับการตรวจวดั โดยขีดจํากดัของการตรวจวดัท่ีได้

เป็น 0.01 ng/ml โดยในการทดสอบนัน้ แอนติบอดีจะถกูตรึงบนพืน้ผิว PDMS-AuNP และซีร่ัมอลับมูิน 

(BSA) ถกูใช้เป็นตวัตวัปิดพืน้ผิวเพ่ือป้องกนัการจบักนัแบบไม่จําเพาะ และการตรวจวดัจะวดัจากความ

เข้มของสีท่ีเกิดจากเทคนิค Silver Enhancement ซึ่งเป็นสัดส่วนผกผันกับปริมาณของแอนติเจนท่ี

ตรวจวดัได้ (Wen, Y.; et al. 2010) 
 

 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 แผนการดําเนินงาน 
 งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการเตรียม PDMS-AuNP และข้ันตอนการ

ตรวจสอบขนาด PDMS-AuNP ซึ่งรายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 

 1. ข้ันตอนการเตรียม PDMS-AuNP เปนขั้นตอนการหาเงื่อนไงที่ใชในการสังเคราะหอนุภาค

นาโนทองคํา คือคาความเขมขนของสาร PDMS คาความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโร

ออเรต (HAuCl4) และเวลาที่ใชในการเกิดอนุภาคนาโนทองคํา 

2. ข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะของ PDMS-AuNP ที่สังเคราะหได โดยใชเทคนิคตางๆ 

ดังนี้ ในเชิงเคมีไฟฟาจะใชเทคนิค CV และเทคนิค EIS ในเชิงแสงจะวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

UV- Vis Spectrophotometer ตรวจสอบขนาดของอนุภาคโดยเครื่อง FE-SEM และวิเคราะหสมบัติ

ของพื้นผิวโดยการวัดมุมสัมผัสพื้นผิวดวยเครื่อง Contact Angle  

ข้ันตอนการเตรียมและการวิเคราะห PDMS-AuNP แสดงดังภาพประกอบที่ 18 

 

                                                        
                      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 
                                    

(ก) 

เงื่อนไขการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํา 

ไดอนุภาคนาโนทองบนพืน้ผวิเซนเซอร 

PDMS จะถกูเตรียมโดยวิธกีาร Spin Coating บนพืน้ผิวเซนเซอร และ

หยดสารละลาย HAuCl4 บนฟลม PDMS 

ความเขมขนของ  PDMS  

อัตราสวนระหวางอัตราสวนระหวางสารเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอร 

ความเขมขนของละลาย HAuCl4 

เวลาที่ใชในการเกิดอนุภาคนาโนทองคํา 
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(ข) 

ภาพประกอบ 18 แผนภาพแสดง (ก) ข้ันตอนการสงัเคราะหอนุภาคนาโนทองคาํ (ข) ข้ันตอนการ 

           ตรวจสอบคุณลักษณะของ PDMS-AuNP 

 

3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
1. น้ําปราศจากไอออน (Distilled Water, (DI)     

2.  Ethanol (C2H5OH) จากจากบริษทั อิตัลมาร (ประเทศไทย) จํากัด 

3. Potassium Dihydrogen Phosphate (KH2PO4) จากบรษิัท อิตัลมาร (ประเทศไทย) จํากัด 

4. di-Sodium Acetate (CH3COONa.3H2O) จากบริษทั อิตัลมาร (ประเทศไทย) จํากัด 

5. Sodium Phosphate Monobasic (NaH2PO4.H2O) จากบริษัท อิตัลมาร (ประเทศไทย) จํากัด  

6. Potassium Chloride (KCl) จากบรษิัท อิตัลมาร (ประเทศไทย) จํากดั  

7. Propane (C3H8) จากบริษทั อิตัลมาร (ประเทศไทย) จาํกัด 

8. Potassium Hexacyanoferrate(III) (K3Fe(CN)6.3H2O) จากบริษทั Sigma-Aldrich สิงคโปร 

การวิเคราะหคุณลักษณะของ PDMS-AuNP พื้นผิวเซนเซอร 

เทคนิค CV และ EIS วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

UV- Vis Spectrophotometer  

ดูลักษณะขนาดของอนุภาคนาโน 

ดวยเครื่อง FE-SEM  

วิเคราะหผลการทดลองและสรุป 

PDMS-AuNP บนพื้นผวิอิเลก็โทรด  PDMS-AuNP บนพื้นผวิแกว  

วัดมุมสัมผัสพืน้ผิวดวยเครื่อง 

Contact Angle  
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9. Potassium Ferrocyanide(II) (K4Fe(CN)6.3H2O) จากบริษัท Sigma-Aldrich สิงคโปร 

10. Silicone Elastomer Base จากบริษทั Dow Corning ประเทศไทย 

11. Silicone Elastomer Curing agent จากบริษัท Dow Corning ประเทศไทย 

12. Gold (III) Chloride Hydrate (HAuCl4) จากบริษทั Sigma-Aldrich สิงคโปร 

13. ถุงมือยางแบบไมมีแปง 
14. เครื่องชั่งสารเคมี 
15. ไมโครปเปต 

16. บิกเกอร 
17. แทงแกวคนสาร 
18. เครื่องอัลตราโซนิก 

19. เครื่องผสมสาร 
20. กระจกสไลด 
21. Gold screen Printed Electrode (AuSPE) จากบริษัท DropSense สเปน   

- ข้ัว Working และ Reference พื้นผวิเปนทอง (Au)  

- ข้ัว Counter พื้นผวิเปนซิลเวอร ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl)  
 
 
              

                

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 Gold Screen-Printed Electrodes ; AuSPE 

 

22. เครื่อง Potentiostat รุน μ-Autolab with FRA2 (ECO Chemie) 

23. เครื่อง UV- Vis Spectrophotometer รุน UV WINLAB version 2.85 

24.  เครื่อง Contact Angle by Home-Made Contact Angle Analysis Via CCD Camera. 

25. เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 

26. เครื่อง Spin Coating by Home-Made  

 

Working Electrode 

Reference Electrode 

Counter Electrode 
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3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 3.3.1 การเตรียม PDMS 
 1. เตรียม PDMS โดยการผสมสารเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอร ในอัตราสวนตางๆ ดัง

ตารางที่ 1 โดยที่ η เขียนแทนอัตราสวนระหวางอัตราสวนระหวางสารเคียวริงเอเจนและสารมอโน

เมอรภาชนะที่ใชเตรียมควรเปนพลาสติกหรือภาชนะที่ใชแลวทิ้ง เพราะเมื่อสารทั้งสองชนิดผสมกันแลว

เมื่อเวลาผานไปจะเกิดการแข็งตัวทําใหติดภาชนะ    
                
ตาราง 1 แสดงอัตราสวนระหวางอัตราสวนระหวางสารเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอร 

 

 

 2. นํา PDMS ที่เตรียมไดในแตละอัตราสวนมาละลายในสารละลายโพเพน ใหมีความเขมขน

ที่ตางกัน ดังนี้ 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20% (w/v) (Attila, G.; et al. 2013) เนื่องจากตองการฟลมของ 

PDMS ที่มีความบางในการนํามาเคลือบลงบน AuSPE สําหรับสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคําลงบน

อิเล็กโทรด จากนั้นนําสารละลายไปกวนบนเครื่อง Hot Plate Stirrer เปนเวลา 15 นาที เพื่อผสมใหเปน

เนื้อเดียวกัน 

  3. นําสาร PDMS ที่ละลายในสารละลายโพเพน ที่ความเขมขนตางๆ มาเคลือบลงบน 

AuSPE และกระจกสไลดดวยเครื่อง Spin Coating ที่ความเร็วรอบ 1,000 rpm เปนเวลา 60 วินาที 

โดยปริมาตรของ PDMS ที่เคลือบบนกระจกสไลดและ AuSPE คือ 100 และ 10 μl ตามลําดับ เมื่อทํา

การเคลือบ PDMS ลงบน AuSPE และกระจกสไลดแลวจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 

นาที เพื่อชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาระหวางเคียวริงเอเจนและมอโนเมอรใน PDMS 

 
 

 

Silicone Elastomer Base (ml) Silicone Elastomer Curing 
Agent (ml) 

η 

10 0.6 0.06 

10 1.0 0.1 

10 1.5 0.15 

10 1.8 0.18 

10 2.0 0.2 
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 3.3.2 การสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํา 
 1. เตรียมสารละลาย HAuCl4 ที่ความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml โดยการเจือจางในน้ํา 

DI  

 2. หยดสารละลาย HAuCl4 ลงบนกระจกสไลด และ AuSPE ที่เคลือบดวย PDMS โดยใช

ปริมาตร 200 และ 20 μl ตามลําดับ จากนั้นทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง  

 

 

3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหผล 
 นําชิน้งานที่เคลือบดวย PDMS ตามเงื่อนไขที่ตองการเรยีบรอยแลวมาวิเคราะหผลดังตอไปนี้     

 3.4.1 วัดคากระแสไฟฟาดวยเครื่อง Potentiostat                                      

              วัดกระแสไฟฟาดวยเทคนิค EIS และ CV ถูกวัดโดยใชเครื่อง Potentiostat รุน μ-Autolab 

with FRA2 (ECO Chemie) ทุกการทดลองไดดําเนินการที่อุณหภูมิหอง (25 ± 1 °C) การวัด EIS และ 

CV โดยจุมข้ัวไฟฟาทั้ง 3 ข้ัวในสารละลาย [Fe(CN)6
3-] / [Fe(CN)6

4-] ที่ความเขมขน 5 mM  สําหรับ

การวัด CV ทําไดโดยใหศักยไฟฟาแกข้ัวไฟฟาที่ชวง -0.25 ถึง 0.5 V ใชอัตราการสแกน 100 mV/s 

จํานวน 5 รอบสําหรับการตรวจสอบ PDMS และ PDMS-AuNP สวนการวัด EIS ใหแรงดันไฟฟา

กระแสสลับเปนคาคงที่ 10 mV และถูกบันทึกในชวงความถี่ 0.1 - 10,000 Hz ผลการวัดความตานทาน

ไดถูกนําเสนอในรูปแบบของ Nyquist plot ที่พล็อตระหวางสวนจริงและสวนจินตภาพของคาความ

ตานทาน 
 
 3.4.2 วัดคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่อง UV- Vis Spectrophotometer 
 วัดคาการดูดกลืนแสงของ PDMS-AuNP ที่สังเคราะหลงบนกระจกสไลดดวยเครื่อง UV- Vis 

Spectrophotometer เพื่อดูคาการดูดกลนืแสงของ PDMS-AuNP ทีสั่งเคราะหไดจากเงื่อนไขตางๆ 

โดยความยาวคลื่นทีว่ัดอยูระหวางชวง 400-800 nm 
 

 3.4.3 วัดมุมสัมผัสพืน้ผิวดวยเครื่อง Contact Angle 
ในการศึกษามุมสัมผัสของพื้นผิวนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อพิสูจนวาพื้นผิวนั้นมี PDMS และ 

PDMS-AuNP เคลือบอยูบนพื้นผิวชิ้นงานจริงหรือไม การวัดมุมสัมผัสทําไดโดยปลอยหยดน้ําปริมาตร 

5 μL ลงสูกระจกสไลดที่เคลือบดวย PDMS และ PDMS-AuNP กลองของเครื่องวัดมุมสัมผัส (contact 

angle measurement) ของหยดน้ําจะทําการถายรูปของหยดน้ําที่ทํามุมกับพื้นผิว ใชโปรแกรม Image 

J ทําการคํานวณคามุมสัมผัสของหยดน้ําจากรูปที่ถายและนํามาวิเคราะหผลการทดลอง 
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 3.4.3 ดูลักษณะและขนาดของอนุภาคนาโนทองคาํดวยเครื่อง FE-SEM 
 ดูลักษณะและขนาดของ PDMS-AuNP ที่เงื่อนไขตางๆดวยเครื่อง FE-SEM โดยนํา AuSPE 

และกระจกสไลดที่เคลือบ PDMS-AuNP มาดูลักษณะของอนุภาคนาโนทองคําที่สังเคราะหได    
  

3.5 สถานที่ดําเนินงานวิจัย 
 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 คณะวิทยาศาสตร (วิทยาเขตพญาไท) มหาวิทยาลัยมหิดล 



 
 

บทที่ 4   
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 
การทดลองสังเคราะห PDMS-AuNP ลงบนกระจกสไลดและพื้นผิวอิเล็กโทรด เพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํา ออกแบบการทดลองโดยการหาความเขมขนของ 

PDMS, หาอัตราสวนระหวางสารเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอร, หาคาความเขมขนของสารละลาย

สารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต และเวลาที่ใชในการเกิดอนุภาคนาโนทองคําเมื่อไดชิ้นงานใน

แตละเงื่อนไขแลวนํามาวิเคราะหคุณลักษณะของ PDMS-AuNP ที่สังเคราะหได โดยใชเทคนิคตางๆ 

ดังนี้ ในเชิงเคมีไฟฟาจะใชเทคนิค CV และเทคนิค EIS, ในเชิงแสงจะวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

UV- Vis Spectrophotometer และตรวจสอบขนาดของอนุภาคโดยเครื่อง FE-SEM ผลการทดลอง

แสดงในหัวขอดังตอไปนี้  

 

4.1 ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของ PDMS-AuNP ที่สังเคราะหลงบนกระจกสไลด
ดวยเครื่อง UV- Vis Spectrophotometer 

4.1.1 ผลของความเขมขนของ PDMS ที่ใชสังเคราะห PDMS-AuNP 
ในการศึกษาความเขมขนของ PDMS ที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะห PDMS-AuNP นั้น

กระทําโดยการเคลือบ PDMS ที่ความเขมขนตางๆ บนกระจกสไลด แลววัดมุมสัมผัสพื้นผิวดวย 

Contact Angle เพื่อตรวจสอบวาพื้นผิวกระจกสไลดมีสาร PDMS เคลือบอยูจริง จากนั้นนําสารละลาย

ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (HAuCl4) ที่ความเขมขน 20 mg/ml หยดลงบนกระจกสไลดทิ้งไว 24 

ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง และนําชิ้นงานที่ไดมาตรวจวิเคราะหผลดวยเครื่อง UV- Vis Spectrophotometer 

เพื่อดูคาการดูดกลืนแสงของ PDMS-AuNP ดังภาพประกอบที่ 20 และตารางที่ 2 แสดงตําแหนงของ

คาการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) จากการทดลองพบวาที่ความเขมขน 0.1 – 1% ของ PDMS ไมปรากฏ

พีคใดๆขึ้น แสดงใหเห็นวาสาร PDMS มีความเขมขนนอยเกินไป หลังทําปฏิกิริยากับสารละลาย 

HAuCl4 จึงสงผลใหมองเห็นสีของอนุภาคนาโนทองคําที่ไดไมชัดเจน แตเมื่อความเขมขนของ PDMS มี

คาสูงขึ้นตั้งแต 5 – 20% (w/v) จะใหคา λmax เทากับ 555 547 545 และ 541 nm ตามลําดับ ซึ่งเปน

ความยาวคลื่นของแสงสีเขียว สงผลใหมองเห็นสีของอนุภาคนาโนทองคําเปนสีมวงแดง แสดงดัง

ภาพประกอบที่ 21 ซึ่งแตเดิมพบวาทองคํากอนโดยทั่วไปจะมองเห็นเปนสีทอง เนื่องจากทองคํากอนถูก

ดูดกลื่นแสงสีน้ําเงินในชวงความยาวคลื่น 450 – 500 nm จึงทําใหมองเห็นทองคํากอนเปนสีทองและ

เมื่อทองคํามีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนาโนเมตร จะเกิดปรากฏการณ เซอรเฟจพลาสมอนเรโซแนนซ 

ข้ึนเนื่องจากการสั่นของอิเล็กตรอนอิสระที่มีลักษณะการสั่นพรอมเพรียงกัน (Skrabalak, S.; et al. 
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2008) สงผลใหการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองคํามีคาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจึงทําใหมองเห็น

เปนสีมวง และจากการทดลองยังสอดคลองกับการรายงานผลของ Xiaohua Huang และคณะ ที่กลาว

วาอนุภาคนาโนทองคําขนาดประมาณ 1 – 100 nm จะมีตําแหนง λmax ที่ชวงความยาวคลื่น 520 – 

570 nm (Xiaohua.H.;2010)  

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

ภาพประกอบ 20 ผลการดูดกลืนแสงของ PDMS-AuNP ที่คาความเขมขนของ  

                         PDMS ตางกัน  

 

ตาราง 2 ตําแหนง λmax ของ PDMS-AuNP ที่คาความเขมขน PDMS ตางกนั 

 

PDMS (%) λmax  (nm) 

0.1 - 

0.5 - 

1.0 - 

5.0 555 ± 1.41 

10 547 ± 0.71 

15 545 ± 2.12 

20 541 ± 0.71 

0.1% PDMS 
0.5% PDMS 

5% PDMS 

10% PDMS 

15% PDMS 

20% PDMS 
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ปฏิกิริยากันดัง
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4.1.2 ผลของอัตราสวนระหวางเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอร (η) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 23 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของ PDMS-AuNP ทีค่า อัตราสวนระหวาง ระหวางสาร 

          เคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอรตางกนั 

 

ตาราง 3 ตําแหนง λmax ของ PDMS-AuNP ที่คาอัตราสวนระหวาง ระหวางสารเคียวริงเอเจนและสารม 

       อโนเมอรตางกนั 

 

 
 
 
 
 

อัตราสวนระหวางระหวางสารเคียวริงเอเจนและสาร

มอโนเมอร (η) 
λmax 

0.06 537 ± 1.41 

0.10 538 ± 3.54 

0.15 545 ± 0.71 

0.18 549 ± 1.41 

0.20 545 ± 2.83 

0.06 

0.10 

0.15 
0.18 

0.20 
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ภาพประกอบ
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ภาพประกอบ 33 ฮิสโตแกรมแสดงการกระจายตวัของอนุภาคนาโนทองคํา ที่ η = 0.2 

 

  จากการวิเคราะหการวัดการดูดกลืนแสงและดูลักษณขนาดของอนุภาคนาโนทองคําดวย FE-

SEM ที่คา η ตางๆนั้นใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน นั่นคือเมื่อสารเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอรมี

คาอัตราสวนสูงขึ้น ตําแหนง λmax จะมีคาความยาวคลื่นที่เพิ่มข้ึน นั่นเปนเพราะขนาดของอนุภาคนาโน

ทองคํามีขนาดใหญข้ึน และผลการทดลองที่ไดยังสอดคลองกับกับการรายงานผลของ ชิง จาง และคณะ ที่

กลาววาอัตราสวนของเคียวริงเอเจนและสารมอโนเมอรมีผลตอรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนทองคํา 

โดยขนาดของอนุภาคจะใหญข้ึนเมื่อคา η สูงขึ้นและมีรูปรางเปลี่ยนไป เชน สามเหลี่ยม หาเหลี่ยม วงรี

เปนตน (Qing, Z.; et al. 2008) จากผลการทดลองพบวาที่ η = 0.10 ใหขนาดของอนุภาคนาโนทองคําที่

เล็กและมีการกระจายตัวของอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอ ดังนั้นอัตราสวนที่ η = 0.10 จึงถูกนํามาใชสําหรับ

การศึกษาการสังเคราะห PDMS-AuNP ในขั้นตอนตอไป แตสําหรับที่อัตราสวน η = 0.2 คา λmax ใหผล

การทดลองไมสอดคลองกับอัตราสวนอื่นนั้นอาจมีผลมาจากความคลาดเคลื่อนระหวางการเตรียมฟลม 

PDMS  
 

4.1.3 ผลของความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (HAuCl4) ที่ใช
สังเคราะห PDMS-AuNP 

ภาพประกอบที่ 34 แสดงผลของความเขมขนของสารละลาย HAuCl4 ที่ความเขมขน 1, 5, 10, 15 

และ 20 mg/ml หยดบน 20% (w/v) PDMS ที่อัตราสวน η = 0.1 จากการทดลองพบวาคา Adsorbance 

มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารละลาย HAuCl4 มีความเขมขนสูง และมีคาสูงสุดที่ความเขมขน 20 

mg/ml ทั้งนี้เนื่องจาก PDMS ที่ความเขมขน 20% (w/v) ใหฟลมที่คอนขางบาง คือประมาณ 4 μm (โดยใช
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อัตราการ Spin Coating ที่ 1000 rpm) (John, H.; et al. 2009) เมื่อฟลม PDMS ทําปฏิกิริยากับ

สารละลาย HAuCl4 ที่ความเขมขนตางๆ และเกิดสภาวะอิ่มตัว (Saturation) ที่ความเขมขน 20 mg/ml 

และเมื่อพิจารณาคา λmax จากตารางที่ 4 พบวาที่ความเขมขน 20 mg/ml ปรากฏคา λmax เทากับ 532 nm 

ซึ่งเปนคาความยาวคลื่นแสงนอยที่สุด ดังนั้นจึงสรุปไดวาความเขมขน 20 mg/ml ของสารละลาย HAuCl4 

เพียงพอแลวสําหรับการทําปฏิกิริยากับสาร Si-H ในสารเคียวริงเอเจนแลวเกิดเปนอนุภาคนาโนทองคํา  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของ PDMS-AuNP ทีค่วามเขมขน 

                          ของสารละลาย HAuCl4 ตางกนั 

 

ตาราง 4 ตําแหนง λmax ของ PDMS-AuNP ที่ความเขมขนของสารละลาย HAuCl4 ตางกนั  

 

 

 

สารละลายสารละลายไฮโดรเจนเตตระ
คลอโรออเรต (mg/ml) 

λmax  (nm) 

1 539 ± 1.41 

5 533 ± 4.24 

10 534 ± 0.71 

20 532 ± 0.71 

40 539 ± 2.12 

1 mg/ml 

5 mg/ml 

10 mg/ml 

40 mg/ml 

20 mg/ml 
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4.1.4 ผลของเวลาสําหรับการสังเคราะห PDMS-AuNP 
ภาพประกอบที่ 35 แสดงผลของเวลาสําหรับการสังเคราะห PDMS-AuNP ที่เวลาตางกัน โดยใช

ความเขมขนของ PDMS ที่ 20% (w/v) อัตราสวน η = 0.1 และความเขมขนของสารละลาย HAuCl4ความ

เขมขน 20 mg/ml ผลการทดลองพบวาเมื่อเวลานานขึ้นคาการดูดกลืนแสงจะมีคาสูงขึ้นนั่นแสดงวาความ

เขมแสงของชิ้นงานมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5 พบวาคา λmax ที่ไดมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้

เนื่องจากเมื่อเวลานานขึ้นปฏิกิริยาที่เกิดระหวางสาร Si-H และสารละลาย HAuCl4 เกิดไดสมบูรณยิ่งขึ้น 

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pooja Devi และเพื่อนรวมงานที่รายงานวาเมื่อทิ้งระยะเวลาในการบม 

(Incubation Time) สารนานขึ้นจะทําใหไอออนของสารละลาย HAuCl4 ถูกรีดิวซดวยสาร Si-H และเกิด

เปนอนุภาคนาโนทองคําไดสมบูรณยิ่งขึ้น (Pooja, D.;et al. 2010) 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 35 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของ PDMS-AuNP ที่เวลาตางกนั  

 

ตาราง 5 ตําแหนง λmax ของ PDMS-AuNP ทีเ่วลาตางกนั 

 

เวลา (hour) λmax  (nm) 

2 536 ± 2.83 

5 537 ± 1.41 

8 542 ± 1.42 

12 543 ± 4.24 

24 543 ± 4.95 

2h. 

5h. 
8h. 

12h. 

24h. 
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4.2 ผลการวัดในเชิงเคมีไฟฟาของ PDMS-AuNP ที่สังเคราะหลงบนบนพื้นผิว
อิเล็กโทรดดวยเทคนิค CV และเทคนิค EIS 

ภาพประกอบที่ 36 แสดงผลการวัดดวยเทคนิค EIS ของ PDMS ที่เคลือบบนพื้นผิวเซนเซอรที่

ความเขมขนตางๆ ผลการวัดความตานทานที่ไดถูกนําเสนอในรูปแบบของ Nyquist plot ที่พล็อตระหวาง

สวนจริง  (Real Part) และสวนจินตภาพ (Imagery Part) ของคาความตานทาน จากกราฟพบวาพื้นผิว

เซนเซอรที่ไมไดเคลือบดวย PDMS (รูปส่ีเหลี่ยมสีดํา) ใหคาความตานทานไฟฟาต่ําแสดงวามีการนําไฟฟา

ไดดี แตเมื่อเคลือบสาร PDMS คาความตานทานไฟฟามีคาสูงขึ้นตามคาความเขมขนของ PDMS และมีคา

มากที่สุดเมื่อคาความเขมขนของ PDMS เปน 20% (w/v) ซึ่งจากกราฟสามารถทราบคาความตานทานได 

โดยการนํากราฟไปเปรียบเทียบ (Fit and Simulation) กับวงจรไฟฟาที่เหมาะสม โดยในวงจรจะมี

พารามิเตอรตางๆ เปนองคประกอบแตกตางกันไปขึ้นอยูกับลักษณะของกราฟ Nyquist plot ที่ไดจากการ

ทดลอง สําหรับในการทดลองนี้เลือกใชวงจรไฟฟาที่มีชื่อวา Randles' Equivalent Circuit แสดงดัง

ภาพประกอบที่ 37  ในวงจรไฟฟานี้ประกอบดวยตัวแปรคือ ความตานทานของสารละลาย (Solution 

Resistance, Rs) ความตานทานการถายเทอิเล็กตรอน (Electron Transfer Resistance, Ret) ตัวเก็บ

ประจุ (Double Layer Capacitance, Cdl) และคาสัมประสิทธิ์การแพร (Warburg Impedance, Zw) 

หลังจากทําการ Fit and Simulation แลวก็จะทราบคาความตานทาน โดยที่ 20% PDMS ใหคาความ

ตานทาน 15,240 Ω แสดงดังตารางที่ 6 เนื่องจากเมื่อความเขมขนของ PDMS เพิ่มมากขึ้นทําให PDMS ที่

อยูบนพื้นผิวเซนเซอรมีความหนาเพิ่มมากขึ้น คือมีชั้นของฉนวนกั้นอยูจึงทําใหการถายเทอิเล็กตรอนจาก

สารละลายอิเล็กโทรไลตไปยังพื้นผิวอิเล็กโทรดไดนอยลงจึงนําไฟฟาไดไมดี แตเมื่อนําสารละลาย HAuCl4 

ที่ความเขมขน 20 mg/ml หยดลงบนพื้นผิวเซนเซอรที่เคลือบดวย 20% (w/v) พบวาคาความตานทานมีคา

มีคาต่ําลงคือ 680 Ω แสดงดังภาพประกอบที่ 38 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากไอออนของสารละลาย HAuCl4 ถูก

รีดิวซดวย Si-H เกิดเปนอนุภาคนาโนทองคําบนพื้นผิวอิเล็กโทรดขึ้น ซึ่งอนุภาคนาโนทองคําจะชวยใหเกิด

การถายเทอิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโทรไลตไปยังพื้นผิวอิเล็กโทรดไดดี 
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ภาพประกอบ 36 แสดง Nyquist plot ของ PDMS ที่คาความเขมขนตางๆ ดวยเทคนคิ EIS 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 37 Randles' equivalent circuit applied in EIS measurements. 

 

ที่มา: http://www.mdpi.com/1424-8220/13/12/16129/htmสืบคนเมื่อวันที ่29 กนัยายน 2558  

(ออนไลน). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cdl 

Rs 
Ret Zw 

ภาพประกอบ 38 แสดง Nyquist plot ของ PDMS-AuNP ที่คาความเขมขน  

          20% (w/v) PDMS ดวยเทคนิค EIS 
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ตาราง 6 แสดงคาความตานทานการถายเทอิเล็กตรอนของ PDMS ที่คาความเขมขนตางกนั 

 

สําหรับการวิเคราะหผลดวยเทคนิค CV ในการหาคาความเขมขนของ PDMS แสดงดัง

ภาพประกอบที่ 39 ผลการทดลองสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเทคนิค EIS นั่นคือเมื่อคาความเขมขน

ของ PDMS สูงขึ้นคากระแสไฟฟาที่ไหลผานระหวางขั้วอิเล็กโทรดมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อฟลม PDMS 

มีความหนาเพิ่มข้ึนทําใหกระแสไฟฟาไหลผานระหวางขั้วอิเล็กโทรดไดยาก และเมื่อนําสารละลาย HAuCl4 

หยดลงบนพื้นผิวอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย 20% (w/v) พบวาคากระแสไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน (กราฟเสนสีน้ําเงิน 

ในภาพประกอบที่ 40) เมื่อเทียบกับคากระแสไฟฟาที่ไดจากพื้นผิวอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย 20% (W/V) 

PDMS แสดงดังภาพประกอบที่ 40 นั่นแสดงวามีอนุภาคนาโนทองคําเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวอิเล็กโทรด

สงผลใหการถายเทอิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโทรไลตไปยังพื้นผิวอิเล็กโทรดไดดีคากระแสไฟฟาจึงมี

คาเพิ่มข้ึน แตทั้งนี้คากระแสไฟฟาที่ไดก็ยังมีคาต่ําเมื่อเทียบกับคากระแสไฟฟาที่ไดจากพื้นผิวอิเล็กโทรด

เปลา (กราฟเสนสีดํา) นั้นเนื่องจากพื้นผิวอิเล็กโทรดเดิมมีพื้นผิวเปนทองมีการนําไฟฟาดีอยูแลว เมื่อ

เคลือบ PDMS ลงไปซึ่ง PDMS ที่อยูบนพื้นผิวอิเล็กโทรดเปรียบเสมือนเปนชั้นของฉนวน ดังนั้นเมื่อทําการ

สังเคราะหอนุภาคนาโนทองคําลงบนพื้นผิวอิเล็กโทรดที่เปนพื้นผิวทองอยูแลวจะใหผลทางเคมีไฟฟาไมดี

นัก  

แตสําหรับกรณีพื้นผิวอิเล็กโทรดที่นําไฟฟาไดไมดีและตองการใหอิเล็กโทรดนําไฟฟาไดดีข้ึน

สามารถนําเงื่อนไขและวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํารวมกับโพลิไดเมทิลไซลอกเซนจากงานวิจัยนี้

มาใชในการปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรดได 

 
ความเขมขนของ PDMS (%w/v) 

 
ความตานทานการถายเท

อิเล็กตรอน (Ω)  

Bare AuSPE 544 

0.1 2,326 

0.5 5,173 

1 5,838 

5 6,143 

10 6,510 

15 9,792 

20 15,240 
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ภาพประกอบ 39 แสดง Cyclie voltammogram ของ ที่คา PDMS ตางกัน ดวยเทคนคิ CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 40 แสดง Cyclie voltammogram ของ PDMS-AuNP ดวยเทคนิค CV 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํารวมกับโพลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS-

AuNP) โดยหยดสารละลายไฮโดรเจนเตตะคลอโรออเรต (HAuCl4) บนพื้นผิวฐานรองที่เคลือบดวย

ฟลม PDMS  อนุภาคนาโนทองคําที่เกิดขึ้นบนฟลม PDMS เกิดจากการรีดิวซของสารละลายไอออน 

HAuCl4 ดวยสาร Si-H ที่หลงเหลือใน PDMS จากผลการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงพบวาปริมาณ 

PDMS ที่ 5% (w/v)  จะเริ่มเกิดอนุภาคนาโนทองคํา และปริมาณอนุภาคนาโนทองคําเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณของ PDMS โดยมีชวงการดูดกลืนแสงที่ λmax  555-541 nm ใชเวลาในการบม (Incubation 

Time) ที่ 24 ชั่วโมงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ ที่ความเขมขนของ 20 mg/ml ของสารละลาย 

HAuCl4  นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคนาโนทองคําและรูปรางจะแปรผันตามอัตราสวนของ  η    

(ที่ความเขมขน PDMS 20% (w/v)) โดยมีรูปรางกลมขนาดสม่ําเสมอที่ขนาดเสนผานศูนยกลางในชวง 

42-56 nm  ภายในพื้นผิว PDMS และที่บริเวณพื้นผิวจะมีขนาดใหญข้ึนตามอัตราสวนของ η  และมี

รูปรางที่ตางไป                                                                                      

สําหรับการสังเคราะห PDMS-AuNP บนพื้นผิวอิเล็กโทรด แลวนําไปทดสอบเชิงเคมีไฟฟาดวย

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และเทคนิคอิเลคโตรเคมิคอลอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป พบวาเมื่อปริมาณ

ของ PDMS ที่เคลือบบนพื้นผิวอิเล็กโทรดมีความเขมขนสูงขึ้น คาความตานทานการถายเทอิเล็กตรอน 

ที่ไดก็มีคาเพิ่มข้ึนและความตานทานมีคามากที่สุดเมื่อความเขมขนของ PDMS เปน 20% (w/v)        

(Ret = 15,240 )  แตหลังจากที่ PDMS ทําปฏิกิริยากับสารละลาย HAuCl4  แลวมีอนุภาคนาโน

ทองคําเกิดขึ้นบนพื้นผิวอิเล็กโทรดพบวาคาความตานทานการถายเทอิเล็กตรอนมีคาลดลงและคา

สัญญาณทางไฟฟามีคาสูงขึ้น แตทั้งนี้คาสัญญาณทางไฟฟาที่ไดยังมีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบ

กับสัญญาณทางไฟฟาที่ไดจากขั้วอิเล็กโทรดเดิม นั่นเปนเพราะชั้นของฟลม PDMS มีความหนาจึงไป

ตานการไหลของกระแสไฟฟาทําใหอิเล็กตรอนไมสามารถถายเทไดดีระหวางพื้นผิวอิเล็กโทรดกับ

สารละลายอิเล็กโทรไลตได จึงใหสัญญาณทางไฟฟาที่ต่ํา เมื่อเทียบกับข้ัวอิเล็กโตรดเดิม  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. สําหรับงานวิจัยที่ใชอิเล็กโทรดที่มีการนําไฟฟาไดดีอยูแลวนั้น วิธีการปรับปรุงพื้นผิวดวย

การสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํารวมกับโพลิไดเมทิลไซลอกเซนลงบนพื้นผิวอิเล็กโทรดนั้นอาจใหผล

การวัดทางเคมีไฟฟาไดไมดี แตสําหรับงานวิจัยใชอิเล็กโทรดที่นําไฟฟาไดไมดีและตองการให

อิเล็กโทรดนําไฟฟาไดดีข้ึนสามารถนําเงื่อนไขและวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองคํารวมกับโพลิได

เมทิลไซลอกเซนจากงานวิจัยมาไดไดการปรับปรุงพื้นผิวอิเล็กโทรดได 

 2. ภาชนะที่ใชเตรียมสาร PDMS ควรเปนพลาสติก 

 3. การวัดมุมสัมผัสดวย Contact Angle ดวยโปรแกรม Image J สามารถเกิดความ

คลาดเคลื่อนได การวัดจึงจําเปนตองวัดหลายๆครั้ง แลวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาที่แนนอน 
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