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บทคดัย่อ 
ปัจจุบันอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรได้รับความสนใจอย่างมากส าหรับการใช้เป็นตัวรับรู้ทางชีวภาพ 

เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษทางกายภาพ และทางเคมีของพ้ืนผิวของอนุภาคท่ีมีขนาดนาโน รวมถึงยงัเขา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดี
ในระบบชีววิทยา วตัถุประสงคข์องการศึกษาคร้ังน้ีเพ่ือพฒันาอนุภาคทองขนาดนาโนท่ีมีการกระจายตวัสม ่าเสมอโดย
สังเคราะห์ดว้ยวิธีทางเคมีและการฉายรังสี เพื่อการประยกุตใ์ชเ้ป็นสารส าหรับการตรวจวดัระดบัครีอะตินีน ซ่ึงระดบั
ของสารครีอะตินีนในตวัอย่างปัสสาวะสามารถใช้บ่งช้ีภาวะการท างานของไตในทางคลินิกได้ หลกัการวิเคราะห์
พ้ืนฐานคือใชก้ารเปรียบเทียบการเปล่ียนสีของสารละลายทองซ่ึงถูกสงัเคราะห์และเคลือบดว้ยกลูตา้ไธโอนเพื่อคงความ
เสถียรของอนุภาคทอง ลกัษณะสัณฐานและรูปร่างของอนุภาคทองสามารถวิเคราะห์ดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น ส าหรับการตรวจวดัระดบัครีอะตินีนสามารถใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ (pH 7.0) ท่ีอุณหภูมิห้อง 
(25 องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้ของครีอะตินีนสามารถตรวจวดัไดร้ะดบัช่วงความเขม้ขน้ท่ี 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์ ค่า
นอ้ยสุดของครีอะตินีนท่ีสามารถตรวจวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 4.6 ไมโครโมลาร์ (0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) เม่ือใชอ้นุภาคทองนาโน
ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.13 มิลลิโมลาร์ 

 

ABSTRACT 

Gold nanoparticles (AuNPs)  have recently attracted great attentions in biosensor applications due to their 
improved physical and chemical properties on their surfaces, including superb compatibility with biological objects.  
The aim of this work was to develop a uniform distribution of colloidal AuNPs using two different methods: chemical 
and radiolytic synthesis, in order to determine creatinine level, in which its level in urine was an important indicator 
for clinical assay of renal function. The basic colorimetric method was based on a gold solution (HAuCl4), which was 
synthesized and coated with glutathione (GSH) molecules to stabilize AuNPs. The morphology and shape of AuNPs 
were analyzed using Transmission Electron Microscope (TEM) images. To determine creatinine levels, the procedure 
was performed in buffer solutions (pH = 7.0) at room temperature (25oC) and could determine the creatinine levels in 
a range of 0 – 25 µM with a detection limit of 4.6 µM (0.5 mg/L) using 0.13 mM AuNPs. 
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BMP9-2 

บทน า 
โรคไตเป็นโรคไม่ติดต่อแต่ก็ถือวา่เป็นโรคท่ีอนัตราย เน่ืองจากไม่มีอาการบ่งช้ีให้ทราบล่วงหนา้ พบไดม้าก

และเป็นปัญหาทางสาธารณสุขท่ีส าคญัของประเทศตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สาเหตุหลกัมาจากโรคเบาหวานและความ
ดนัโลหิตสูงซ่ึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในทุกๆปี (กองบรรณาธิการ, 2558) อตัราการเสียชีวิตของผูป่้วยโรคไตจากรายงาน
ของ USRDS ในปี 2539 ประมาณ 35 % ของผูป่้วยโรคไต และมีแนวโน้มลดลง ขอ้มูลในปี 2554 ลดลงอยู่ท่ี 26.5 % 
เพราะมีการตรวจพบในระยะเร่ิมตน้และระบบการบ าบดัท่ีดี (Collins et al., 2015) ดงันั้นการดูแลรักษาผูป่้วยโรคไตใน
ระยะเร่ิมตน้จึงเป็นส่ิงจ าเป็น เพ่ือเป็นการป้องกนัหรือชะลอไม่ให้เขา้สู่ภาวะไตวายระยะสุดทา้ย การตรวจคดักรองและ
ดูแลรักษาตั้งแต่ระยะเร่ิมตน้จึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งใหก้ารพิจารณา 

การตรวจวดัเพ่ือหาความเส่ียงท่ีสามารถบ่งบอกถึงภาวะโรคไตในทางคลินิกโดยทัว่ไป ท าไดโ้ดยการตรวจวดั
ระดบัครีอะตินีน (Creatinine) ในเลือดและในปัสสาวะ ครีอะตินีนเป็นของเสีย (waste product) ท่ีไดจ้ากการสลายของ
สาร Creatine phosphate ซ่ึงเป็นสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชพ้ลงังานในการท างานของกลา้มเน้ือ จึงสามารถบ่งบอกใหเ้ห็น
ถึงอตัราการสร้าง การหลัง่ การกรอง และการขบัครีอะตินีนออกมาทางไตได ้ถา้หากครีอะตินีนมีมากในเลือดหรือใน
ปัสสาวะ ก็แสดงว่าไตมีการท างานผิดปกติ ดังนั้ นการทราบค่าสารน้ีในเลือดหรือในปัสสาวะจึงใช้เป็นตัวบ่งช้ี
ประสิทธิภาพการท างานของไตได ้ปัจจุบนัน้ีวธีิท่ีนิยมใชใ้นการตรวจวดัครีอะตินีนของห้องปฏิบติัการเคมีคลินิกทัว่ไป 
ท าโดยการวดัปฏิกิริยาระหว่างครีอะตินีนกับ picric acid ตามวิธีของ Jaffe (B.D, G, 2002) แต่ค่อนข้างยุ่งยากท่ีจะ
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของครีอะตินีนใหไ้ดอ้ยา่งแม่นย  า เน่ืองจากเกิดสารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีรบกวนการวดัครีอะตินีนข้ึน
ด้วย ในการศึกษาคร้ังน้ีให้ความสนใจการวดัปริมาณของครีอะตินีน โดยเลือกใช้วิธีพ้ืนฐานของการเปล่ียนสีของ
สารละลายหรือ colorimetric (Jarinya, Fuangfa, 2015, Yi et al., 2015) หลกัการของวธีิการน้ีคือการท าใหค้รีอะตินีนเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัอนุภาคทองระดบันาโนและท าให้สีของสารละลายเปล่ียนไปตั้งแต่สีชมพแูดงจนถึงสีม่วง 
เป็นท่ีทราบกนัวา่อนุภาคทองนาโนไดรั้บความสนใจในการประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัรับรู้ทางชีววิทยา หรือ ไบโอเซ็นเซอร์ 
(Biosensor) เพ่ือตรวจวดัสารชีวภาพชนิดต่างๆ ส าหรับวิธีการสังเคราะห์อนุภาคทองในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ใช้วิธี
สงัเคราะห์ดว้ยวธีิการทางเคมีและการฉายรังสีแกมมา การสังเคราะห์จะใชส้ารคงความเสถียรทางชีวภาพอยา่งกลูตา้ไธ-
โอน (Glutathione) ในการช่วยคงความเสถียรของอนุภาคทองนาโนเน่ืองจากกลูตา้ไธโอนมีหมู่ไทออล (-SH) ท่ีสามารถ
จบักบัผิวของอนุภาคทองนาโนไดอ้ยา่งแขง็แรง (Au–S bonding) (Seema et al., 2015, Su et al., 2015) 

จากท่ีได้มีการรายงานว่าทองนาโนมีความสามารถในการจบักับสารท่ีมีหมู่อะมิโนได้เป็นอย่างดีโดยการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซิเตรทท่ีเคลือบบนผิวของอนุภาคทองนาโนกับครีอะตินีน หมู่ –NH ของครีอะตินีน
สามารถเกิดพนัธะไฮโดนเจนกบัสารคงความเสถียรท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของอนุภาคทองนาโนได ้ท าให้เกิดการรวมตวักนั
ของอนุภาคทองนาโน และไดส้ารละลายทองนาโนท่ีมีสีชมพูเกิดข้ึน จึงเป็นสมบติัเฉพาะท่ีท าให้สามารถน าไปใชใ้น
การออกแบบหรือประยกุตใ์ชง้านในการตรวจสอบท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพของการตรวจวดัปริมาณของครีอะตินีน 
เบ้ืองตน้ในทางคลินิกไดต้่อไป 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

1.  เพื่อศึกษาการสงัเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรท่ีมีความเสถียร โดยวธีิการทางเคมีและรังสี 
2.  เพื่อสงัเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรท่ีเหมาะสม เพื่อน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับการตรวจวดัครีอะตินีนใน

ปัสสาวะโดยวธีิพ้ืนฐานของการเกิดสีของสารละลาย 
3. เพื่อทดสอบคุณสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ของอนุภาคทองนาโนท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์โดยวธีิทางเคมี และรังสี 
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BMP9-3 

วธีิการวจิยั 
1. สารเคมี 

ออริกคลอไรด์ (auric chloride) ในรูป HAuCl4.XH2O, ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-Sodium citrate), กลูตา้ไธโอน 
(Glutathione), ครีอะตินีน (Creatinine), Britton-Robin buffer (BR) 40 มิลลิโมลาร์ (Joseph et al., 2013), ไอโซโพรพา-
นอล (2-propanol) สารเคมีเหล่าน้ีเป็นของ Sigma-Aldrich (USA) 

2. การสงัเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตร 
2.1 การสงัเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยวธีิทางเคมี 

การสงัเคราะห์อนุภาคทองนาโนจากสารละลายออริกคลอไรด ์(auric chloride) ความเขม้ขน้ 0.25 มิลลิโม
ลาร์ไอออนของทองจะรีดิวซ์ดว้ย 1.12 มิลลิโมลาร์ ไตรโซเดียมซิเตรท (Kimling et al., 2006) ภายใตก้ารป่ันเหวีย่งอยา่ง
แรงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ด้วยวิธีการรีฟรักซ์ (Reflux) ใช้เวลาประมาณ 20 นาที เม่ือสารละลายมีอุณหภูมิ
ประมาณ 25 องศาเซลเซียส เติม 0.03 ไมโครโมลาร์ กลูตา้ไธโอน เพ่ือเคลือบอนุภาคทอง ดว้ยวธีิการป่ันเหวี่ยงเวลา 15 
นาที ศึกษาเปรียบเทียบกับสารละลายทองนาโนท่ีปราศจากการเติมกลูตา้ไธโอน โดยเก็บสารละลายไวท่ี้อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส หลงัจากการสงัเคราะห์ 

2.2 การสงัเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรดว้ยวธีิทางรังสี 
การสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนจากสารละลาย 0.25 มิลลิโมลาร์ ออริกคลอไรด์ (auric chloride) 1.12 

มิลลิ-โมลาร์ ไตรโซเดียมซิเตรท และ 0.2 โมลาร์ ไอโซโพรพานอล สารละลายน้ีถูกท าให้อ่ิมตวัดว้ยไนโตรเจนเพ่ือ
ก าจัดออกซิเจน (Arnim, Dan, 1998) น าสารละลายไปฉายรังสีแกมมาจากตน้ก าเนิดโคบอลต์-60 (Gamma chamber 
5000) ท่ีอตัราปริมาณรังสี 3.2 กิโลเกรยต์่อชัว่โมง อตัรารังสีน้ีวดัโดยวิธี Fricke dosimetry สารละลายทองเม่ือฉายรังสี
แลว้ เติม 0.03 ไมโครโมลาร์ กลูตา้ไธโอน โดยศึกษาเปรียบเทียบสารละลายท่ีมีกลูตา้ไธโอนกบัไม่มีกลูตา้ไธโอน 
หลงัจากสงัเคราะห์ท าการเก็บสารละลายไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3. การศึกษาสมบติั และลกัษณะสณัฐานของอนุภาคทองนาโน 
น าสารละลายทองนาโนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวิธีทางเคมีและวิธีทางรังสีท่ีมีและไม่มีกลูตา้ไธโอนมา

วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วย UV-spectrometer (Biochrom Libra S32, UK) ท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร 
ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานและขนาดของอนุภาคทองนาโนดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscopy, TEM (SEM-Hitachi SU 8020, Japan) โดยขนาดของอนุภาควิเคราะห์จากขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคท่ีวดัจาก 20 ถึง 200 อนุภาค 

4. การตรวจวดัระดบัครีอะตินีนโดยสารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร 
การตรวจวดัระดบัครีอะตินีนในสารละลายเตรียมสารละลายครีอะตินีนท่ีมีความเขม้ขน้ 0, 1, 5, 10, 15, 20 

และ 25 ไมโครโมลาร์ ใชส้ารละลายอนุภาคทองนาโนเมตรท่ีสงัเคราะห์ไดท่ี้ความเขม้ขน้ของทอง 0.13 มิลลิโมลาร์ ใน
สารละลาย Britton-Robinson buffer ความเข้มข้น  40 ไมโครโมลาร์ และ pH เท่ากับ  7.0 เก็บสารละลายไว้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ปล่อยใหส้ารละลายท าปฏิกิริยา 30 นาที (Yi et al., 2015) น าสารละลายวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis 
Spectrophotometer 
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BMP9-4 

ผลการวจิยั 
1. การสงัเคราะห์อนุภาคทองนาโน 

1.1. การสงัเคราะห์อนุภาคทองนาโนดว้ยวธีิทางเคมี 
สารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร (Harihar et 

al., 2014) ส่วนการวเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของอนุภาคทองนาโนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธี ทางเคมีโดย
ใชเ้ทคนิค TEM พบวา่อนุภาคทองนาโนท่ีมีและไม่มีกลูตา้ไธโอนเคลือบมีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
ขนาดเฉล่ียของอนุภาคเท่ากบั 14.0 ± 2.0 และ 13.0 ± 3.0 นาโนเมตร ตามแสดงในภาพท่ี 1 

 
   
ภาพที ่1 กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน และภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของอนุภาคทองนาโน ท่ีไดจ้าก 

สงัเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมี โดย (ก, ค) อนุภาคทองนาโนท่ีไม่ไดเ้คลือบดว้ยกลูตา้ไธโอน และ (ข, ง) อนุภาคทอง 
นาโนท่ีมีเคลือบดว้ย 0.03 ไมโครโมลาร์ กลูตา้ไธโอน 

 
1.2. การสงัเคราะห์อนุภาคทองนาโนโดยวธีิฉายรังสี 

สารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการฉายรังสีพบวา่มีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดในช่วงความยาวคล่ืน 520 ถึง 530 นาโนเมตร เม่ือวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานของอนุภาคทองนา-โน ดว้ย
เทคนิค TEM พบวา่อนุภาคทองนาโนท่ีเคลือบและไม่ไดเ้คลือบดว้ยกลูตา้ไธโอนมีรูปร่างทรงกลม เม่ือเปรียบเทียบกบั
การสงัเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 18.6 ±5.6 และ 26.4 ±7.2 นาโน-เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2 กราฟการกระจายตวัของอนุภาคนาโนท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการฉายรังสี และภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของ 

อนุภาคทองนาโน โดย (ก, ค) อนุภาคทองนาโนท่ีไม่มีกลูตา้ไธโอนเคลือบ และ (ข, ง) อนุภาคทองนาโนท่ี 
เคลือบดว้ย  0.03 ไมโครโมลาร์ กลูตา้ไธโอน 

 
2. การตรวจวดัครีอะตินีนโดยวธีิการเปล่ียนสีของสารประกอบเชิงซอ้นกบัอนุภาคทองขนาดนาโน 
 อนุภาคทองขนาดนาโนท่ีสงัเคราะห์ไดด้ว้ยวธีิทางเคมีและรังสี เม่ือน ามาใชใ้นการตรวจวดัระดบัครีอะตินีนท่ี
เตรียมข้ึนมีความเขม้ขน้ 0, 1, 5, 10, 15, 20 และ 25 ไมโครโมลาร์ โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคทองขนาด
นาโนเมตรท่ี 0.13 มิลลิโมลาร์ พบวา่ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เม่ือเติมครีอะตินีนผสมกบัสารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร
สารละลายผสมน้ีจะค่อย ๆ เปล่ียนสีจากสีชมพูแดงเป็นสีม่วงแดง และสีม่วง ตามความเขม้ขน้ของสารครีอะตินีนท่ี
เพ่ิมข้ึน การเปล่ียนสีน้ีแสดงถึงการรวมกลุ่มของอนุภาคทองท่ีเกิดพนัธะกบัครีอะตินีน (Yi et al., 2015)  ยิ่งมีครีอะ-
ตินีนมากข้ึนขนาดของอนุภาคทองท่ีร่วมตวักนัจะมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือสารละลายทองนาโนท าปฏิกิริยากบัครีอะตินีน 
โมเลกุลของครีอะตินีนจะสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนตรงต าแหน่งของออกซิเจน และ -NH กบัผิวของอนุภาคทองนา
โนได ้ท าให้สีของสารละลายเปล่ียนจากสีแดงชมพูเป็นสีม่วงแดงจนถึงม่วงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงสามารถสังเกตไดด้ว้ยตา
เปล่า กระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีท าให้ทราบถึงการท าปฏิกิริยากนัอยา่งจ าเพาะของครีอะตินีนต่ออนุภาคทองนาโน แสดง
ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3 ภาพถ่ายจาก TEM อนุภาคทองท่ีไม่มีครีอะตินีน (ก) และมีครีอะตินีน (ข) 

 
ปรากฏการณ์การรวมตวัของอนุภาคทองน้ีสามารถสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 4, 6 และ 8 ซ่ึงแสดงกราฟช่วงการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคทองนาโนท่ี 530 นาโนเมตร จะค่อย ๆ ลดลงในขณะท่ีการดูดกลืนแสงในช่วง 600 ถึง     
650 นาโนเมตร จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน ซ่ึงหมายถึงอนุภาคทองขนาดนาโนน้ีเกิดการร่วมตัวกันมีขนาดใหญ่ข้ึน ดังนั้ น
สามารถสังเกตจากค่าสูงสุดของการดูดกลืนแสงท่ีเพ่ิมข้ึน และความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงสูงสุดเพ่ิมข้ึน (Blue 
shift)  (Jarinya, Fuangfa, 2015)  และความสัมพนัธ์ของค่าดูดกลืนแสงท่ีต าแหน่ง 530 นาโนเมตรกบัความเขม้ขน้ของ  
ครีอะตินีนมีแนวโนม้ลดลง เป็นแบบเสน้ตรงดงัแสดงในภาพท่ี 5, 7 และ 9 
 ในกรณีของอนุภาคทองท่ีไม่มีการเคลือบผิวด้วยกลูต้าไธโอน การตรวจวดัระดับครีอะตินีนมีความไว 
(Sensitivity) ในการตรวจวดัมากกว่าอนุภาคทองท่ีมีการเคลือบผิวด้วยกลูตา้ไธโอน สังเกตได้จากค่าความชันของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้ของครีอะตินีน แสดงในภาพท่ี 5  มีความชนัมากกว่าการใช้
อนุภาคทองท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยกลูตา้ไธโอน ดงัแสดงในภาพท่ี 7  อยา่งไรก็ตามค่าความคลาดเคล่ือนของการตรวจวดั
ระดับครีอะตินีนท่ีใชอ้นุภาคทองท่ีไม่มีการเคลือบผิวด้วยกลูตา้ไธโอนมีค่ามากกว่าอนุภาคทองท่ีมีการเคลือบดว้ย   
กลูตา้ไธโอน ดงัแสดงในภาพท่ี 5 และ 7 ตามล าดบั และภาพท่ี 10  

การตรวจวดัระดบัครีอะตินีนดว้ยอนุภาคทองท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยกลูตา้ไธโอนประสิทธิภาพในการตรวจวดั
ลดลง ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานของ Xiaopeng et al. 2015 ซ่ึงพบวา่ กลูตา้ไธโอนสามารถป้องกนัการเกิดการ
รวมตวัของอนุภาคทองได้ โดยกลูตา้ไธโอนก่อให้เกิดการป้องกนัครีอะตินีนในการเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุภาคทอง 
(Xiaopeng et al., 2015) ในกรณีท่ีอนุภาคทองท่ีไม่มีกลูตา้ไธโอน การเขา้ท าปฏิกิริยาของครีอะตินีนจึงท าไดดี้กวา่การ
เคลือบผิวดว้ยกลูตา้ไธโอน นอกจากน้ี พบว่าเม่ือขนาดของโมเลกุลท่ีใช้เป็นสารเคลือบอนุภาคทองมีขนาดใหญ่ข้ึน 
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนสีของสารละลายท่ีมีครีอะตินีนจะลดลง ดงันั้นการตรวจวดัระดบัครีอะตินีนในตวัอยา่งจึง
ข้ึนอยูก่บัพ้ืนผิวของอนุภาคทอง 
 อนุภาคทองขนาดนาโนท่ีได้จากสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมีและการฉายรังสี  สามารถใช้ส าหรับการ
ตรวจวดัระดบัปริมาณครีอะตินีน ทั้งน้ีอนุภาคทองท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการฉายรังสีนั้นมีขนาดใหญ่กวา่การ
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีการทางเคมี การกระจายตวัของขนาดอนุภาคทองท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวีธีการทางเคมีท่ีมีกลูตา้ไธ-
โอนและไม่มีกลูตา้ไธโอนมีค่าแตกต่างกัน คือ 23 % และ 14 % ตามล าดับ ส่วนอนุภาคทองท่ีได้จากการฉายรังสีท่ี
มีกลูตา้ไธโอนและไม่มีกลูตา้ไธโอน มีการกระจายตวัของขนาดแตกต่างกนั คือ 27 % และ 32 % ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่
ขนาดของอนุภาคทองท่ีไดจ้ากการฉายรังสีมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคมากกวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ก, ค และ 2 
ก, ค การตรวจวดัระดับครีอะตินีนดว้ยอนุภาคทองขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีการทางเคมีมีความไวในการ
ตรวจวดัมากกวา่การใชอ้นุภาคทองขนาดนาโนท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการฉายรังสี สงัเกตไดจ้ากค่าความชนัของ
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ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเขม้ข้นของครีอะตินีน ดังแสดงการเปรียบเทียบอนุภาคทองท่ี
สงัเคราะห์จากวธีิการทางเคมี และการฉายรังสี ในภาพท่ี 10 

สีของสารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนเมตรเกิดจากปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีเรียกว่า surface plasmon 
resonance (SPR) ซ่ึงเกิดจากอนัตรกิริยาของแสงในช่วงท่ีตามองเห็นกบัอิเล็กตรอนในระดบัชั้นน าไฟฟ้าของอนุภาค
ทองขนาดนาโนเมตร การเปล่ียนแปลงโดยรอบของอนุภาคทองขนาดนาโนเมตร เช่น ขนาด พ้ืนผิว การรวมตวัของ
อนุภาค และตวักลางท่ีละลายในสารละลาย เป็นตน้ ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดการปรากฏการณ์เชิงแสง SPR เปล่ียนไป  (Catherin 
et al., 2008) เม่ือพิจารณาสีของสารละลายท่ีแตกต่างกนั การตรวจวดัระดบัครีอะตินีนดว้ยสารละลายอนุภาคทองซ่ึงเกิด
จากการรวมตวัของอนุภาคทองขนาดนาโนในสารละลาย ท าให้การดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ีมากข้ึน 
(blue shift) หรือ อนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน และ SPR เปล่ียนแปลงไป ดงันั้นอนุภาคทองขนาดนาโนจึงมีการกระจายตวั
ของขนาด และใหค้วามไวในการตรวจวดัท่ีต่างกนั ดงัแสดงเปรียบเทียบในภาพท่ี 10  

 
ภาพที ่4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคทองนาโนท่ี 0.13 มิลลิโมลาร์ ไม่มีกลูตา้ไธโอน ซ่ึงสงัเคราะห์ 

ดว้ยวธีิทางเคมี ท าปฏิกิริยากบัครีอะตินีนท่ีความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 µM ท่ี pH 7.0 
 

 
ภาพที ่5 กราฟเสน้ตรงแสดงค่าการลดลงของการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคทองนาโนท่ี 0.13 มิลลิโมลาร์ ท่ีไม่ 

มีกลูตา้ไธโอน ซ่ึงสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการทางเคมี ท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตรกบัความเขม้ขน้ของ 
ครีอะตินีนท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์ ท่ี pH 7.0 

614



BMP9-8 

 
ภาพที ่6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย 0.13 มิลลิโมลาร์ อนุภาคทองขนาดนาโนเมตร ท่ีมีกลูตา้ไธโอน จาก 

วธีิการสงัเคราะห์ดว้ยวธีิทางเคมีท าปฏิกิริยากบัครีอะตินีนท่ีความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์   
ท่ี pH 7.0 

                 
ภาพที ่7 กราฟเสน้ตรงแสดงค่าการลดลงของการดูดกลืนแสงของสารละลาย 0.13 มิลลิโมลาร์ อนุภาคทองขนาดนาโน 

เมตร มีกลูตา้ไธโอน ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการทางเคมีท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร กบัความเขม้ขน้ของ 
ครีอะตินีนท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์ ท่ี pH 7.0 

     
ภาพที ่8 การดูดกลืนแสงของสารละลาย 0.13 มิลลิโมลาร์ อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรท่ีไม่มีกลูตา้ไธโอนจากวธีิการ 

สงัเคราะห์ดว้ยการฉายรังสีท าปฏิกิริยากบัครีอะตินีนท่ีความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์ ท่ี pH7.0 
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ภาพที ่9 กราฟเสน้ตรงแสดงค่าการลดลงของการดูดกลืนแสงของสารละลาย 0.13 มิลลิโมลาร์ อนุภาคทองขนาดนาโน 

เมตรท่ีไม่มีกลูตา้ไธโอน ซ่ึงสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการฉายรังสี ท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร กบัความเขม้ขน้ 
ของครีอะตินีนท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์ ท่ี pH 7.0 

                 
ภาพที ่10 กราฟเสน้ตรงแสดงค่าการลดลงของการดูดกลืนแสงของสารละลาย 0.13 มิลลิโมลาร์ อนุภาคทองขนาดนาโน 

เมตรท่ีไม่มีกลูตา้ไธโอน () และ มีกลูตา้ไธโอน () ซ่ึงสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการทางเคมี และอนุภาคทองขนาด 
นาโนเมตรท่ีไม่มีกลูตา้ไธโอน ซ่ึงสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการฉายรังสี ()  ท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร กบั 
ความเขม้ขน้ของครีอะตินีนท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 25 ไมโครโมลาร์ ท่ี pH 7.0 

 
สรุปผลการวจิยั 

อนุภาคทองขนาดนาโนสามารถสงัเคราะห์ไดด้ว้ยวธีิการทางเคมีและวธีิการฉายรังสี อนุภาคทองขนาดนาโนท่ี
ไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการทางเคมีโดยใชส้ารไตรโซเดียมซิเตรทเป็นสารรีดิวซ์มีขนาดของอนุภาคทองท่ี มีขนาด
ใกลเ้คียงกนัมากกว่าวิธีการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการฉายรังสี อนุภาคทองขนาดนาโนทั้งสองวิธีสามารถใชส้ าหรับการ
ตรวจวดัระดบัปริมาณครีอะตินีนได ้การตรวจวดัระดบัครีอะตินีนข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาคทอง และความใกลเ้คียง
กนัของอนุภาค ซ่ึงจะส่งผลให้ความแม่นย  าในการการตรวจวดัมีมากข้ึน นอกจากน้ีการตรวจวดัระดบัครีอะตินีนยงั
ข้ึนอยูก่บัสภาพพ้ืนผิวของอนุภาคทองขนาดนาโนอีกดว้ย การตรวจวดัครีอะตินีนดว้ยวิธีการท่ีกล่าวมาน้ีสามารถใชใ้น
การตรวจวดัระดบัครีอะตินีนได ้ค่าต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 4.6 ไมโครโมลาร์ เม่ือเปรียบเทียบดว้ยวธีิการ
อ่ืนๆ ดังแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบในตารางท่ี 1 (Present method) ดังนั้นด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถท่ีจะประยุกต์ใช้
ส าหรับการตรวจวดัระดบัของครีอะตินีนในปัสสาวะในระดบัท่ีต ่ามากๆ ไดต้่อไป 
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ตารางที ่1 เปรียบเทียบการตรวจวดัครีอะตินีนโดยใชเ้ทคนิค ช่วงของการตรวจวดั และขีดจ ากดัการตรวจวดั 

วธีิการตรวจวดั 
ช่วงการตรวจวดั

(mM) 
ขีดจ ากดัการ

ตรวจวดั (LOD) 
อ้างองิ 

Jaffe’-based procedure 0 – 6mM 0.72 mM (Edward et al., 2013) 
Glutathione (GSH) - protected gold nanoparticles 10–1000 µM 1.21 µM (Xiaopeng et al., 2015) 
Citrate-stabilized Gold nanoparticles 15 – 40 mg/L 13.7 mg/L (Jarinya, Fuangfa, 2015) 
Colorimetric method 0.1 – 20 mM 0.08 mM (Yi et al., 2015) 
Present method (Colorimetric method) 0 – 25 µM 4.6 µM Present work 

  
กติตกิรรมประกาศ  

คณะผูว้ิจัยขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลยัมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีสนับสนุนการด าเนินการวิจยั และ
ขอขอบพระคุณภาควิชารังสีประยกุตแ์ละไอโซโทป และสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) ท่ีให้
ความอนุเคราะห์วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการด าเนินงานวจิยัในคร้ังน้ี และงานวจิยัคร้ังน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการ
วจิยัระดบับณัฑิตศึกษาจากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ ประจ าปี ๒๕๖๑ 
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