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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้นำเสนอการใช้เซรัมจากหางน้ำยางธรรมชาติ ซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตน้ำยางข้น เพื่อ

ใช้เป็นตัวรีดิวซ์และสารเพิ่มความเสถียรในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองคำที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สารจับกอ้น

ยางที่ในการใช้ศึกษานี้ ได้แก่ สารละลายกรดซัลฟิวริก สารละลายกรดอะซิติก และสารละลายพอลิอะคริละไมด์

ประจุบวก การทดลองนำเซรัมที่เจือจางด้วยน้ำในสัดส่วนต่าง ๆ ผสมกับสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่ทำ

หน้าที่เป็นสารตั้งต้นในการให้ไอออนของทองคำ ผลการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนทองคำที่สังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ 

เซรัมที่มีกรดซัลฟิวริกหลงเหลืออยู่ ขณะที่เซรัมที่มีกรดอะซิติกและพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกหลงเหลืออยู่  ได้

คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนทองคำที่มีความเสถียร โดยมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร อย่างไร

ก็ตาม ความเสถียรของระบบคอลลอยด์เมื่อทำปฏิกิริยาการสังเคราะห์เป็นเวลานาน พบว่าระบบที่ใช้พอลิอะคริ

ละไมด์ประจุบวกมีความเสถียรของคอลลอยด์สูงที่สุด การศึกษานีย้ังพบว่าการเจือจางเซรัมเป็นปัจจัยท่ีจำเป็นในการ

สังเคราะห์ เนื่องจากการควบคุมปฏิกิริยาทำได้เมื่อความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์และสารช่วยความเสถียรไม่สูงเกินไป 

ภาพแสดงสัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้จาก

ระบบท่ีมีพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกมีขนาด 5-45 นาโนเมตร หรือมีขนาดเฉลี่ย 23±2 นาโนเมตร 

คำสำคัญ : อนุภาคนาโนทองคำ; หางน้ำยางธรรมชาติ; กรดซัลฟิวริก; กรดอะซิติก; พอลิอะคริละไมด์ 
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Abstract 
This research proposed the use of the serum from the skim natural rubber latex (SNRL), the 

waste from the concentrated latex production, as a source of reducing and stabilizing agents in a 
green synthesis of gold nanoparticles ( AuNPs) .  The coagulants including H2SO4, CH3COOH, and 
cationic polyacrylamide (PAM) solutions were used to remove rubber particles and the serums with 
remaining coagulants were obtained. The serum was diluted with water for various dilution factors 
and then mixed with gold (III) chloride trihydrate (HAuCl4.3H2O). The results showed that the serum 
with remaining H2SO4 gave large particles, while the serums with both CH3COOH and PAM could 
stabilize and yield AuNPs, of which the characteristic absorbance peaks around 530 nm were 
observed.  However, regarding the degree of colloidal stability when the reaction was prolonged, 
the serum with PAM was superior.  Dilution of the serum was found necessary since the reaction 
could be controlled when the concentrations of both reducing and stabilizing agents were not too 
high.  Figures from Transmission Electron Microscope ( TEM)  confirmed that using the serum with 
PAM, the AuNPs were synthesized and had the size ranged from 5- 45 nm or the average diameter 
of 23±2 nm. 
 

Keywords: gold nanoparticle; skim natural rubber latex; sulfuric acid; acetic acid; polyacrylamide 
 
1. บทนำ 

การผลิตน้ำยางข้นจากต้นยางพารา (Hevea 
brasiliensis Muell. Arg.) ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
เม ื ่อหมุนเหวี ่ยงน้ำยางสดจะได้หางน้ำยาง (skim 
natural rubber latex, SNRL)  เป ็นผลพลอยได้ ใน
ปริมาณมาก หางน้ำยางประกอบด้วยอนุภาคยาง
ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนักแขวนลอยอยู่ใน
เซรัม (serum) ร่วมกับสาร อินทรีย์อื่น ๆ ได้แก่ น้ำตาล
หลายชนิด เช ่น กล ูโคส (glucose) ฟอสโฟล ิปิด 
(phospholipid) กรดคาร์บอกซิลิค (carboxylic acid) 
และโปรตีน (protein) เป็นต้น งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้
ศ ึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเงิน (silver 
nanoparticle, AgNP) ในหางน้ำยางที่ถูกเจือจาง [1] 
เพราะสารอินทรีย์บางชนิด เช่น น้ำตาลในหางน้ำยาง
สามารถทำหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) และ
โปรตีนทำหน้าที่เป็นสารเพิ่มความเสถียร (stabilizing 

agent) ให้กับระบบคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนของเงนิ 
ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้โดยตรงกับผลิตภัณฑ์ยาง 
เพื่อเพิ่มสมบัติการต่อต้านแบคทีเรีย (antibacterial) 
หรือสามารถแยกอนุภาคนาโนของเงินออกในภายหลัง 
เพื่อใช้ประโยชน์อื่น ๆ อย่างไรก็ตาม การที่มีอนุภาค
ยางอยู่ร่วมในระหว่างการสังเคราะห์นั ้น พบว่าเป็น
อุปสรรคในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนในระบบที่มี
ขนาดใหญ่ เนื่องจากสาร ละลายไอออนของโลหะที่มี
ประจุบวกโดยเฉพาะอย่างยิ ่งประจุที่มีค่าวาเลนซ์สูง 
(high valence) เช่น Au3+ ที ่ความเข้มข้นสูง จะเกิด
แรงทางไฟฟ้าสถิตดึงดูดกับประจุลบที่อยู ่บนผิวของ
อนุภาคยาง ทำให้ระบบคอลลอยด์ของอนุภาคยางเกิด
ความไม่เสถียร จึงเกิดการจับก้อนของอนุภาคยางขึ้น  

ดังนั ้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเฉพาะส่วนที่
เป็นเซรัมเท่านั้น โดยปกติโรงงานผลิตน้ำยางข้นนิยมใช้
กรดซัลฟิวริค (sulfuric acid, H2SO4) ในการจับก้อน
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หางน้ำยาง เมื่อแยกยางออกไปแล้ว จะเหลือเซรัมที่มี
ความเป็นกรดสูง จำเป็นต้องปรับให้เป็นกลางและลด
ค่าบีโอดีลงก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม เนื่องจากใน
เซรัมยังมีสารที่น่าจะเป็นประโยชน์ต่อการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนอยู่ จึงน่าจะนำมาใช้แทนสารเคมีอื่น ๆ ใน
การสังเคราะห์ได้ เช่น ไตรโซเดียมซิเตรต (trisodium 
citrate) [2,3] งานวิจัยนี้สนใจการสังเคราะห์อนุภาค
นาโนของทองคำ (gold nanoparticle, AuNP) ซึ ่งมี
สมบัติเฉพาะที่น่าสนใจมากมาย เช่น สมบัติเชิงแสง
และสมบัติเชิงไฟฟ้า โดยสมบัติเหล่านี้สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้สำหรับเซนเซอร์ประสิทธิภาพสูงโดยใช้
สมบัติการเปลี่ยนสี [3] ตัวอย่าง เช่น เซนเซอร์ที่ใช้ใน
การตรวจวัดซ ิสทีน (cysteine) และกลูต ้าไทโอน 
(glutathione) โดยอาศัยหลักการการรวมกลุ ่มของ
อนุภาคนาโนทองคำที ่ความเข้มข้นที ่ต่างกัน ซึ ่งจะ
ส่งผลต่อการเปลี่ยนสี [4] เซนเซอร์ตรวจวัดโปรตีน [5] 
หรือเซนเซอร์ตรวจวัดปรอท [6] เป็นต้น นอกจากนี้
อนุภาคนาโนทองคำยังใช้เป็นตัวเร่งได้ด้วย เช่น เป็น
ต ัวเร ่ งปฏ ิก ิร ิยาการย ่อยสลาย 4-ไนโตรฟ ีนอล           
(4-nitrophenol, 4-NP)  ไปเป ็น 4-อะม ิ โนฟ ีนอล      
(4-aminophenol) [7] ปัจจุบันการสังเคราะห์อนุภาค
นาโนของทองคำด้วยวิธีการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
(green synthesis) กำลังเป็นที่สนใจอย่างมาก โดย
การใช้สารสกัดจากวัสดุธรรมชาติที่ต่างกันเป็นแหล่ง
ของตัวรีดิวซ์ [8-14] ซึ่งในงานวิจัยเหล่านี้พบว่าอนุภาค
นาโนทองคำที่สังเคราะห์ได้มีขนาด 10-50 นาโนเมตร 
(nm) ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 520-550 nm และคอลลอยด์ของอนุภาคนาโน
ทองคำมีสีไวน์แดง 

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาการใช้ประโยชน์ที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น โดยใช้สารจับก้อน 2 ชนิด 
คือ สารละลายกรดอะซิติก (acetic acid, CH3COOH) 
และสารละลายพอลิอะคริละไมด์ (polyacrylamide, 

PAM) โดยเปรียบเทียบกับสารละลายกรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) ซึ่งเป็นสารจับก้อนที่ใช้ในอุตสาหกรรมน้ำยาง
ข้นในปัจจุบัน การจับก้อนเนื้อยางจากหางน้ำยางด้วย
สารละลายกรดอะซิติกซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่ย่อยได้งา่ย
ด้วยจ ุล ินทร ีย ์  (microorganism) ส ่วนพอล ิอะคริ
ละไมด์เป็นพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารจับก้อนโดยทั่วไปใน
การรวมตะกอนของแข็งในกระบวนการบำบัดน้ำเสียทั้ง
ในเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม [15-17] งานวิจัยนี้
ศึกษาผลของสารจับก้อนที่ยังคงเหลืออยู่ในเซรัมต่อ
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองคำ โดยศึกษาการเจือ
จางเซรัมด้วยน้ำด้วยสัดส่วนที่ต่างกัน และกำหนดให้
ความเข้มข้นของสารตั ้งต้นที ่เป็นตัวให้ไอออนของ
ทองคำคงท่ี 
  

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัตถุดิบ 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยหางน้ำ
ยางธรรมชาติ ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทย
อีสเทิร์น จำกัด (ประเทศไทย) หางน้ำยางที่ได้รับมามี
ปร ิมาณเน ื ้อยางแห ้ง (dry rubber content)  3.8 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นด่าง
หรือปริมาณแอมโมเนีย 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
โกลด ์คลอไรด ์ไตรไฮเดรต [gold ( III) chloride tri 
hydrate, HAuCl4.3H2O) จาก Sigma Aldrich จำกัด 
(ประเทศสหรัฐอเมริกา) พอลิอะคริละไมด์ประจุบวก 
(cationic polyacrylamide, PAM) จากบริษัท Water 
Doctor จำกัด (ประเทศไทย) กรดซัลฟิวริก (sulfuric 
acid, H2SO4) จากบริษัท Tyco จำกัด (ประเทศสหรัฐ 
อเมริกา) และกรดอะซิติก (acetic acid, CH3COOH) 
จากบริษัท Merck จำกัด (ประเทศเยอรมนี) โดยสาร
ทุกชนิดนำไปใช้เลย (ไม่ได้ผ่านกระบวนการอีก) 

2.2 การเตร ียมเซร ัมและการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทองคำ 
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2.2.1 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื้อ
ยางด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 

เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความ
เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ปริมาตร 25 มิลลิลิตร
ลงในหางน้ำยางท่ีมีปริมาตร 70 มิลลิลิตร ซึ่งทำให้มีค่า
ความเป็นกรด-เบส (pH) ประมาณ 5.76 ณ จ ุดนี้
อนุภาคของยางจะเกิดการจับก้อน กรองของผสมด้วย
ผ้ากรองไนลอนเพื่อแยกอนุภาคยางที่จับก้อนออก จึง
จะได้เซรัม จากนั้นเจือจางเซรัมด้วยสัดส่วนการเจือจาง 
(the dilution factor) ต่างกัน ได้แก่ 4, 6, 8 และ 10 
เท่า แล้วจึงผสมเซรัมที่มีสัดสว่นการเจือจางแตกต่างกนั
นี้กับสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที ่มีความ
เข้มข้น 0.8 มิลลิโมลาร์ นำสารผสมไปแช่ในเครื่องล้าง
ระบบอัลตร้าโซนิค (ultrasonic cleaner) รุ ่น VGT-
1860 QTD ของบริษัท GT sonic จำกัด โดยให้ความ
ร ้อนที ่  80 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 15 นาที จน
สังเกตเห็นการเกิดตะกอนของอนุภาคทองคำในสาร
ผสม จากนั้นนำสารผสมไปตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ 
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบสด้วยเครื่องวัดความเป็น
กรด-เบส ร ุ ่น pHTestr® 30 ของบร ิษ ัท  Oakton 
จำกัด ค่าการนำไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า รุ่น 
COM-100 ของบริษัท HM digital จำกัด และค่าการ
ดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงชนิดคลื่นแสงที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (visible  
spectrometer) รุ่น V5100 ของบริษัท Metash จำกัด  

2.2.2 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื้อ
ยางด้วยสารละลายกรดอะซิติก 

เติมสารละลายกรดอะซิติกที ่มีความ
เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ปริมาตร 35 มิลลิลิตร
ลงในหางน้ำยางที่มีปริมาตร 70 มิลลิลิตร ซึ่งทำให้สาร
ผสมมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ pH 5.66 อนุภาค
ยางจะเกิดการจับก้อน กรองด้วยผ้ากรองไนลอนเพื่อ
แยกอนุภาคยางที่จับก้อนออกจึงได้เซรัม แล้วเจือจาง

เซรัมด้วยน้ำท่ีสัดส่วนการเจือจางต่าง ๆ ได้แก่ 2, 4, 6, 
8 และ 10 เท่า จากนั้นผสมเซรัมแต่ละการเจือจางกับ
สารละลายโกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น 
0.8 มิลลิโมลาร์ แล้วนำสารผสมไปแช่ในเครื ่องล้าง
ระบบอัลตราโซน ิคและให ้ความร ้อนที่  80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั ้นนำสารผสมไป
ตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ เช่นเดียวกับข้อ 2.2.1 

2.2.3 เซรัมที่เตรียมจากการจับก้อนเนื้อ
ยางด้วยสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก 

เติมสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุ
บวกที่มีความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร ปริมาณ 350 มิลลิลิตร ลงในหางน้ำยางที่มี
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ซึ่งทำให้สารผสมมีค่าความเปน็
กรด-เบสอยู่ที่ 10.5 เมื่ออนุภาคยางเกิดการจับก้อนจึง
กรองด้วยผ้ากรองไนลอนเพื่อแยกอนุภาคยางออกจึง
จะได้เซรัม แล้วเจือจางเซรัมที ่สัดส่วนการเจือจาง   
ต่าง ๆ ได้แก่ 3, 5, 7, 8, 9 และ 10 เท่า จากนั้นผสม
เซรัมที่มีสัดส่วนการเจือจางต่างกันนี้กับสารละลาย
โกลด์คลอไรด์ไตรไฮเดรตที่มีความเข้มข้น 0.8 มิลลิ   
โมลาร์ แล้วจึงนำสารผสมไปแช่ในเครื ่องล้างระบบ
อัตราโซนิคท่ีอุณหภูมิ 80 เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากนั ้นนำสารผสมไปตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ 
ดังเช่นข้อ 2.2.1 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของการใช้สาร 
ละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่แตกต่างกันในการ
จับก้อนยาง โดยคาดว่าจะมีพอลิอะคริละไมด์ประจุ
บวกเหลือตกค้างในเซรัมด้วยปริมาณที่ต่างกัน ในการ
ทดลองนี้ใช้สารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่มี
ความเข้มข้น 1.5, 1.25, 1.00, 0.75, 0.50 และ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร และใช้เซรัมที่มีการ
เจือจาง 8 เท่า ผสมกับสารละลายโกลด์คลอไรด์ไตร  
ไฮเดรตที ่มีความเข้มข้น 0.8 มิลลิโมลาร์ เพื ่อให้ได้
อนุภาคนาโนทองคำ จากนั ้นตรวจวัดคุณลักษณะ
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เช่นเดียวกับข้างต้น และศึกษาสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคโดยถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, 
TEM) 
 

 

 
 

Figure 1 The ( a)  pH and ( b)  conductivity of 
AuNPs colloidal systems at the initial 
time and the later times of reaction 
for various serum conditions. 

 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

3.1 ค่าความเป็นกรด-เบส ค่าการนำไฟฟ้า
และลักษณะของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองคำ 

รูปที่ 1a และ 1b แสดงให้เห็นว่าสภาวะ
เริ่มต้นของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองคำในเซรัม
หลังการจับก้อนยางด้วยสารละลายกรดจะมีสภาพเป็น
กรด ซึ่งบอกเป็นนัยว่ากรดที่เติมลงไปได้ทำปฏิกิริยากับ

แอมโมเนียที่มีในหางน้ำยาง ในขณะที่เซรัมที่เหลือสาร
จับก้อนด้วยสารละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกจะ
มีสภาพเป็นเบสจากปริมาณของแอมโมเนียที ่ยังคง
เหลือค้างอยู่ในหางน้ำยางแต่เดิม และเมื่อเจือจางหาง
น้ำยางมากขึ้น ค่าของความเป็นกรด-เบสและค่าการนำ
ไฟฟ้าของเซรัมลดลงตามการเจือจาง จะเห็นได้ชัดว่า
ค่าการนำไฟฟ้าของคอลลอยด์ในระบบที่ใช้สารละลาย
พอลิอะคริละไมด์ประจุบวกจับก้อนยางนั ้นจะมีค่า
ลดลงกว่าระบบที่เป็นกรด เนื่องจากการเคลื่อนที่ของ
ประจุบวกที่อยู่บนสายโซ่ของพอลิอะคริละไมด์นั้นไม่
ว่องไวนักเมื ่อเปรียบเทียบกับประจุอิสระของกรด 
อย่างไรก็ตาม ที่สัดส่วนการเจือจางเซรัมสูงส่งผลให้ค่า
การนำไฟฟ้าของระบบที่ใช้สารจับก้อนต่างกันมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน ดังสัดส่วนการเจือจางที่ 5-10 เท่า (รูปที่ 
1b) ค่าความเป็นกรด-เบสของระบบที่มีความเป็นกรด
จะเปลี ่ยนแปลงไม ่มากเพราะปฏิก ิร ิยาถูกหยุดที่
ระยะเวลาสั ้น คือ 15 นาที สำหรับระบบที ่ใช ้กรด
ซัลฟิวริกเมื ่อเริ ่มสังเกตเห็นตะกอนเกิดขึ ้น และ 30 
นาที สำหรับระบบท่ีใช้กรดอะซิติก ดังแสดงในรูปที่ 2a 
และ 2b ขณะที่ระบบที่ใช้พอลิอะคริละไมด์ประจุบวก
นั้นพบว่าคอลลอยด์ยังคงเป็นสารเนื้อเดียว (homoge-
neous) โดยไม่เกิดการรวมกลุ่มของอนุภาคถึงแม้ว่า
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะนานถึง 3 ชั่วโมง แล้ว
ก็ตาม 

เมื ่อสังเกตสีของสารคอลลอยด์ในรูปที่ 2 
จะพบว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนการเจือจางเซรัม 10 เท่า สี
ของสารละลายในระบบกรดซัลฟิวริกเปลี่ยนจากแดง
อมม่วงไปเป็นสีฟ้าอมม่วง และสังเกตเห็นการกระจาย
ของกลุ่มอนุภาคในสารผสม ในระบบของกรดอะซิติก
นั้นสีของสารผสมจะเปลี่ยนจากเหลืองซึ่งเป็นสีเริ่มต้น
จากสีของสารตั้งต้นที่ให้ไอออนทองคำ เป็นชมพู และสี
ไวน์แดงเข้มตามลำดับ โดยลักษณะของการเปลี่ยนสีใน
ขณะที่เกิดอนุภาคนาโนทองคำนี้สอดคล้องกับที่พบใน
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งานวิจัยที่เคยมีรายงานมาแล้ว [8-14] สำหรับระบบ
ของพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกก็แสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารผสมจากเหลือง เป็นชมพู และสี
ไวน์แดงเข้มตามลำดับเช่นเดียวกัน โดยไม่สังเกตเห็น
กลุ่มของอนุภาคอย่างในกรณีของระบบท่ีใช้กรดข้างต้น  
 

 
 

Figure 2 The color change of AuNPs colloidal 
systems with (a) H2SO4, (b) CH3COOH 
and (c) PAM. 

 
3.2 ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์อนุภาค

นาโนทองคำ  
งานวิจัยที่เคยมีรายงานมาแล้ว [8-14] นั้น

พบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (absorbance peak) 
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองคำอยู่ที่ตำแหน่งความ
ยาวคล ื ่นประมาณ 520-550 นาโนเมตร แสดงถึง
ปรากฏการณ์การเกิดเรโซแนนซ์ของพลาสมอนท่ีพื้นผิว 
(surface plasmon resonance) ของอนุภาคนาโน
ทองคำ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใช้กรดดังแสดงใน
รูปที่ 3a และ 3b แล้วจะพบว่าระบบของกรดซัลฟิวริก
จะมีค่าการดูดกลืนแสงที่น้อยและค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดก็ไม่ชัดเจนนนัก แต่ในระบบของกรดอะซิติกนั้น
จะแสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ชัดเจน โดยเมื่อเพิ่ม
สัดส่วนการเจือจางเซรัมจาก 4 เท่าไปจนถึง 10 เท่า 
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีค่าขยับสูงขึ้นและเกิดการ

เลื่อนตำแหน่งไปยังตำแหน่งที่มีความยาวคลื่นที่สูงขึ้น 
นั่นคือ เลื่อนจาก 519 ไปเป็น 538.5 นาโนเมตร หรือท่ี
เรียกกันว่าบลูชิฟท์ (blue shift) ซึ่งสอดคล้องกับการ
เกิดอนุภาคทองคำที ่มากขึ ้น และขณะเดียวกันก็มี
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่เกิดมากขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อมี
การเจือจางเซรัม สารที่ทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ เช่น
น้ำตาลชนิดต่าง ๆ รวมถึงกรดอะซิติกก็จะเจือจางลง 
และสารที่ช่วยเพิ่มความเสถียร เช่น โปรตีน ก็ถูกเจือ
จางลงเช่นกัน ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าถึงแมจ้ะ
เจือจางเซรัมลง 10 เท่า ปริมาณของตัวรีดิวซ์ก็ยังคง
มากเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา และทำให้เกิดอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสูงสุดด้วย แต่เนื่องจากปริมาณโปรตีน
และอะซิเตทไอออนที ่เป็นประจุลบที ่เป็นสารช่วย
ควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนทองคำก็ลดลงด้วยจึง
ส่งผลต่อความเสถียรของอนุภาคนาโน อะซิเตทไอออน
นั้นสามารถดูดซับบนผิวของอนุภาคนาโนทองคำและ
สร้างชั้นประจุสองชั้น (double layer) ซึ่งช่วยผลักให้
อนุภาคนาโนของทองคำไม่เกาะรวมตัวกัน จึงเป็นผล
ทำให้คอลลอยด์สามารถอยู่ในระบบได้อย่างเสถียรภาพ
มากขึ้น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Hormozi-Nezhad 
และคณะ [3] 

ระบบของพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกเป็น
ที่น่าสนใจอย่างยิ่ง เนื่องจากระบบนี้แสดงให้เห็นความ
เสถียรของอนุภาคที ่สังเคราะห์ได้ในระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิร ิยานานถึง 3 ชั ่วโมง โดยปราศจากการ
ตกตะกอน หรือเกิดรวมกลุ่มกันเองของอนุภาค ดัง
แสดงในรูปที่ 3c เมื่อใช้เซรัมที่ไม่ได้เจือจางจะพบว่าค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดจะอยู่ที่ตำแหน่ง 425 และ 460 
นาโนเมตร ตำแหน่งท่ี 425 นาโนเมตรแสดงถึงการเกิด
ไอออนเช ิงซ ้อน (complex ion) ระหว ่างไอออน
ทองคำ Au3+ ของสารตั้งต้นและแอมโมเนียที่อยู่ในหาง
น้ำยางแต่เดิมเป็น [Au(NH3)2]3+ ดังรายงานวิจัยของ 
Pandey และคณะ [10] ส่วนตำแหน่ง 460 นาโนเมตร 
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คือ ตำแหน่งของอนุภาคนาโนทองคำ เมื่อเซรัมถูกเจือ
จางมากข้ึน ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 460 นาโนเมตร
จะหายไป แต่ที ่ตำแหน่ง 530 นาโนเมตรจะปรากฏ
ชัดเจนขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดไอออนเชิงซ้อน
น้อยลง แต่เกิดอนุภาคนาโนทองคำมากขึ้น โดยที่ค่า
ความเป็นกรด-เบสของสารผสมค่อนข้างคงที่ ดังแสดง
ในรูปที ่ 1 a โดยค่าการดูดกลืนแสงจะสูงที ่ส ุดเมื่อ
สังเคราะห์ในสัดส่วนการเจือจาง 8 เท่า ซึ่งหากสูงไป
กว่านี้ความสามารถในการคุมขนาดอาจทำได้ยากขึ้น 
นอกเหนือจากนี้ค่าความเป็นกรด-เบสที่แสดงในรูปที่ 
1a แสดงให้เห็นว่าเมื่อสัดส่วนการเจือจางเซรัมสูง ค่า
ความเป็นกรด-เบสของสารผสมหลังจากเกิดปฏิกิริยา
จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อตอนเริ่มทำปฏิกิริยาแอมโมเนยี
จะเกิดเป็นไอออนเชิงซ ้อนกับไอออนทองคำ แต่
เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดไอออนเชิงซ้อนเป็นปฏิกิริยา
ผันกลับได้ เมื ่อไอออนทองคำถูกใช้ไปในการทำปฏิ  
กิริยาเกิดเป็นอนุภาคนาโนทองคำมากขึ้นในระหว่าง
เกิดปฏิกิริยา จะส่งผลให้ปฏิกิริยาของการเกิดไอออน
เชิงซ้อนผันไปในทิศทางที ่ให้ไอออนทองคำออกมา
เพิ ่มขึ ้น เพื ่อใช้ในปฏิกิร ิยาเกิดอนุภาคนาโนต่อไป 
แอมโมเนียจึงถูกปลดปล่อยออกมา สารผสมจึงมีค่า
ความเป็นกรด-เบสสูงขึ้นที่เวลา 3 ช่ัวโมง อนุภาคนาโน
ทองคำจากระบบพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกนี้สามารถ
เก็บรักษาในลักษณะสารคอลลอยด์ที่มีความเสถียรดี  
ซึ่งใกล้เคียงกับคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองคำที่ได้จาก
ระบบกรดอะซิติก แต่ต่างจากอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์
ได้จากระบบกรดซัลฟิวริกที่มีขนาดใหญ่จนเกิดการ
ตกตะกอน เน ื ่องจากความเสถ ียรท ี ่ด ีของระบบ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้นี้ จึงได้ศึกษาผล
ของปริมาณพอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่ใช้ในการจับ
ก้อนยาง ซึ ่งจะส่งผลต่อปริมาณที่หลงเหลือในเซรัม 
เมื่อนำไปสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองคำต่อไปด้วย ดัง
จะแสดงผลให้เห็นในหัวข้อต่อไป 

 

 
 

 
 

 
 

Figure 3 The absorbance of AuNPs colloidal 
systems using SNRL serums with 
remaining different coagulants, ( a) 
H2SO4, (b) CH3COOH and (c) PAM. 
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3.3 ผลของความเข ้มข ้นของสารละลาย    
พอลิอะคริละไมด์ประจุบวกที่ใช้ในการจับก้อนยาง 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) และกราฟการกระจายขนาดของ
อนุภาคนาโนทองคำที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้เซรัม
หลังจากจับก้อนยางออกไปด้วยสารละลายพอลิอะคริ
ละไมด์ประจุบวกที่มีความเข้มข้นต่างกันแสดงดังในรูป
ที่ 4 เมื่อแปรค่าความเข้มข้นของของสารละลายที่ใช้
เป็น 1.5, 1.25, 1.0, 0.75, 0.50 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของอนุภาคนาโนทองคำที ่ส ังเคราะห์ได้เป็น 18±2    
นาโนเมตร สำหรับความเข้มข้นของของสารละลาย 
0.25-0.75 % และ 1.50 % และ 23±2 นาโนเมตร 
สำหรับความเข้มข้นของของสารละลาย 1.00-1.25 % 
การเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งหมดจะพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริ
ละไมด์ประจุบวกในช่วง 0.25-1.5 % ไม่แสดงผล
กระทบที่ชัดเจนต่อขนาดของอนุภาคนาโน มีความ
เป็นไปได้ว่าในการละลายพอลิอะคริละไมด์ประจุบวก
นั ้นไม ่สามารถทำให้พอลิอะคร ิละไมด์ประจุบวก
กระจายตัวออกจากกันอย่างมีประสิทธิภาพ พอลิเมอร์
มีโอกาสเกิดการเกี่ยวพันกัน (entanglement) กันได้
มากขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นมากขึ้น ดังนั้นพอลิเมอร์อาจ
กระจายตัวได้ไม่ดีนักในการไปดูดซับที่ผิวของอนุภาค
นาโนเพื่อคุมขนาดและเพิ่มความเสถียร อย่างไรก็ตาม 
การเพิ่มความเข้มข้นและโอกาสในการเกี่ยวพันกันนั้น
ส่งผลกระทบต่อความหนืดของสารละลายที่ใช้ การ
ทดลองพบว่าสภาวะที่ดีที่สุดสำหรับการจับก้อนยางคือ
การใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริละไมด์
ประจุบวก 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ซึ่ง
เป็นความเข้มข้นที ่สามารถจับก้อนยางได้โดยไม่ใช้
เวลานานเกินไปและสารละลายผสมไม่เหนียวเกินไป 
ทำให้สามารถเตรียมเซรัมได้โดยง่าย  อีกทั้งยังประหยัด 

วัตถุดิบด้วย  
 

 4. สรุป 
งานว ิจ ัยนี้ เสนอแนวทางในการออกแบบ

กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองคำที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้วัตถุดิบเหลือใช้ ซึ่งก็คือเซรัมที่ได้
จากการจับก้อนเนื้อยางออกไปแล้วในโรงงานผลิตน้ำ
ยางข้น การศึกษาพบว่าหากจะนำเซรัมของหางน้ำยาง
ไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนนั้น ไม่
ควรใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกในการจับก้อนยางดังที่
ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน เนื่องจากกรดซัลฟิวริกที่ตกค้างใน
เซรัมช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคนาโนให้เร็วเกินไป 
และในระบบนี้ไม่มีสารช่วยควบคุมขนาดและรักษา
ความเสถียรเพิ่มเติมนอกจากโปรตีนที่อยู่ในเซรัม จึงทำ
ให้ได้อนุภาคขนาดใหญ่และเกิดการจับกันเป็นตะกอน
อย่างชัดเจน สารจับก้อนยางที ่น่าสนใจ ได้แก่ สาร 
ละลายกรดอะซิติก และสารละลายพอลิอะคริละไมด์
ประจุบวก ในระบบกรดอะซิติกนั้นจะเห็นว่าสามารถ
หน่วงปฏิกิริยาให้นานขึ้นกว่าการใช้กรดซัลฟิวริก และ
ได้คอลลอยด์ที ่มีความเสถียรขึ้น สำหรับระบบพอลิ 
อะคริละไมด์ประจุบวกนั ้นพบว่าพอลิอะคริละไมด์
ประจุบวกที่ตกค้างสามารถทำหน้าที่เป็นสารเพิ่มความ
เสถียรที่ดีให้กับระบบคอลลอยด์อนุภาคนาโนทองคำที่
สังเคราะห์ได้ ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยานานถึง 3 ชั่วโมง 
โดยไม่ตกตะกอน และยังเก็บรักษาต่อไปในสภาวะ
คอลลอยด์ได้ งานวิจัยนี้ยังพบว่าการแปรความเข้มข้น
ของสารละลายพอลิอะคริละไมด์ที่ใช้ในการจับก้อนยาง
ในช่วง 0.25-1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ไม่
ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคนาโนทองคำที่สังเคราะห์ได้ 
สภาวะในการสังเคราะห์ที ่ดีที ่สุด คือ ใช้สารละลาย  
พอลิอะคริละไมด์ที ่ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักต่อปริมาตร ในการเตรียมเซรัม เซรัมที ่ได้
จะต้องนำไปเจือจางด้วยสัดส่วนการเจือจาง 8  เท่า 
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และทำไปทำปฏิกิริยาร่วมกับสารละลายโกลด์คลอไรด์
ไตรไฮเดรตที ่ม ีความเข้มข้น 1.2 มิลลิโมลาร์ โดย
เงื่อนไขนี้อาจต่างกันออกไปบ้างตามแต่สมบัติที่ต่างกัน
ของหางน้ำยางทีไ่ด้รับมาจากสวนในแต่ละครั้ง งานวิจัย
นี้สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองคำที่มีขนาดโดย

เฉลี่ย 23±2 นาโนเมตร การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมนี้ควรที่จะดำเนินการร่วมกับการผลิตน้ำ
ยางข้นเพื ่อเป็นการเพิ ่มมูลค่าให้กับอุตสาหกรรม
ยางพาราอีกด้วย 

 

  
  

  
  

  
 

Figure 4 TEM micrographs and particle size distributions of AuNPs synthesized in the SNRL serums 
using PAM solutions with different initial concentrations, (a) 1.5 %, (b) 1.25 %, (c) 1.0 %, 
(d), 0.75 %, (e) 0.50 % and (f) 0.25 %. 
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