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บทคัดยอ
ปจจุบันไดมีการพัฒนาและประยุกตใชอนุภาคนาโนทองสําหรับวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและสารชีวภาพ ทั้งนี้เพราะอนุภาค
นาโนทองมีสมบัติเดนทางกายภาพและทางเคมี การนําเอาอนุภาคนาโนทองมาประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหทางเคมีทําให
สามารถวิเคราะหหาปริมาณสารตางๆ ที่สนใจไดรวดเร็วและงาย บทความน้ีจะกลาวถึงการสังเคราะหและอธิบายลักษณะ
เฉพาะของอนุภาคนาโนทอง รวมถึงยกตัวอยางการประยุกตใชอนุภาคนาโนทองเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณสารทั้งทางดาน
สิ่งแวดลอม อาหารและการแพทย

คําสําคัญ: อนุภาคนาโนทอง การสังเคราะห การวิเคราะหทางเคมี สิ่งแวดลอม อาหาร การแพทย

Abstract 
Recently, gold nanoparticles (AuNPs) have been developed and widely used in chemical and biological analysis
because they have unique physical and chemical properties. The AuNPs based assays have been applied for detecting 
interested samples with rapidity and simplicity. This review discussed the synthesis and characterization of AuNPs. In 
addition, this article summarized theirs applications for detection in the environment, food and medicine. 
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บทนํา
การวิเคราะหทางเคมีเปนกระบวนการทางเคมีวิเคราะห 
เพ่ือวิเคราะหหาองคประกอบและปริมาณของธาตุหรือสาร
ที่สนใจในตัวอยาง ปจจุบันการวิเคราะหทางเคมีมีความ
สําคัญเปนอยางยิ่ง ทั้งทางดานอุตสาหกรรมอาหาร เชนการ
วิเคราะหหาแอฟฟาทอกซิน เอ็ม 1 ในตัวอยางนม1ดานส่ิง
แวดลอม เชนการวิเคราะหหายาฆาแมลงในน้ํา2 และทางการ

แพทย เชนการวิเคราะหหาสารบงชี้มะเร็งตับในเลือดใน
ทางการแพทย เพื่อใชในการวินิจฉัย รักษา และติดตาม
อาการของโรค3 เปนตน ดังนั้นวิธีที่ใชในการวิเคราะหจะตอง
มีความถูกตอง มีความไววิเคราะหสูงและใหผลวิเคราะห
รวดเร็ว จึงทําใหมีงานวิจัยที่สนใจจะพัฒนาวิธีวิเคราะห เพื่อ

สามารถตรวจหาสารที่สนใจโดยนําเอานวัตกรรมทางนาโน
เทคโนโลยีมาประยุกตใชรวมกับการพัฒนาวิธีวิเคราะห
ทางเคมี นาโนเทคโนโลยีเปนศาสตรที่วาดวยการจัดการ 
การสราง การควบคุม การสังเคราะหวัสดุใหมีขนาด 1-100 
นาโนเมตร4 เมื่อวัสดุนั้นมีขนาดเล็กจนถึงระดับนาโนเมตร 
ทาํใหวสัดนุัน้มสีมบัตเิดนขึน้ทัง้ทางดานกายภาพและทางเคมี 
อนุภาคนาโนทอง (Gold nanoparticles) เปนผลผลิตหน่ึงที่
ไดจากนวัตกรรมทางนาโนเทคโนโลยี ที่เขามามีบทบาทใน
งานดานเคมีวิเคราะห เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห 

ในบทความนี้จะกลาวถึงวิธีการสังเคราะหและการประยุกตใช
อนุภาคนาโนทองสําหรับการวิเคราะหทางเคมีในดานตางๆ 
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 อนุภาคนาโนทอง
 อนุภาคนาโนทอง เปนอนุภาคทองที่ถูกสังเคราะห
ขึ้นมาจากโลหะทองใหมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ทําให
อนภุาคนาโนทองมสีมบตัทิางกายภาพและทางเคมทีีแ่ตกตาง
ไปจากทองปกติ เชน มีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตร
สูง ชวยในการเรงปฎิกิริยาเคมี นําไฟฟาไดดี และมีสีที่เปลี่ยน
ตามขนาดของอนุภาค5 จากขอดีตางๆ ของอนุภาคนาโนทอง
ทําใหสามารถประยุกตใชประโยชนไดหลากหลาย โดยเฉพาะ
อยางยิ่งนํามาประยุกตใชทางดานการวิเคราะหทางเคมี เพื่อ
วิเคราะหหาสารท่ีสนใจ

 การสังเคราะหอนุภาคนาโนทอง
 การสังเคราะหอนุภาคนาโนทองใหมีขนาดในชวง 
1-100 นาโนเมตร มีสองแบบหลักคือแบบ Top-down และ
แบบ Bottom-up ดังรูปที่ 1

Figure 1 Synthesis of gold nanoparticles based on Top-down and 
Bottom-up

 แบบ Top-down เปนการสรางจากระดับบนลงลาง

หรอืจากขนาดใหญใหเปนขนาดเล็ก โดยการตัดแบงวตัถขุนาด
ใหญใหเล็กลงจนถึงระดับนาโนเมตรดวยแรงภายนอก โดยใช

เทคนิคตางๆ เชน LASER ablation หรือ ion irradiation แต
พบวาวิธีนี้มีขอจํากัดคือควบคุมขนาดและรูปรางของอนุภาค
ไดยาก6 

 สําหรับการสังเคราะหแบบ Bottom-up เปนการ
สังเคราะหโดยเริ่มตนจากการเรียงอะตอมแตละอะตอม
ประกอบขึ้นเปนอนุภาคจนมีขนาดนาโนเมตร ดวยวิธีตางๆ
ทางเคม ีเชนอาศยัหลกัการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของสารละลาย 
chloroauric acid (HAuCl

4
; Au3+) โดยใชตวัรดีวิซ เชน sodium 

borohydride หรือ trisodium citrate7 เพื่อเปลี่ยนไอออนของ
ทอง (Au3+) เปนอะตอมของทอง (Au0) จากนัน้อะตอมทองรวม
ตวักนัหลายๆ อะตอมจนกลายเปนอนุภาคนาโนทองท่ีมขีนาด

ระดบันาโนเมตร ซึง่มีลกัษณะเปนคอลลอยดทีม่ขีองแข็งขนาด
นาโนเมตรแขวนลอยอยูในสารละลาย (รูปที่ 2) 

Figure 2 Photograph of gold nanoparticles

Source: http://en.wikipedia.org/wiki/Colloidal_gold 8

 ในปจจุบันการสังเคราะหแบบ Bottom-up นิยมใช
ในการสังเคราะหอนุภาคนาโนทองมากกวาแบบ Top-down 
เนือ่งมาจากเปนวธิทีีง่าย สามารถควบคุมขนาดและรูปรางของ
อนุภาคไดงาย

 การตรวจสอบคุณลกัษณะของอนุภาคนาโนทอง 

 เนือ่งจากอนุภาคท่ีมขีนาดระดับนาโนเมตรไมสามารถ

มองเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้นจึงตองอาศัยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Electron microscopes) ที่มีกําลังขยายสูง 
เชน กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron 
microscope; TEM) รูปที่ 3 แสดงอนุภาคนาโนทองขนาด
เฉล่ีย 6 นาโนเมตร ที่ถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองผาน
กําลังขยาย 200 kV 9 

Figure 3 TEM image of gold colloid
 Source: Wang et al.9

 นอกจากน้ีการสังเคราะหอนภุาคนาโนทองโดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดักชันพบวาสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคได
โดยปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนของสารละลาย chloroauric 

acid ชนิดและความเขมขนของตัวรีดิวซ อุณหภูมิ และสารลด
แรงดึงผิว เปนตน5 ตัวอยางเชน การสังเคราะหอนุภาคนาโน

ทองใหมีขนาดตางๆ โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
ตวัรดีวิซคอื trisodium citrate โดยใชสารละลาย chloroauric acid 
ที่มีความเขมขนคงท่ี ผลการทดลองพบวาเม่ือความเขมขน

ของ trisodium citrate เพิ่มขึ้น ทําใหขนาดของอนุภาคนาโน
ทองเล็กลง เพราะเมื่อความเขมขนของ trisodium citrate 
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เพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดเร็วและสมบูรณ จึงได
อนุภาคทีม่ขีนาดเลก็10 ในทางตรงกนัขามเมือ่ความเขมขนของ 
trisodium citrate ลดลงอัตราการปฏิกริยิาทีเ่กดิขึน้ไมสมบูรณ
และใชเวลาในการเกดิปฏกิริยิานาน ทาํใหอะตอมทองทีเ่กดิขึน้
รวมตัวกันเปนกลุมใหญขึ้น ขนาดอนุภาคนาโนทองที่ไดจึงมี
ขนาดใหญ ดังรูปที่ 4 

Figure 4 TEM images and the average sizes of gold nanoparticles 
synthesized for various citrate concentration 

Source: Ji et al.10

Figure 5 Infl uence of the gold nanoparticles size on the absorbance 
response

 Source: Link, and El-Sayed11

 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทอง
นอกจากจะใชกลองจุลทรรศนแบบสองผานแลว ยังสามารถ

ตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนทองไดดวยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ทองคําเม่ืออยู
ในรูปกอนขนาดใหญจะมีสีเหลือง เนื่องมาจากทองคําดูด
กลืนแสงสีนํ้าเงิน ทําใหเราเห็นทองคําเปนสีเหลือง แตถาทอง
ถูกทําใหมีขนาดเล็กลงไปเร่ือยๆ จนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
ความยาวคลื่นแสงท่ีมากระทบมากๆ ทําใหอนุภาคนาโนทอง
เปล่ียนความยาวคล่ืนที่ดูดกลืนไปเปนดูดกลืนแสงสีเขียว 

ที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ทําใหเห็นอนุภาค
นาโนทองเปนสีแดง11 ความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงขึ้น
กับขนาดของอนุภาคนาโนทอง ทั้งนี้เพราะอนุภาคนาโนทอง
ขนาดตางกันจะใหสีที่ตางกัน อนุภาคนาโนทองขนาดเล็ก

จะดูดกลืนความยาวคล่ืนแสงในชวงความยาวคล่ืนสั้น ทําให
เห็นอนุภาคนาโนทองเปนสีแดงเขม แตเมื่ออนุภาคนาโนทอง
มขีนาดใหญขึน้ อนภุาคนาโนทองจะดดูกลนืความยาวคลืน่แสง
ในชวงความยาวคลื่นยาวข้ึน สีที่เห็นจึงเปลี่ยนเปนสีมวงและ
นํ้าเงินตามขนาดของอนุภาคนาโนทองท่ีเพิ่มขึ้นตามลําดับ11 

ดังรูปที่ 5

 การประยุกตสําหรับการวิเคราะหทางเคมี
 การที่อนุภาคนาโนทองมีขนาดระดับนาโนเมตร 
จะทําใหอนุภาคนาโนทองมีขอดีคือ มีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง 
เปลี่ยนสีตามขนาดของอนุภาค ชวยเรงปฎิกิริยาเคมี 
จากขอดดีงักลาวทาํใหในปจจุบนัไดมกีารนาํอนภุาคนาโนทอง
มาประยุกตสาํหรับงานดานเคมีวเิคราะห เพือ่วเิคราะหหาสาร
ตางๆ ทั้งดานสิ่งแวดลอม อาหารและการแพทย

 ดานสิ่งแวดลอม
 ปรอทเปนสารอันตรายตอสิ่งมีชีวิต การเกิดพิษจาก
สารปรอทมีทั้งชนิดเฉียบพลันและเร้ือรัง เม่ือรางกายไดรับ
ปรอทสะสมเปนเวลานานๆ จะไปทาํอนัตรายตอระบบประสาท
สวนกลาง ซึ่งไดแก สมอง และไขสันหลัง เปนตน วิธีตรวจหา
ปรอทท่ีใชทั่วไปเชน อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
(Atomic absorption spectroscopy)12 แตพบวาวธิดีงักลาวตอง
มีขั้นตอนเตรียมตัวอยางท่ีซับซอน จึงไดประยุกตใชอนุภาค
นาโนทองเพ่ือวิเคราะหหาปรอทโดยใชเคร่ืองฟลูออเรสเซนต
สเปกโทรโฟโตมิเตอร12(Fluorescence spectrophotometer) 

ดังรูปที่ 6a โดยใชอนุภาคนาโนทองขนาด 13 นาโนเมตร 
ปรับปรุงผิวหนาอนุภาคนาโนทองดวย rhodamine B 

(RB), mercaptopropionic acid (MPA) และ 2,6-pyrid-
inedicarboxylic acid (PDCA) เมื่อใหพลังงานกระตุนที่

ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ถาในสารละลายไมมีปรอท 
จะไมสามารถเกิดการเรืองแสง (Fluorescence) แตถามปีรอท
อยูในสารละลาย ก็จะเกิดการเรืองแสงขึ้น เพราะปรอทเปน
ตัวชวยทําใหเกิดการเรืองแสงได ดังนั้นเมื่อความเขมขนของ

ปรอทเพิ่มขึ้นก็จะทําใหเกิดการเรืองแสงไดมากขึ้น (รูปที่ 6b) 
จึงใชหลักการน้ีเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณปรอทในตัวอยางท่ี
ตกคางในสิ่งแวดลอมได 
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Figure 6  (a) The detection of mercury(II) based on gold nanoparti-
cles sensor (b) Fluorescence response of RB-AuNP-MPA 
upon addition of Hg(II) ions at different concentrations. 
Inset: Fluorescence intensity (575 nm) versus Hg(II) 
concentration. 

Source: Huang and Chang12

 ดานอาหาร
 เมลามนี (Melamine) เปนสารทีม่ปีรมิาณไนโตรเจน
สูง ประมาณ 60% โดยมวล จึงทําใหผูผลิตบางรายลักลอบ
เติมเมลามีนลงในผลิตภัณฑอาหารตางๆ เชนนมผง เพื่อเพิ่ม
ปรมิาณไนโตรเจนในผลิตภณัฑ อนัตรายของเมลามีนจะทําลาย
อวัยวะตางๆ ในรางกาย จึงไดมีการพัฒนาวิธีวิเคราะหหา
ปริมาณเมลามีนขึ้นโดยใชอนุภาคนาโนทอง13 อาศัยหลักการ

ปรับปรุงผิวหนาของอนุภาคนาโนทองดวยสาร 18-crown-6-
thiol ซึง่เมลามนีสามารถเกดิสารเชงิซอนกบั 18-crown-6-thiol 

ได (รูป 7a) การเกิดสารเชิงซอนดังกลาวทําใหอนุภาคนาโน
ทองสามารถรวมตัวกันเปนกลุมใหญขึ้น ดังรูป 7b สงผลใหสี
ของอนภุาคนาโนทองเปลีย่นไปจากเดมิ เมือ่ความเขมขนของ

เมลามนีเพิม่ขึน้ อนุภาคนาโนทองสามารถรวมตวักนัเปนกลม
ใหญขึน้ สจีงึเปล่ียนจากสีแดงเปนสีมวงและสีนํา้เงินตามลาํดับ 

ตามขนาดของอนุภาคนาโนทองที่เพิ่มขึ้น (รูปท่ี 7c) จึงใช
ความสัมพันธดังกลาวหาปริมาณเมลามีนในนมผง

Figure 7 Schematics of the melamine sensing with 18-crown-6-thiol-
modifi ed gold nanoparticles. (a) Specifi c interaction in the 
complex between the crown ether and melamine; (b) melamine-
induced aggregation of 18-crown-6-thiol-modifi ed gold nano-
particles and (c) visual color change of the 18-crown-6-thiol-
modifi ed GNPs upon addition of melamine at different 
concentrations under the optimized conditions (from left 
to right: 0, 0.01, 0.1, 1, 2, 5, 10 ppm).

 Source: Kuang et al.13

 อนภุาคนาโนทองยงัสามารถประยกุตใชวเิคราะหหา
ยาปฏชิวีนะกลุมเบตาอะโกนสิต (β-agonists) เปนยาทีช่วยใน
การขยายหลอดลมแกอาการหอบหืดในมนุษย แตในปจจุบัน
เกษตรกรไดนํายากลุมเบตาอะโกนิสตไปใชผิดวัตถุประสงค 
เชน ใชเพื่อลดไขมันและเพิ่มปริมาณเนื้อแดงในสุกร จึง 

จําเปนตองวิเคราะหหาปริมาณยาท่ีตกคางในเน้ือสัตว เพื่อ
ควบคุมไมใหเกินมาตรฐานอาหารที่กําหนดไว ชวยปองกัน
อันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค He และคณะ14 ไดพัฒนาวิธี

วิเคราะหหาสารกลุมเบตาอะโกนิสตโดยใชอนุภาคนาโนทอง 
สารกลุมเบตาอะโกนิสตเปนสารประกอบฟนิลเอธาโนลามีน 
(Phenylethanolamines) ที่มีหมูแทนที่ตางๆ ในตําแหนง
วงเบนซีนและท่ีหมูอะมิโน สารกลุมเบตาอะโกนิสตสามารถ
เปลี่ยน HAuCl

4
 เปน Au0 (ทองเชิงอะตอม) ทําใหไดอนุภาค

นาโนทอง วัดความยาวคลื่นของอนุภาคนาโนทองที่ไดที่ 528 

นาโนเมตร ถาความเขมขนของสารกลุมเบตาอะโกนิสตมาก
ก็จะทําใหไดอนุภาคนาโนทองเกิดขึ้นมากดวย (รูปที่ 8) วิธีนี้
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มีความไววิเคราะหสูง ใชเวลาวิเคราะหเพียง 10 นาทีตอ
ตัวอยาง และสามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจหายากลุม
เบตาอะโกนสิตในตวัอยางจรงิไดโดยไมมผีลรบกวนจากนํา้ตาล
กลูโคสและยาปฏิชีวนะกลุมอื่นๆ

Figure 8 (a) Visual color comparison of gold nanoparticles upon 
addition of clenbuterol at different concentrations under 
optimal conditions (from left to right: 600, 300, 150, 75, 
37.5, 18.8, 9.4, 4.7, 2.3, and 0 μM). (b) UV-vis spectra 
of the corresponding solutions. Inset: calibration curve 
of A

528
 vs clenbuterol concentrations. 

Source: He et al.14

 ดานการแพทย
 อนุภาคนาโนทองยังมีสมบัติเดนทางดานไฟฟา จึง
ไดมีงานวิจัยท่ีประยุกตใชอนุภาคนาโนทองสําหรับวิเคราะห
หาสารตางๆ โดยใชตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟา เชน การ
วิเคราะหหาปริมาณแอลฟาอีโนเลส (α-Enolase; ENO1) 
ซึ่งเปนแอนติเจนใชเปนสารบงชี้มะเร็งปอด อาศัยหลักการ
อิมมูโนเซนเซอรแอสเสยแบบแซนวิช 15 (Sandwich 
immunoassay) ดังรูปที่ 9 ใชขั้วไฟฟาคารบอนพิมพสกรีน 
(Screen printed carbon electrodes; SPCE) เปนขั้ว
ไฟฟาทํางาน โดยเคลือบผิวหนาขั้วไฟฟาดวยพอลิเมอร 
polyethylene glycol (PEG) จากนั้นตรึงแอนติบอดีของ

แอลฟาอีโนเลสบนช้ันของพอลิเมอรดังกลาว จากน้ันเติม 
casein เพือ่ปดชองวางบนข้ัวไฟฟาเพ่ือปองกนัการจับแบบไม
จาํเพาะเจาะจง (Nonspecifi c binding) แลวเติมแอลฟาอีโนเลส 
ซึ่งเปนแอนติเจนจะไปจับแอนติบอดีที่ถูกตรึงไวบนพอลิเมอร 
หลังจากนั้นเติมแอนติบอดีของแอลฟาอีโนเลส ที่ติดฉลาก

ดวยอนุภาคนาโนทอง แอนติบอดีนี้จะไปจับแอลฟาอีโนเลส 
อกีคร้ังหนึง่ ใชเวลา 40 นาทเีพือ่ใหแอนตบิอดจีบักบัแอนตเิจน

สมบรูณ ตอไปออกซไิดซอนภุาคนาโนทอง ดวยศกัยไฟฟา 1.2 

โวลต เปนเวลา 120 วินาที ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
อนุภาคนาโนทองจะเปล่ียนเปน Au3+ ขั้นตอไปทําให Au3+ 
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ที่ศักยไฟฟา 0.35 โวลต ดวยเทคนิค
สแควรเวฟโวลแทมมทิร ี(Square wave voltammetry; SWV) 
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาทําใหไดกระแสไฟฟา ปริมาณกระแส
ไฟฟาทีไ่ดแปรผันตรงตามความเขมขนของแอลฟาอีโนเลสใน
ตวัอยาง พบวาวธินีีใ้หขดีจาํกดัตํา่ถงึ 2.38 pg/mL และใชเวลา
วิเคราะหเพยีง 2.5 ชัว่โมงตอตัวอยาง ในขณะท่ีวธิทีัว่ไปทีใ่ชใน
โรงพยาบาลใชเวลาวิเคราะหถึง 5 ชั่วโมงตอตัวอยาง

Figure 9  Schematic representation of the operation of the 
electrochemical immunosensor for the detection of 
α-Enolase 

 Source: Ho et al.15

 
 วิธีวิเคราะหที่ดีในทางการแพทยนอกจากจะตองมี
ความถูกตองสูงแลวยังตองคํานึงถึงการใชงานอีกดวย ผูปวย
ควรทีจ่ะสามารถตรวจวดัไดดวยตัวเองในเบือ้งตน เพือ่ควบคมุ
และตดิตามอาการของโรคไดทนัทวงท ีดงันัน้จงึไดมกีารพฒันา
วธิ ีImmunochromatographic (IC) strip test วเิคราะหโดยใช
แผนตรวจ (strip test) ตัวอยางเชนแผนตรวจยา nevirapine 

(NVP) ซึง่เปนยาตานไวรัส HIV วธิวีเิคราะหหา NVP สวนใหญ
ตองอาศัยเครื่องมือขั้นสูง เชนเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง (High performance liquid chromatograph; 

HPLC) แตเนือ่งจากเครือ่งมอืดังกลาวมรีาคาสูงและผูวเิคราะห
ตองมีความชํานาญ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีวิเคราะห
เพื่อใหไดวิธีวิเคราะหที่งาย รวดเร็ว ไมตองใชเครื่องมือ และ

สามารถวิเคราะหไดดวยตัวเอง โดยใชอนุภาคนาโนทอง นํา
ไปสรางเปนแผนตรวจ อาศัยหลักการของอิมมูโนเซนเซอร
แบบแขงขัน16 แผนตรวจทํามาจากเมมเบรนไนโทรเซลลูโลส 
(Nitrocellulose membrance) ประกอบดวย 3 สวน ดังรูปที่ 
10 คือ สวนที่ 1 เปนแถบที่อยูดานลางสุด ไดทําการตรึง

แอนตบิอดขีอง NVP ทีต่ดิฉลากดวยอนภุาคนาโนทอง สวนที ่2 
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เปนแถบทดสอบตวัอยาง (Test line; T) อยูตรงกลางของแผน
ตรวจ บริเวณน้ีตรึง NVP ไว และสวนที่ 3 เปนแถบควบคุม 
(Control line; C) เปนแถบที่อยูบนสุดของแผนตรวจ โดย
ตรึงแอนติบอดีไวบนแถบควบคุม เม่ือนําแผนตรวจน้ีไปจุม
ในตัวอยางซีรัมของผูปวย ตัวอยางและอนุภาคนาโนทองติด
ฉลากดวยแอนตบิอดทีีถ่กูตรึงไวบนแถบที ่1 จะเคลือ่นทีไ่ปยงั
ดานบนของแผนตรวจ ถาในตัวอยางมยีาNVP ยา NVP จะไป
จับกับแอนติบอดีที่อยูบนอนุภาคนาโนทอง ทําใหไมสามารถ
จับกับยา NVP ที่บริเวณสวนท่ี 2 ไดอีก จึงทําใหไมปรากฏ
เปนแถบสีแดง ในทางตรงกันขามถาในตัวอยางไมมียา NVP 
แอนติบอดีที่อยูบนอนุภาคนาโนทองสามารถจับยา NVP 
ที่ถูกตรึงอยูบนแถบที่ 2 ได ทําบริเวณนี้เกิดแถบสีแดงขึ้น 
แสดงวาถาในตัวอยางมียา NVP จะไมปรากฏเปนแถบสีแดง 
แตถาไมมียา NVP จะปรากฏเปนแถบสีแดง ในขณะที่แถบ
ควบคุมจะปรากฏเปนแถบสีแดงเสมอไมวาในตัวอยางจะมี
หรือไมมียา NVP เพราะแอนติบอดีที่เกาะบนอนุภาคนาโน
ทองสามารถจับแอนติบอดีที่ถูกตรึงอยูบนแถบที่ 3 ไดเสมอ 
จึงทําใหปรากฏเปนแถบสีแดง เพ่ือใชเปนการยืนยันถึง
ประสิทธิภาพการใชงาน เพราะหากขีดแดงบริเวณแถบที่ 3 
ไมปรากฏ แสดงวาแผนตรวจใชงานไมได ผลการวิเคราะห
พบวาแผนตรวจมีขอดีคือไมมีผลรบกวนจากยาตานไวรัส
กลุมอื่นๆ ใหผลวิเคราะหสอดคลองกับวิธีมาตรฐานเครื่อง
โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง สามารถตรวจวัดไดดวย
ตวัเอง สามารถอานผลการทดสอบไดดวยตาเปลา และใชเวลา
วิเคราะหเพียง 10 นาที

Figure 10 (a) Confi guration of the IC NVP strip test and (b) IC strip 
test results at NVP concentrations of 0, 0.1, 0.5, 1.0 and 
3.0 g/ml in PBS pH 7.4. C= control line; T= test line.

 Source: Pattarawarapan et al.16

 นอกจากตัวอยางการประยุกตใชอนุภาคนาโนทอง
สําหรับการวิเคราะหทางเคมีดังที่กลาวมาแลว ยังสามารถใช
อนุภาคนาโนทองในการวิเคราะหหาสารอื่นๆ ไดอีกมากมาย 
ดัง Table 1 
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Table 1 The applications of gold nanoparticles for chemical analysis

บทสรุป
จะเห็นไดวาหลายปที่ผานมา ไดมีงานวิจัยมากมายท่ีนํา

ความกาวหนาทางดานนาโนเทคโนโลยีมาประยุกตใชกับงาน
ดานเคมีวิเคราะห อนุภาคนาโนทองเปนวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติ
เดนหลากหลายทั้งทางดานกายภาพและทางเคมี ทําใหเมื่อ

นําอนุภาคนาโนทองมาใชในการพัฒนาวิธีวิเคราะหทําให
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห เพ่ือวิเคราะหหา

ปริมาณสารในตัวอยางตางๆ และในอนาคตมีแนวโนมที่จะนํา
อนุภาคนาโนทองไปพัฒนาตอยอดเพื่อสรางเปนเซนเซอร
สําหรับตรวจวัดสารตางๆที่สําคัญ ออกสูตลาดในเชิงพาณิชย
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