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โครงสร้างระดับนาโนของทอง:  
การสังเคราะห์และการประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคมะเร็ง 

Gold Nanostructures: 
Synthesis and Applications for Cancer Therapy 

อภิวัฒน์ ชมภูสอ1,2 
 

บทคัดย่อ 
โครงสร้างระดับนาโนของทองได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในงานเชิงชีววิทยาและชีวการแพทย์ 

ด้วยคุณสมบัติเชิงแสงอันโดดเด่น บทความนี้ได้รวบรวมวิธีการสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทองที่มีรูปร่าง
แบบต่างๆ ได้แก่ แบบทรงกลม แบบแท่ง แบบเปลือก และแบบกรง โดยคุณสมบัติทางแสงที่เรียกว่าเซอร์เฟซ 
พลาสมอน เรโซแนนซ์ ของทองสามารถปรับเปลี่ยนจากความยาวคลื่นช่วงท่ีตามองเห็น ไปเป็นความยาวคลื่นใน
ย่านอินฟราเรดช่วงสั้นได้ โดยการควบคุมขนาด รูปร่าง และโครงสร้างของทอง ในส่วนที่สองจะกล่าวถึงการน า
โครงสร้างระดับนาโนของทองไปประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคมะเร็ง คือ การรักษาด้วยความร้อน และการน าส่งยา 
จากความสามารถในการควบคุมคุณสมบัติเชิงแสงของทองและความเฉื่อยของทอง ท าให้ทองสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในเชิงชีวการแพทย์ได้ 

 

ABSTRACT 
 Gold nanostructures have been used in a broad range of biological and biomedical 
applications due to their brilliant optical properties. This review provides the synthesis of gold 
nanostructures for examples nanospheres, nanorods, nanoshells, and nanocages. By engineering 
the size, shape and structure of gold, the surface plasmon resonance can be tailored from the 
visible to the near infrared region. In the second part, cancer therapies that take benefit of the 
radiative properties resulting from surface plasmon oscillation are presented. Tunable optical 
properties coupled with the inertness of gold make them an excellent platform for biomedical 
applications. 
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1. บทน า 
 โครงสร้างระดับนาโนของทองได้รับความสนใจจาก
นักวิจัย อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเด่นในเรื่อง
เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนท์ (surface plasmon 
resonance, SPR) ซึ่ง SPR ก็คือปรากฎการณ์เชิงแสง ซึ่งเกิด
จากอันตรกิริยาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอิเล็กตรอนที่อยู่ใน
โลหะระดับนาโน กล่าวคือเมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
ภายนอกมาตกกระทบโลหะ กลุ่มอิเล็กตรอนที่ถูกจ ากัด
อยู่ ในอนุภาคระดับนาโนจะเกิดการสั่นรวม (collective 
oscillation) และเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอก มีความ
ยาวคลื่นเดียวกันกับความยาวคลื่นที่อิเล็กตรอนสั่นในอนุภาค 
นาโน จะท าให้เกิดการก าทอนขึ้น (Eustis and El-Sayed, 
2006) ซึ่งอันตรกิริยาที่แสงกระท าต่อโลหะจะเกิดได้สองแบบ
คือ แสงจะตกกระทบและสะทอ้นออกไปด้วยความยาวคลืน่เทา่เดมิ
ทุกทิศทุกทาง เรียกว่าการกระเจิง (scattering) และใน
ขณะเดียวกัน บางโฟตอนก็จะถูกดูดกลืนและถูกเปลี่ยนไปเป็น
พลังงานการสั่น ซึ่งเรียกว่าการดูดกลืนแสง (absorption) ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างระดับนาโนของทองจะเกิดทั้งกระบวนการ

กระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ จะขึ้นอยู่
กับขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโน ยกตัวอย่างเช่น อนุภาค
แบบทรงกลมของทอง เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 50 นาโนเมตร จะ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 520 นาโนเมตร ซึ่งจะให้สี
แดงทับทิม ไมเคิล ฟาราเดย์ เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกที่สามารถ
สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของทองได้โดยวิธีการทางเคมี โดย
การท าปฏิกิริยาระหว่างโกลด์คลอไรด์กับฟอสฟอรัสในน้ า ซึ่ง
อนุภาคที่เตรียมได้ยังคงเก็บไว้ที่พิพิธภัณฑ์ ในกรุงลอนดอน 
ประเทศอังกฤษ (Faraday, 1857) ด้วยคุณสมบัติ SPR ของ
ทอง ท าให้ทองถูกน าไปประยุกต์ ใช้ได้อย่างหลากหลาย 
ยกตัวอย่างเช่น อนุภาคนาโนแบบทรงกลมถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
การท าให้เกิดสีในแก้ว ตั้งแต่สมัยโบราณ ดังรูปที่ 1 ในสมัยโรมัน
มีการน าอนุภาคนาโนของทองมาผสมในแก้วไลเคอร์กัส และสีของ
กระจกในโบสถ์ ซึ่งเป็นตัวอย่างแรก ๆ  ที่มีการน าวัสดุนาโนมาใช้ 
แม้ว่าในตอนนั้นผู้คนอาจจะยังไม่เข้าใจกลไกการเกิดสีของแก้วก็
ตาม แก้วไลเคอร์กัสซึ่งสะท้อนแสงสีเขียวและส่งผ่านแสงสีแดง
ทับทิม ซึ่งกลไกการเกิดสีก็มาจากการกระเจิงและการดูดกลืนแสง
ของอนุภาคระดับนาโนของทองที่ฝังอยู่ในแก้วนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 1 แสดงรูปการใช้อนุภาคระดับนาโนของทองในสมัยโบราณ (A) แก้วไลเคอร์กัส (B) สีของกระจกในโบสถ์ 

Notre Dame Cathedral (ที่มา: ปรับปรุงจาก http://szou.cos.ucf.edu/outreach/webpage/Page383.htm) 
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รูปที่ 2 ภาพแสดงการเกิดเซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ โดยแสดงการสั่นของกลุ่มอิเล็กตรอนในแถบเหนี่ยวน า 

เมื่อมีแสงจากภายนอกส่องผ่าน (ที่มา: ปรับปรุงจาก Cobley et al., 2011) 
 

ในบทความนี้จะคลอบคลุมเนื้อหาเกี่ยวกับการ
สังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทองที่มีรูปร่างต่างกัน 4 แบบ 
คือแบบทรงกลม แบบแท่ง แบบเปลือก และแบบกรง โดยอนุภาค
นาโนที่สังเคราะห์ขึ้นนี้จะมี SPR อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
อินฟาเรดสั้น (near Infrared, 800-1200 nm) ซึ่งความ
ยาวคลื่นนี้จะสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเนื้อเยื่ออ่อนได้ลึก และ
ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์ (West and Halas, 2003) ในส่วน
ที่สองจะกล่าวถึงการน าโครงสร้างระดับนาโนของทองไปการ
ประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคมะเร็ง ได้แก่ การรักษาด้วยความร้อน
และการน าส่งยา 
 เมื่อแสงตกกระทบที่โครงสร้างระดับนาโนของทอง 
อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นไปยังแถบเหนี่ยวน า และจะเกิดการสั่น
พ้องกับแสงที่มาตกกระทบ ซึ่งจะท าให้เกิดพลาสมอน โพลา- 
ริตรอน (รูปที ่2) ซึ่งจะสามารถถ่ายทอดระหว่างรอยต่อของโลหะ
และไดอิเลคทริก ซึ่งปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดอยู่บริเวณ
เปลือกช้ันนอกของโลหะนาโน เพราะแสงจากภายนอกไม่สามารถ
ส่องทะลุผ่านเข้าไปภายในวัสดุได้ โดยทั่วไปจึงเรียกปรากฎการณ์
นี้ว่า localized surface plasmon resonance, 
LSPR (Cobley et al., 2011) แสงที่ตกกระทบที่พ้ืนผิวของ
วัสดุจะท าอันตรกิริยากับวัสดุสองแบบคือ การดูดกลืน และการ
กระเจิง โดยแสงที่ถูกดูดกลืนจะท าให้เกิดการสั่นภายในผลึกของ
วัสดุนาโนและจะก่อให้เกิดความร้อนขึ้น ซึ่งสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้ในการฆ่าเซลล์มะเร็งด้วยความร้อนได้ ขณะที่แสงที่
เกิดการกระเจิงซึ่งจะมีความยาวคลื่นเท่ากับแสงที่ตกกระทบจะ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการสร้างภาพถ่ายได้ 

 

2. การสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทอง 
2.1 การสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทองแบบทรงกลม 
 โดยทั่วไป อนุภาคระดับนาโนของทองที่สังเคราะห์ใน
รูปแบบสารละลายจะมีโครงสร้างเป็นแบบทรงกลม เนื่องจาก
รูปร่างแบบนี้ จะมีพื้นที่ผิวน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับรูปร่างแบบ
อื่น ๆ  (เมื่อมีปริมาตรเท่ากัน) แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคแบบทรง
กลม ไม่ได้มีรูปร่างเป็นแบบทรงกลมโดยแท้จริง อนุภาคที่เกิดขึ้น
เกิดจากการรวมตัวกันของอะตอมหลายอะตอม ซึ่งจะท าให้มี
รูปร่างแบบหลายเหลี่ยม จึงควรจะเรียกอนุภาคแบบนี้ว่า quasi-
spheres มากกว่าแบบทรงกลม โดยวิธีการที่นิยมใช้ใน
การเตรียมอนุภาคนาโนแบบนี้ได้แก่ วิธีการเตรียมแบบ
เตอคีวิช (Turkevich method) (Turkevich et al., 
1951) โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันของ ไฮโดรเจนเตตระ- 
คลอโรออเรต (HAuCl4) ด้วยซิเตรตในน้ า ซึ่งในวิธีการนี้ซิเตรต
จะท าหน้าที่สองแบบ คือเป็นตัวรีดิวซ์และเป็นตัวเคลือบทองไว้ 
อนุภาคที่ได้จะมีขนาดประมาณ 15 นาโนเมตร และมีขนาด
ใกล้เคียงกัน โดยปฏิกิริยาเกิดดังนี้ 
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ซึ่งวิธีการสังเคราะห์แบบเตอร์คีวิช จะมี
ข้อจ ากัดในเรื่ องของขนาด กล่าวคือจะสามารถ
สังเคราะห์อนุภาคได้ในช่วง 10-20 นาโนเมตร ถ้า
ต้องการอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจะต้องเพิ่มปริมาณ
ของซิเตรต ซึ่งจะท าให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน ซึ่งจะ
ท าให้ได้อนุภาคที่มีรูปร่างเปลี่ยนไป ในเวลาต่อมา 
นักวิจัยได้ปรับปรุงวีธีการสังเคราะห์แบบเตอคีวิช 
เพื่อให้สามารถสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนที่มีขนาด
ระหว่าง 15 ถึง 150 นาโนเมตร โดยการปรับอัตราส่วน
ของซิเตรตกับทอง (Hayat, 1989) และการฉายรังสี 
แกมมา (Henglein and Meisel, 1998) Murphy, C. 
J. ได้เสนอวีธีการปลูกเม็ดทอง (seeded-growth) การ
สังเคราะห์จะประกอบด้วย 2 ขั้นตอนได้แก่การ
สังเคราะห์เม็ดทอง โดยวิธีของเตอร์คีวิช ตามด้วยการ
ปลูกด้วยการเติม Au(III) และกรดแอสคอร์บิก วิธีนี้จะ
สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนท่ีมีขนาดต่าง ๆ ได้ โดย
การควบคุมอัตราส่วนของ เม็ดทองและ Au(III) ที่เติมลง
ไป (Jana et. al., 2001) 
2.2 การสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทองแบบแท่ง 
 SPR ในโครงสร้างระดับนาโนแบบแท่ง จะ
แสดงพีคสองต าแหน่ง ซึ่งตรงกับการสั่นของอิเล็กตรอน
ในแนวขวาง และแนวยาวของอนุภาค โดยการสั่นพ้อง
ของอิเล็กตรอนในแนวขวางจะเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น
สั้นกว่า ซึ่งต าแหน่งของ SPR จะขึ้นอยู่กับ ค่า aspect 
ratio (ความยาว/ความกว้าง) ดังแสดงในรูปที่ 3 การ
สังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนแบบแท่ง สามารถท า

ได้หลายวิธีได้แก่ วิธีเคมีไฟฟ้า วิธีการปลูกเม็ด และวิธี
รีดักชันโดยใช้แสง 
 วิธีทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical method) 
(Chang et al., 1999) การสังเคราะห์โดยวิธีนี้จะใช้ขั้ว
อิเล็คโทรดสองขั้ว โดยขั้วแอโนดเป็นแผ่นทอง และขั้ว
แคโทดเป็นแผ่นแพลตตินัมโดยขั้วทั้งสองจะจุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็คโตรไลต์ ซึ่งก็คือ เฮกซะเดซิลไตร - 
เมธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C16TAB) และ เตตระโด- 
เดซิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TC12AB) โดย 
C16TAB จะท าหน้าที่เป็นตัวเคลือบทอง เพื่อป้องกัน
ไม่ให้ทองขยายออกด้านข้าง ขณะที่ TC12AB ท าหน้าที่
เป็นตัวเหนี่ยวน าให้ เกิดโครงสร้างแบบแท่ง โดย
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์จะท าใน ultrasonic bath ใน
การท าปฏิกิริยาจะเติม อะซิโตน และเฮกเซนลงไป
เล็กน้อย เพื่อป้องกันไม่ให้ เกิดโครงร่างไมเซลล์ที่
แข็งแรง และเฮกเซนจะเป็นตัวช่วยเหนี่ยวน าให้ 
C16TAB มีโครงสร้างแบบแท่ง (Toernblom and 
Henriksson, 1997) ในการท าปฏิกิริยาจะให้
กระแสไฟฟ้าคงที่ เป็นเวลาประมาณ 20 นาที ปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นดังนี้ ทองที่ขั้วแอโนดจะเปลี่ยนไป
เป็น AuBr4- สารประกอบทองที่ เกิดขึ้นจะถูก
กระแสไฟฟ้าผลักดันให้เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด ซึ่งเป็น
จุดที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน หลังจากเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันจะได้ Au0 ซึ่งจะรวมตัวกันเกิดเป็นอนุภาคต่อไป 
(รูปที่ 4) 

 

 
รูปที่ 3 แสดงสเปคตรมัการดูดกลนืแสงของโครงสร้างระดับนาโนแบบแท่ง (ที่มา: จาก Sajanlal et al., 2011) 
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รูปที่ 4 กระบวนการสังเคราะห์โครงสรา้งระดับนาโนแบบแท่งด้วยวิธีเคมไีฟฟ้า (ที่มา: ปรับปรุงจาก Sajanlal et al., 2011) 

 

วิธีการปลูกเม็ด (seed-mediated growth 
method) (Murphy et al., 2005) การสังเคราะห์
ทองด้ วยวิ ธี นี้  ไ ด้ รั บความนิยมอย่ า งแพร่หลาย
เช่นเดียวกัน และอนุภาคที่ได้จะมีขนาดใกล้เคียงกัน ตัว
รีดิวซ์ที่ใช้มีหลายตัว เช่น ไฮดรอกซิลเอมีน, โซเดียมซิ
เตรต และกรดแอสคอร์บิก โดยกลุ่มวิจัยที่ศึกษาอย่าง
กว้างขวางก็คือ Murphy โดยในขั้นแรกจะเตรียมเม็ด
ทอง ขนาด 3.5 นาโนเมตร ด้วยการท าปฏิกิริยา
ระหว่าง HAuCl4 กับ NaBH4 และใช้ซิเตรตเป็นตัว
เคลือบ ซึ่งในปฏิกิริยานี้ ซิเตรตจะท าหน้าที่เป็นแค่ตัว
เคลือบ เพราะซิเตรตไม่สามารถเป็นตัวรีดิวซ์ได้ที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่ งจะต่างจากวิธีของเตอร์คิวิซที่ท า
ปฏิกิริยาในน้ าเดือด (Jana et al., 2001) ในขั้นต่อมา
คือ เติมสารละลายผสมของ HAuCl4, C16TAB และกรด
แอสคอร์บิก ลงในเม็ดทองที่เตรียมไว้ในขั้นแรก โดย

กรดแอสคอร์บิกจะท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์อ่อน ๆ ในการ
เตรียมทองด้วยวิธีนี้อาจจะได้อนุภาคแบบทรงกลมเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ซึ่งสามารถแยกออกได้โดยการปั่น
เหวี่ยงด้วยความเร็วสูง (Gao et al., 2003) C16TAB 
ซึ่งเป็นตัวเคลือบโครงสร้างนาโนแบบแท่ง จะใช้หมู่ไตร
เมธิลแอมโมเนียม(ส่วนหัว) จับกับเหลี่ยมของ เม็ดทอง
หรือแท่ง ส่วนด้านไฮโดรคาร์บอนจะเกิดเป็นช้ันสองช้ัน
เคลือบไว้ โดยยึดกันไว้ด้วยแรงวาลเดอร์วาลล์ ซึ่งช้ัน
ไฮโดรคาร์บอนนี้จะเป็นตัวช่วยท าให้เกิดโครงสร้างแบบ
แท่ง ความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนก็มีผลต่อความ
ยาวของแท่งนาโนเช่นเดียวกัน โดยพบว่าถ้าสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนยาวขึ้นจะท าให้ได้แท่งนาโนที่ยาวกว่า
สายไฮโดรคาร์บอนที่สั้นกว่า (รูปที่ 5) (Pérez-Juste 
et al., 2004) 
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รูปที่ 5 แสดงอันตระกิริยาระหว่าง C16TAB กับโครงสร้างระดับนาโนแบบแท่ง (ที่มา: จาก Alkilany et al., 2012) 
 

วิธีการรีดักชันโดยใช้แสง (photochemical 
reduction method) (Kim et al., 2002) วิธีนี้
สามารถท าได้โดยการฉายแสงที่มีความยาวคลื่น 250-
400 นาโนเมตร ไปยังสารละลาย HAuCl4 ในเอธิลลีน
ไกลคอลและพอลิไวนิลไพโรลิโดนเป็นตัวเคลือบ กลไก
การเกิดอนุภาคนาโนเกิดจากแสงไปกระตุ้น Au3+ ให้ไป
ยังสภาวะกระตุ้น หลังจากนั้นเอธิลลีนไกลคอลจะรีดิวซ์ 

Au3+ ไปเป็น Au2+ ซึ่ง Au2+ จะเกิดการสลายตัวไปเป็น 
Au3+ และ Au+ หลังจากนั้นอาจจะเกิดปฏิกิริยาได้สอง
แบบคือ ปฏิกิริยารีดักชันด้วยเอธิลีนไกลคอลและ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวไปเป็น Au0  ซึ่งก็จะเกิดการ 
นิวคลีเอชันต่อไปดังสมการเคมี (Eustis et al., 2005) 

 

 
 

2.3 การสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทอง
แบบเปลือก 
 โครงสร้างนาโนแบบเปลือก ได้รับการพัฒนา
จากกลุ่มวิจัยของ Halas โดยการสังเคราะห์อนุภาค 
นาโนซิลิกาก่อน แล้วจึงเคลือบทองลงบนพื้นผิวของ 
ซิลิกา (Averitt et al., 1997) ซึ่ง SPR ของโครงสร้าง
ระดับนาโนแบบเปลือกสามารถควบคุมได้ โดยการ

ควบคุมอัตราส่วนของช้ันทองต่อเส้นผ่าศูนย์กลางของ
อนุภาค โดยค่า SPR ของโครงสร้างนาโนชนิดนี้จะ
เปลี่ยนแปลงอย่างมาก เมื่อความหนาของเปลือกนาโน
เปลี่ยนไป (Oldenburg et al., 1998) ยกตัวอย่างเช่น 
ถ้าความหนาลดจาก 10 นาโนเมตรไปเป็น 5 นาโน
เมตร จะท าให้ค่า SPR เพิ่มจาก 820 นาโนเมตร ไป
เป็น 1050 นาโนเมตร (รูปที่ 6) 
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รูปที่ 6 แสดงต าแหน่ง ของ SPR ของโครงสร้างระดับนาโนแบบเปลือกที่มีความหนาต่าง ๆ กัน (ที่มา: จาก West 

and Halas, 2000) 
 

โดยท่ัวไปแล้ว การสังเคราะห์โครงสร้างแบบ
เปลือกจะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอน (Averitt et al., 
1999) ขั้นแรกเป็นการสังเคราะห์แกนกลาง (core) 
และขั้นที่ สองเป็นการเคลือบอนุภาคทองลงบน
แกนกลางท่ีเตรียมไว้ (shell) โดยอนุภาคนาโนซิลิกาจะ
เตรียมได้จากวิธีการของสโตเบอร์โดยพื้นผิวของซิลิกา
จะถูกปรับให้เป็นหมู่อะมิโน เพื่อเพิ่มความสามารถใน
การจับกับอิออนของทอง โดยทั่ วไปแล้วนิยมใ ช้ 

3 -aminopropyltriethoxysilane ขั้ น ต อ น ที่ ส อ ง
เคลือบทองลงบนหมู่อะมิโน แต่ปัญหาที่พบในการ
สังเคราะห์วิธีนี้ คือการควบคุมความหนาและความ
สม่ าเสมอในการเคลือบ ซึ่งการสังเคราะห์โครงสร้าง
แบบน้ีจะให้อนุภาคที่มีเกรนใหญ่และพื้นผิวขรุขระ หรือ 
อาจจะได้อนุภาคที่เคลือบด้วยทองแค่บางส่วน (รูปที่ 7) 
(Charnay et al., 2003) 

 

 
รูปที่ 7 แสดงวิธีการสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนแบบเปลือก และภาพ TEM ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ 

(ที่มา: ปรับปรุงจาก Kim et al., 2009) 
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2.4 การสังเคราะห์โครงสร้างระดับนาโนของทอง
แบบกรง 
 โครงสร้างระดับนาโนแบบนี้ได้รับการพัฒนา
จากกลุ่มวิจัยของ Xia โดยสามารถควบคุมค่า SPR ได้
จากการควบคุมความหนาและรูพรุนของเปลือกทอง 
หลักการสังเคราะห์จะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอน คือ
การสังเคราะห์แม่แบบของกล่องสี่เหลี่ยมนาโนเงิน 
หลังจากนั้นท าปฏิกิริยาการแทนที่แบบกัลวานิก โดย
กล่องสี่เหลี่ยมนาโนเงิน จะเตรียมได้จากกระบวนการ
โพลีออล ซึ่งค าว่าโพลีออลหมายถึงเอธิลลีนไกลคอล ซึ่ง
จะท าหน้าที่เป็นทั้งตัวท าละลายและตัวรีดิวซ์ ในการ
สังเคราะห์จะฉีดสารละลายของซิลเวอร์ไนเตรตลงไปใน
เอธิลลีนไกลคอล ที่อุณหภูมิสูง ๆ (ประมาณ 150 องศา
เซลเซียส ) เพื่อสร้างเม็ดเ งิน  หลังจากนั้นจึ งเติม
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเพิ่มลงไปอีก ในสารละลาย
ผสมจะมีพอลีไพโรลิโดน ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่เลือกจับกับ
อนุภาคนาโนที่หน้า (100) เท่านั้น ดังน้ันอะตอมของ
เงินจะเลือกจับในระนาบ (111) ท าให้ได้รูปร่างที่เป็น
เหลี่ยมมุม ซึ่งอนุภาคที่สังเคราะห์ได้จะถูกเคลือบด้วย

พอลีไพโรลิโดน กล่องสี่เหลี่ยมนาโนเงินสามารถแยก
ออกได้โดยการปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง (Sun and 
Xia, 2002; Sun and Xia, 2004; Chen et al., 
2005) 
 รูปร่างของผลึกในเม็ดเงินมีความส าคัญอย่าง
มากต่อโครงสร้างนาโน (รูปที่ 8) ถ้าในกระบวนการ
เตรียมเม็ดเงินได้ผลิตภัณฑ์ที่มีหลายเหลี่ยม จะต้องมี
การก าจัดเหลี่ยมออกไปก่อนโดยการท าปฏิกิริยาออกซิ
เดทีพ เอทชิง โดยใช้ออกซิเจนจากอากาศและคลอไรด์ 
หลังปฏิกิริยาก็จะมีแค่เม็ดผลึกเดี่ยวเหลืออยู่ ซึ่งวิธีการ
นี้จะสามารถสังเคราะห์โครงสร้างทรงสีเหลี่ยม ได้ขนาด
ตั้งแต่ 30-200 นาโนเมตร (ความยาวด้านขอบ) ซึ่งจะ
สามารถควบคุมขนาดได้ จากระยะเวลาที่ท าปฏิกิริยา 
(Wiley et al., 2004) 
 ค่าศักย์รีดักชันมาตรฐานจะเป็นแรงผลักดันที่
ท าให้เกิดปฏิกิริยาการแทนที่แบบกัลวานิกเพราะค่า
ศักย์รีดักชันมาตรฐานของ AuBr4-/Au ที่สูงกว่า Ag+/Ag 
โดยปฏิกิริยารวมจะเป็นดังนี้ 

 
 

 
รูปที่ 8 แสดงการเตรียมโครงสรา้งระดับนาโนที่มีรูปร่างแบบต่าง ๆ (ที่มา: จาก Sajanlal et al., 2011) 
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รูปที่ 9 (A) แสดงภาพ TEM ของอนุภาคนาโนแบบกรง (B) แสดงภาพสารละลายของอนุภาคนาโนแบบกรง และ

สเปคตร้าการดูดกลืนแสง (ที่มา: จาก Skrabalak et al., 2007) 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี้ ในขั้นแรก
ปฏิกิริยาจะเกิดที่ระนาบ (100) ก่อน โดยอะตอมของ
เงินจะท าปฏิกิริยากับ HAuCl4  ท าให้เกิดรูเล็ก ๆ บน
กล่องสี่เหลี่ยมของเงิน และอะตอมของทองที่เกิดขึ้น จะ
ค่อย ๆ เคลือบลงบนกล่องสี่เหลี่ยมท าให้เกิดเปลือก 
บาง ๆ ขึ้น และขณะเดียวกันก็อาจจะเกิดอัลลอยด์ของ 
Au-Ag ด้วย ในขั้นต่อมาจะเกิดปฏิกิริยาดีอัลลอยด์ที่
ระนาบ (111) ที่มุมของกล่องสีเหลี่ยม ท าให้ เกิด
ช่องว่างที่มุมของกล่องนาโนโดยจะสามารถควบคุม
ขนาดของรูพรุน และความหนาของผนังได้ ด้วยการ
ควบคุมอัตราส่วนโดยโมลของกล่องนาโนเงินต่อ 
HAuCl4  ซึ่งปฏิกิริยาแบบกัลวานิกนี้ยังสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับอนุภาคเงินท่ีมีรูปร่างแบบอ่ืนได้ด้วย เช่น 
ทรงกลม และแบบแท่ง เพื่อสร้างวัสดุนาโนที่มีรูปร่าง
อื่น ๆ ได้อีก (Sun and Xia, 2004) 
 ต าแหน่งพีค SPR ของอนุภาคนาโนแบบกรง
สามารถควบคุมได้ โดยการควบคุมระดับของการ
เกิดปฏิกิริยาแทนที่แบบกัลวานิก เพื่อให้ได้โครงสร้างที่
มีความหนาและความพรุนตามต้องการ จากรูปที่ 9 
แสดงรูปสารละลายของอนุภาคนาโนแบบกรง และ
สเปคตร้าการดูดกลืนแสง โดยการไทเทรต กล่อง

สี่ เ หลี่ ยมนาโนเ งิน  ขนาด 30 นาโนเมตร  ด้ วย
สารละลาย HAuCl4 ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ จะเห็น
ว่าพีคของ SPR จะค่อย ๆ เลื่อนไปทางด้านขวามือ เริ่ม
จาก 400 นาโนเมตร ไปถึ ง  1200 นาโนเมตร 
(Skrabalak et al., 2007) 
 

3. การน าโครงสร้างนาโนแบบต่างๆไปใช้ใน
ด้านการรักษาโรคมะเร็ง 
3.1 การรักษามะเร็งด้วยความร้อน 
 เมื่อแสงจากภายนอกที่มีความยาวคลื่น
เดียวกันกับ SPR ของโครงสร้างนาโนจะท าให้
อิเล็กตรอนในแถบเหนี่ยวน าสั่นและปลดปล่อยพลังงาน
ความร้อนออกมา ความร้อนที่เกิดขึ้นนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในฆ่าเซลล์มะเร็งได้โดยตรง ซึ่งเรียกว่า 
photothermal ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังตัวกลาง
รอบ ๆ วัสดุนาโน เมื่ออุณภูมิของตัวกลางเพิ่มขึ้นถึง 42 
องศาเซลเซียสจะท าให้โปรตีนของเซลล์เสียสภาพและ
ผนังเซลล์แตก ท าให้เซลล์มะเร็งตาย ซึ่งวิธีนี้เริ่มพัฒนา
มาจากการใช้สีย้อมที่ดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรดสั้น 
แต่โครงสร้างทางนาโนของทอง สามารถดูดกลืนแสงได้
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ดีกว่าจึงท าให้โครงสร้างทางนาโนของทองเป็นตัวเลือก
ที่น่าสนใจมากส าหรับการรักษาด้วยวิธีนี้ (Alkilany et 
al., 2012) 
 โครงสร้างแบบเปลือก ซึ่งสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงอินฟราเรดสั้นได้ดีสามารถน าไปใช้ในการฆ่า
มะเร็งด้วยความร้อนได้ West ได้เสนอวัสดุแบบเปลือก
ของทอง เพื่อใช้ในการฆ่าเซลล์มะเร็งเต้านมโดยใช้แสง
เลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 820 นาโนเมตร ความเข้ม 35 
วัตต์/ตารางเซนติเมตร โดยความร้อนที่เกิดขึ้นเท่ากับ 
37.4±6.6 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 4-6 นาที 
(Hirsch et al., 2003) ส าหรับโครงสร้างนาโนแบบกรง 
ความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย
เช่น ความเข้มข้นของอนุภาค ความเข้มของแสงที่ฉาย 
และระยะเวลาในการฉายแสง ดังแสดงในตารางที่ 1 

และรูปที่ 10 ซึ่งจะเห็นว่าอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างมาก จะเห็นได้อย่างชัดเจน เมื่อความเข้มข้นของ
อนุภาคเพิ่มข้น อุณหภูมิก็จะเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก 
 นอกจากนี้ ยังมีการทดลองโดยติดตามการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในหนู จากรูปที่ 11 จะเห็นว่าเมื่อ
ฉีดอนุภาคนาโนแบบกรงเข้าไปในหนู หลังจากนั้น 72 
ช่ัวโมง จึงฉายแสงเลเซอร์พบว่าอุณหภูมิบริเวณนั้น จะ
สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (รูป B-E) เมื่อเปรียบเทียบกับ รูป 
F-I ที่ไม่ได้ฉีดอนุภาคนาโนแบบเปลือกเข้าไป พบว่า
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย จึงสรุปได้ว่าความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นมาจากอนุภาคนาโนของทอง ไม่ได้มาจาก
ความร้อนที่มาจากแหล่งก าเนิดแสง (Chen et al., 
2010)

 

ตารางที่ 1 แสดงอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (∆T) ของอนุภาคนาโนแบบกรงที่ละลายในน้ า เมื่อมีการฉายแสง
เลเซอร์เป็นเวลา 10 นาที 

Power density (W/cm2) 
Nanocage concentration (particle/mL) 

0 109 1010 1011 
1 3.5 ๐C 10.2 ๐C 34.9 ๐C 43.9 ๐C 

0.5 2.3 ๐C 6.1 ๐C 23.7 ๐C 34.5 ๐C 
 

 
รูปที่ 10 (A) แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลายอนุภาคนาโนแบบกรงที่ความเข้มข้นต่างกัน  (B) 

แสดงสเปคตร้าการดูดกลืนแสงก่อนและหลังการฉายแสง (ที่มา: ปรับปรุงจาก Chen et al., 2010) 
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รูปที่ 11 กระบวนการรักษาโดยใช้ความร้อนจากอนุภาคนาโนแบบกรงใน (A-E) ภาพแสดงความร้อนที่เกิดขึ้นเมื่อ

ฉีดอนุภาคระดับนาโนแบบกรง แล้วฉายแสงเป็นเวลา 1 3 5 และ 10 นาที ตามล าดับ (F-I) ภาพแสดง
ความร้อนที่เกิดขึ้นเมื่อฉีดเกลือซาลีน แล้วฉายแสงเป็นเวลา 1 3 5 และ 10 นาที ตามล าดับ (ที่มา: 
ปรับปรุงจาก Chen et al., 2010) 

 

 
รูปที่ 12 (A) แสดงกลไกการน าส่งและการปลดปล่อยยาจากโครงสร้างระดับนาโนแบบกรง (B) แสดงสเปคตร้า

การดูดกลืนแสงของ alizarin เมื่อฉายแสงในเวลาต่างกัน (C) แสดงสเปคตร้าการดูดกลืนแสงของ 
alizarin เมื่อฉายแสง ด้วยเลเซอร์ที่มีความเข้มต่างกัน (D) แสดงจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิตในสภาวะต่าง ๆ 
C-1 ฉายแสงแต่ไม่มีอนุภาคและไม่มี doxorubicin, C-2 ฉายแสงและมีอนุภาคนาโนแต่ไม่มี 
doxorubicin, 2 min ฉายแสงเป็นเวลา 2 นาที และมีอนุภาคนาโนและ doxorubicin, 5 min ฉาย
แสงเป็นเวลา 5 นาที และมีอนุภาคนาโนและ doxorubicin (ที่มา: ปรับปรุงจาก Yavuz et al., 2009) 

 

3.2 การน าส่งยา 
 วั ต ถุ ปร ะสงค์ ขอ ง กา รน า ส่ งย า โดย ใ ช้
โครงสร้างระดับนาโน ก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รักษาโรคมะเร็งและลดผลข้างเคียงของการรักษา 

Halas ได้เสนอระบบน าส่งท่ีประกอบไปด้วยนาโนคอม-
โพสิตของพอลิไนแพมและอนุภาคนาโนแบบเปลือก 
เพื่อใช้ในการน าส่งยา โดยระบบน าส่งนี้ มีข้อดีคือ
สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้โดยการกระตุ้น
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ด้วยแสงเลเซอร์จากภายนอก เมื่ออนุภาคทองดูดกลืน
แสงจะปลดปล่อยความร้อนออกมา ซึ่งจะท าให้พอลิ
เมอร์ที่เคลือบทองไว้เกิดการหดตัวท าให้เกิดช่องว่างขึ้น 
ส่งผลให้ยาที่ฝังอยู่ในช้ันของพอลิเมอร์สามารถแพร่
ออกมาได้ (Sershen et al., 2000) 
 กลุ่มวิจัยของ Xia, Y. ได้เสนอการน าส่งยา
โดยใช้โครงสร้างนาโนแบบกรง ซึ่งโครงสร้างแบบนี้มี
พื้นที่ว่างภายในวัสดุ และสามารถใช้บรรจุยาได้ โดย
ระบบน าส่งนี้จะสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาจาก
ภายนอกได้ เ ช่นเดียวกัน โดยการติดพอลิ เมอร์ที่
อ่อนไหวต่อความร้อนนั่นก็คือ พอลิไอโซโพรพิลอะคริ-
ลาไมด์ เมื่อฉายแสงเลเซอร์ลงบนอนุภาคนาโน แสงจะ
ถูกดูดกลืนและจะถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน 
ความร้อนนี้จะถูกถ่ายเทไปยัง พอลิไอโซโพรพิลอะคริ -
ลาไมด์ที่เคลือบอยู่ที่ผิวของอนุภาค จะท าให้พอลิเมอร์
หดตัว ท าให้ยาที่ฝังอยู่ภายในอนุภาคถูกปลดปล่อย
ออกมา (รูปที่ 12) โดยทั่วไป พอลิไอโซโพรพิลอะคริ- 
ลาไมด์จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงร่างที่ช่วง 32-50 
องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ในช่วงของความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
โครงสร้างระดับนาโนของทอง ท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้
นิยมน ามาติดกับโครงสร้างระดับนาโนของทองเพื่อการ
น าส่งยา (Yavuz et al., 2009) จากรูปที่ 12 B และ C 
แสดงการปลดปล่อยของสีย้อม alizarin พบว่าปริมาณ
สีย้อมที่ถูกปลดปล่อยจะขึ้นอยู่กับ ระยะเวลาการฉาย
แสงและความเข้มของแสงเลเซอร์ แต่ถ้าให้ความเข้ม
แสงสูงมากประมาณ 40 mW/cm2 อนุภาคนาโนจะเริ่ม
หลอมละลาย ในรูปที่ 12 D แสดงการปลดปล่อย doxorubicin 
ในเซลล์มะเร็งเต้านม โดย doxorubicin เป็นยารักษา
โรคมะเร็ง ในสภาวะที่มีการฉายแสงเลเซอร์แต่ไม่มี
อนุภาคนาโน จากผลการทดลองพบว่าเซลล์ตายน้อย
มาก (รูป D, C-1) แต่ถ้ามีการเติมอนุภาคนาโน (ไม่ได้
บรรจุยา doxorubicin) เข้าไปแล้วท าการฉายแสง 

พบว่าเซลล์ตายเพิ่มมากขึ้นเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจจะ
เกิดจากความร้อนที่เกิดขึ้นจากอนุภาคทอง (รูป D, C-
2) ในสภาวะที่มี doxorubicin พบว่ามีเซลล์ตาย
ประมาณ 50 % จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
อนุภาคนาโนของทองสามารถน าส่งและปลดปล่อยยา 
doxorubicin ได้ด้วยแสงเลเซอร์ 
 

4. สรุป 
บทความนี้ได้แสดงวิธีการสังเคราะห์อนุภาค

ระดับนาโนที่มีรูปร่างแบบต่าง ๆ กันคือ รูปร่างแบบ
กลม รูปร่างแบบแท่ง รูปร่างแบบเปลือก และรูปร่าง
แบบกรง โดยโครงสร้างระดับนาโนที่มีรูปร่างต่างกัน จะ
มีค่า SPR ที่อยู่ในช่วงอินฟราเรดสั้น ซึ่งช่วงความยาว
คลื่นนี้สามารถส่องทะลุเนื้อเยื่อที่อยู่ลึก ๆ ได้ และไม่
เป็นอันตรายต่อเซลล์ โดยโครงสร้างทางนาโนของทอง
สามารถน าไปประยุกต์ ใช้ในการรักษาโรคมะเร็งได้ทั้ง
แบบการรักษาด้วยความร้อนและการน าส่งยา 
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