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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : เมื่อไม่นานมานีม้ีการค้นพบว่าอนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) สามารถเร่งการย่อยสลายสารมลพิษ
อินทรีย์ในน า้เมื่อถกูกระตุ้นด้วยแสง วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีค้ือการสงัเคราะห์ AgNPs ด้วยวิธีที่เป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมเพื่อ
น าไปใช้เป็นตวัเร่งการยอ่ยสลายสย้ีอมคริสตลัไวโอเลต (CV) ในน า้ภายใต้สภาวะที่มีแสง 
วิธีด าเนินการวิจัย : AgNPs ถูกสงัเคราะห์จากปฏิกิริยารีดักชันของ Ag+ ในสารละลาย AgNO3 ที่มีน า้เป็นตัวท าละลายที่
อุณหภูมิ 60 oC โดยมีสารสกัดจากเปลือกส้มเขียวหวาน (TPE) ท าหน้าที่เป็นตวัรีดิวซ์ชีวภาพ ที่สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
AgNO3 ตัง้แต่ 10 – 30 mM และเวลาของปฏิกิริยาตัง้แต่ 30 – 180 นาที การเกิดขึน้ของ AgNPs ในปฏิกิริยาถกูยืนยนัด้วยเทคนิค 
UV-visible spectrophotometry จากนัน้ AgNPs ที่ได้จะถกูน ามาทดสอบความสามารถในการก าจดั CV ออกจากสารละลายเมื่อ
ถกูกระตุ้นด้วยแสงขาวจากหลอดไฟ LED ที่มีก าลงัไฟฟ้า 4 W และแสงอาทิตย์ 
ผลการวิจัย : สภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์ AgNPs จาก TPE ที่อณุหภมูิ 60 oC คือที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AgNO3 
20 mM และเวลาของปฏิกิริยา 180 นาที จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ เป็นไปตามกฎอตัราอนัดบัสอง AgNPs ที่
สงัเคราะห์ได้เป็นทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยประมาณ 50 nm (16 - 18% SD) การดดูซบัในสภาวะมืดของ CV 
ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้น 4.0 mg/L บน AgNPs (0.5 g/L) ที่อุณหภูมิห้อง (27  2 oC) เข้าสู่สมดุลภายในเวลา 2 นาที ด้วยค่า 
ร้อยละของการดูดซบัที่สมดุลเท่ากับ 16.0% พฤติกรรมทางจลนศาสตร์ของการดูดซบัสอดคล้องกับแบบจ าลองอนัดบัสอง
เทียม AgNPs ที่ถกูกระตุ้นเป็นเวลา 60 นาที ด้วยแสงขาวจากหลอดไฟ LED และแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพในการก าจดั CV 
เทา่กบั 30% และ 100% ตามล าดบั  
สรุปผลการวิจัย : AgNPs ที่เตรียมได้ในงานวิจัยนีม้ีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่เหมาะแก่การน าไปใช้ก าจัด 
สย้ีอม CV ในน า้ แสงอาทิตย์ช่วยยกระดบัความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ AgNPs ได้ดีกวา่แสงขาวจากหลอดไฟ LED  
ค าส าคัญ  :  อนภุาคนาโนเงิน ; การสงัเคราะห์สเีขียว ; ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ; คริสตลัไวโอเลต ; การยอ่ยสลาย 
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Abstract 
Background and Objectives :  Recently, silver nanoparticles (AgNPs)  have been found effective in catalyzing the 
degradation of organic pollutants in water under light irradiation.  The present work aims to find a green method to 
synthesize AgNPs as photocatalysts for degrading crystal violet (CV) dye in water under light conditions.    
Methodology :  AgNPs were synthesized through the reduction of Ag+ in aqueous solution of AgNO3 at 60 oC using 
tangerine peel extract (TPE)  as a bioreducing agent, at the initial AgNO3 concentration of 10 -  30 mM and the reaction 
time of 30 - 180 minutes. UV-visible spectrophotometry was applied to confirm the formation of AgNPs during the course 
of reaction. AgNPs were subsequently tested for their efficiency in removing CV from the solution under the irradiation of 
either white light from a 4 W LED lamp or sunlight.      
Main Results :  The optimal conditions for the synthesis of AgNPs from TPE at 60 oC included the initial AgNO3 

concentration of 20 mM and the reaction time of 180 minutes.  The kinetics of Ag+ reduction followed the second-order 
rate law.  AgNPs were spherical particles with the average diameter of about 50 nm (16 -  18% SD) .  At an initial CV 
concentration of 4.0 mg/L, the adsorption of CV onto AgNPs (0.5 g/L)  in the dark at room temperature (27  2 oC) 
reached equilibrium in 2 minutes, with a removal efficiency of 16.0%. The pseudo-second-order model described the 
kinetic behavior of this process well.  AgNPs irradiated with the LED white light and sunlight for 60 minutes had the CV 
removal efficiencies of 30% and 100%, respectively. 
Conclusions :  AgNPs obtained in this work exhibited promising photocatalytic activity towards the degradation of CV 
in water. Sunlight was more efficient in promoting the photocatalytic activity of AgNPs than the LED white light. 
Keywords :  silver nanoparticle ; green synthesis ; photocatalyst ; crystal violet ; degradation   
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บทน า 

อนภุาคนาโนเงิน (silver nanoparticles, AgNPs) มีบทบาทส าคญัในวงการแพทย์และเภสชักรรมด้วยคุณสมบตัิในการ
ฆา่เชือ้แบคทีเรีย ช่วยรักษาบาดแผล และยบัยัง้เซลล์มะเร็ง (Almatroudi, 2020) วิธีการสงัเคราะห์ AgNPs ทีไ่ด้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายคือการท าให้ Ag+ ในสารละลายเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็น Ag0 ด้วยตวัรีดิวซ์ (เช่น NaBH4 และ trisodium citrate) 
จากนัน้ภายใต้อิทธิพลของสารเพิ่มความเสถียรและควบคมุขนาดของอนภุาค (เช่น polyvinyl alcohol และ polyvinylpyrrolidone) 
ที่เติมลงไป Ag0 จะก่อตวัเป็นอนภุาคนาโนคอลลอยด์ (colloidal nanoparticles) ในปัจจุบนัมีการน าสารสกดัจากสว่นต่าง ๆ ของ
พืชมาใช้ทดแทนตวัรีดิวซ์เคมีที่เป็นอนัตราย สารสกัดจากพืชอุดมไปด้วย phenolic compounds โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารในกลุม่ 
flavonoids ซึ่งเป็นทัง้ตัวรีดิวซ์ชีวภาพและลิแกนด์ที่จับกับไอออนของโลหะได้ (Kasprzak et al., 2015; Ahmed et al., 2016; 
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Hossain et al., 2024) Figure 1 แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ โดยอิเลก็ตรอนจากหมู ่hydroxyl (OH groups) ในโมเลกุล
ของ flavonoid (ตัวอย่างในภาพคือ quercetin ซึ่งเป็น flavonoid ที่พบในผักและผลไม้หลายชนิด) flavonoid ที่ถูกออกซิไดซ์จะ
เปลี่ยนโครงสร้างกลายเป็น quinone (Gebre, 2023) มีงานวิจยัระบวุา่พืน้ผิวโดยรอบของอนภุาคนาโนที่เกิดขึน้ในสารสกดัจากพืช
จะถูกปกคลุมด้วยชัน้ของ flavonoids และสารพฤกษเคมี (phytochemicals) อื่น ๆ อาทิ tannins, alkaloids, terpenoids และ 
saponins ชัน้ของสารเหลา่นีช้่วยยบัยัง้การจบัตวักนัของอนภุาค (agglomeration) ท าให้อนภุาคนาโนมีความเสถียร (Gebre, 2023; 
Moond et al., 2023)    เมื่อไมน่านมานีม้นีกัวิจยัค้นพบวา่การเติม AgNPs ลงในสารละลายสย้ีอมอินทรีย์หลายชนิดภายใต้สภาวะที่
มีแสงสามารถเร่งให้โมเลกลุของสย้ีอมเกิดการยอ่ยสลายได้โดยไมจ่ าเป็นต้องใช้สารเคมีที่เป็นอนัตราย เช่น กรด เบส หรือสารฟอกสี 
(Shaikh et al., 2020 ; Jaast & Grewal, 2021) ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalytic activity) เกิดจากการที่
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (valence band electron, e-VB) ของอนภุาคถกูกระตุ้นด้วยโฟตอนจากแสงท าให้ e-VB หลดุออกจากแถบ
วาเลนซ์ข้ามช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน (band gap, Eg) ขึน้ไปยงัแถบการน า (conduction band) ผลลพัธ์ดงักล่าวท าให้เกิด
อิเล็กตรอนในแถบการน า (conduction band electron, e-CB

 ) และหลมุอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (electron hole, h+VB)  H2O และ O2 

ในสารละลายจะท าปฏิกิริยากบั h+VB และ e-CB บนอนภุาคกลายเป็นอนมุลูอิสระ (free radicals) ที่มีความวอ่งไว อาท ิOH, O2
-  และ

HO2 อนมุลูอิสระเหลา่นีจ้ะท าหน้าที่ยอ่ยสลายโมเลกุลของสย้ีอมให้กลายเป็นโมเลกุลขนาดเลก็ทีไ่มเ่ป็นพิษ อาทิ CO2, H2O, NO3
- 

และ NH4
+ (Shaikh et al., 2020) AgNPs ที่สงัเคราะห์ได้ในงานวิจยันีจ้ะถกูน ามาทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย

สลายสารมลพิษอินทรีย์ (organic pollutant) ในน า้โดยใช้แสงเป็นตวักระตุ้น ตวัแทนของสารมลพิษอินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบคือ 
สย้ีอมคริสตลัไวโอเลต (crystal violet, CV) (Figure 2c) ซึง่ถกูใช้อยา่งแพร่หลายทัง้ในอตุสาหกรรมและห้องปฏิบตัิการ อยา่งไรก็ตาม
มีรายงานวา่ CV มีความเป็นพิษสงูและเป็นสารก่อมะเร็ง (Mirza & Ahmad, 2020) 

 
 

Figure 1  Plausible mechanism for the reduction of Ag+ into Ag0 by quercetin 
 

 
 

Figure 2  Chemical structures of (a) hesperidin, (b) naringin and (c) crystal violet 
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งานวิจัยนีไ้ด้สงัเคราะห์ AgNPs โดยใช้สารสกัดจากเปลือกส้มเขียวหวานพันธุ์สายน า้ผึง้ (Citrus reticulata Blanco cv. 
Sainamphueng) เป็นตวัรีดิวซ์ Ag+ ในสารละลาย AgNO3 และศกึษาผลกระทบของสภาวะที่ใช้ในการสงัเคราะห์ ได้แก่ ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของ AgNO3 และเวลาของการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง AgNO3 กบัสารสกดัที่มีต่ออนภุาคที่เกิดขึน้ ส้มเขียวหวานพนัธุ์สายน า้ผึง้
เป็นสายพนัธุ์ส้มที่หาได้ง่ายตามท้องตลาดเนื่องจากเป็นที่นิยมของผู้บริโภคในประเทศไทย การน าเปลอืกส้มมาใช้เป็นวตัถดุิบในการ
สงัเคราะห์เป็นแนวทางที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทัง้ในแง่ของความปลอดภยัและการน าขยะมาใช้ให้เกิดประโยชน์ที่คุ้มค่า เปลือก
ส้มเขียวหวานเป็นแหลง่ของ flavonoids ที่ส าคญัหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง hesperidin (Figure 2a) และ naringin (Figure 2b) 
(Chinapongtitiwat et al., 2013; Hu et al., 2017) Sahu และคณะเคยใช้ hesperidin และ naringin เกรดการค้าท่ีมีความบริสุทธ์ิสงู
ในการรีดิวซ์ Ag+ ได้เป็นผลส าเร็จมาแล้ว (Sahu et al., 2016) AgNPs ที่สงัเคราะห์ได้ในงานวจิยันีจ้ะถกูน ามาทดสอบความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ (organic pollutant) ในน า้โดยใช้แสงเป็นตวักระตุ้น ตวัแทนของสารมลพิษ
อินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบคอืสย้ีอมคริสตลัไวโอเลต (crystal violet, CV) (Figure 2c) ซึง่ถกูใช้อยา่งแพร่หลายทัง้ในอตุสาหกรรมและ
ห้องปฏิบตัิการ อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่ CV มีความเป็นพิษสงูและเป็นสารก่อมะเร็ง (Mirza & Ahmad, 2020) 
  
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. สารเคมีและวสัด ุ
 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นเกรดวิเคราะห์ (analytical reagent grade) ได้แก่ silver nitrate [AgNO3, MW. 169.87 
g/mol, Fisher Chemical], crystal violet [C25H30N3Cl, MW. 407.99 g/mol, Ajax Finechem] และเปลือกส้มเขียวหวานพันธุ์
สายน า้ผึง้จากร้านจ าหนา่ยเคร่ืองดื่มในจงัหวดัชลบรีุ 
2. เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ 
 Scanning Electron Microscope (SEM) ซึง่ติดตัง้ Energy-Dispersive X-Ray (EDX) Detector ส าหรับการวิเคราะห์
ธาต ุ[LEO 1450VP EDX-SEM], Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectrometer [Perkin Elmer System-2000] และ UV-
Visible Spectrophotometer [Agilent Cary 3500]   
3. การเตรียมสารสกดัจากเปลือกสม้เขียวหวาน (Tangerine Peel Extract, TPE) 

ขัน้ตอนการเตรียม TPE โดยสรุปถกูแสดงไว้ใน Figure 3 รายละเอียดของการเตรียม TPE เป็นดงันี ้น าเปลอืกส้มเขียวหวาน
สดหนกัประมาณ 200 g มาล้างท าความสะอาดด้วยน า้ประปาตามด้วยน า้กลัน่ จากนัน้น าไปอบแห้งที่อณุหภมูิ 60 oC เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง น าเปลือกส้มที่แห้งมาบดด้วยเคร่ืองบดสมุนไพร (DXM-300 DXFILL Machine) แล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงร่อน (Stainless 
sieve No.20, 0.85 mm openings) เพื่อคดัเฉพาะผงเปลือกส้มที่มีความละเอียด ผสมผงเปลือกส้มที่ร่อนได้ 50 g กบัน า้ปราศจาก
ไอออน 600 mL แล้วน าไปคนบน magnetic stirrer ที่ 60 oC เป็นเวลา 45 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นที่อณุหภมูิห้อง จากนัน้กรองของผสม
ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 เพื่อแยกเอา TPE (ของเหลว) ออกมา เก็บ TPE ที่ไมไ่ด้ใช้งานไว้ในตู้ เย็นที่อณุหภมูิ 4 oC   

 



                           
                               วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 29 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2567 
                        BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 29 (No.2)  May  –  August   2024                                                     บทความวิจยั 
 

 

 

 

 694 
 

 
 

Figure 3  Diagram showing the process of preparing TPE: (a) fresh tangerine peels after washing, (b) oven-dried  
                tangerine peels, (c) pulverized tangerine peels, (d) tangerine peel powder (e) tangerine peel power in  
                deionized water at 60oC, and (f) TPE after filtration 
 
4. การสงัเคราะห์ AgNPs จากปฏิกิริยาระหว่าง AgNO3 กบั TPE 

จากการตรวจสอบในเบือ้งต้นด้วยเทคนิค UV-vis spectrophotometry และการสงัเกตสีของสารละลาย ไม่พบสญัญาณ
ของการเกิด AgNPs ในของผสมของ AgNO3 กับ TPE ที่อุณหภูมิห้อง (27 ± 2 oC) เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม                
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 60 oC ตรวจพบสญัญาณของการเกิด AgNPs ภายใน 30 นาที ดงันัน้อุณหภูมิที่ใช้ในการสงัเคราะห์ครัง้นี ้            
จะถกูควบคมุไว้ที่ 60 oC โดยท าการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AgNO3 และระยะเวลาของปฏิกิริยา
ดงันี ้

4.1 การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมตน้ของ AgNO3  
เตรียมสารละลาย AgNO3(aq) ที่มีความเข้มข้นตา่งกนั ได้แก่ 11 mM, 16.5 mM, 22 mM, 27.5 mM และ 33 mM บรรจุ

สารละลาย AgNO3 10 mL และ TPE 1 mL ลงในขวดไวแอลขนาด 18 mL และ 4.5 mL ตามล าดบั น าขวดทัง้สองใบไปแช่ในอา่ง
ควบคมุอณุหภมูิที ่60 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้เท TPE ลงไปผสมกบัสารละลาย AgNO3 แล้วจบัเวลาทนัที เขย่าขวดให้ของ
ผสมเข้ากนัประมาณ 30 วินาที แล้วแช่ของผสมในอ่างควบคมุอณุหภมูิตอ่ไปจนกระทัง่ครบ 90 นาที จากนัน้ให้ยกขวดของผสม
ออกมาแช่ในอ่างน า้แข็งทนัที น าของผสมไปวดั UV-vis spectrum เพื่อติดตามการเกิดขึน้ของ surface plasmon resonance 
(SPR) band ของ AgNPs (Ag0) ในช่วงความยาวคลืน่ 390 – 450 nm (Omran et al., 2017) 

4.2 การศึกษาผลกระทบของเวลาของปฏิกิริยา  
บรรจุ 22 mM AgNO3(aq) 50 mL และ TPE 5 mL ลงในขวดรูปกรวยขนาด 125 mL และขวดไวแอลขนาด 8 mL 

ตามล าดบั น าขวดทัง้สองใบไปแช่ในอ่างควบคมุอุณหภูมิที่  60 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้เท TPE ลงไปผสมกับสารละลาย 
AgNO3 แล้วจับเวลาทันที โดยเขย่าขวดให้ของผสมเข้ากันประมาณ 30 วินาที ก่อนแช่ของผสมในอ่างควบคุมอุณหภูมิไป
จนกระทัง่ครบระยะเวลาที่ต้องการศกึษา ได้แก่ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ีจากนัน้ให้ยกขวดของผสมออกมาแช่ในอ่าง
น า้แข็งทนัที น าของผสมไปวดั UV-Vis spectrum เพื่อติดตามการเกิดขึน้ของ SPR band ของ AgNPs เช่นเดียวกบัในการทดลอง
ข้อ 4.1  
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5. การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้ม CV บนตวัดูดซบั AgNPs ในสภาวะมืด 
5.1 การแยก AgNPs ออกจากของผสม AgNO3-TPE 
คดัเลอืกตวัอยา่งของผสม AgNO3-TPE จากการทดลองข้อ 4.2 ซึง่มีคา่ absorbance ที่ต าแหนง่ SPR band ของ 

AgNPs สงูที่สดุมาหนึง่ตวัอยา่ง น าตวัอยา่งดงักลา่วไปเซนทริฟิวจ์ (Healforce Neofuge 15) ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm เป็นเวลา 
5 นาที ดดูของเหลวชัน้บนออกแล้วน าตะกอน AgNPs ไปล้างด้วยน า้และอะซิโตนเพื่อก าจดั TPE สว่นเกิน น าตะกอน AgNPs ไป
อบที่อณุหภมูิ 70 oC เป็นเวลา 7 ชัว่โมง จะได้ AgNPs ส าหรับการทดลองข้อ 5.2, ข้อ 6 และการวดั FTIR spectrum   

5.2 การติดตามจลนศาสตร์ของการดูดซบั CV บน AgNPs ในสภาวะมืด  
ผสม AgNPs 10 mg กบัสารละลาย CV(aq) เข้มข้น 4.0 mg/L 20 mL ในบีกเกอร์ขนาด 25 mL ซึง่วางอยูใ่นกลอ่งฉายแสง 

(Figure 4) โดยไมต้่องเปิดสวิตช์หลอดไฟเพื่อให้ภายในกลอ่งมดื คนของผสมด้วย magnetic stirrer ในสภาวะมืดไปจนครบระยะเวลา
ของการดดูซบัที่ต้องการ จากนัน้น าของผสมไปเซนทริฟิวจ์ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ดดูสารละลาย CV ที่อยูเ่หนือ
ตะกอนไปวดั absorbance ที่ความยาวคลืน่ 590 nm (max ของ CV ในน า้) เพื่อน าไปค านวณความเข้มข้นของ CV ด้วยสมการของกราฟ
มาตรฐาน  

 
  

 
 
Figure 4   A sketch showing the experimental setup for the photocatalytic degradation of CV in water. The illumination  
                 box was equipped with a white light LED lamp (Philips 4W LED, 6500K 100-240VG16.5 MX). When the lamp  
                 was turned on, the average light intensity measured at the surface of the solution was 3780 lumen/m2.  
                To do the adsorption experiment in which the dark condition was needed, the lamp must be turned off 
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ปริมาณ CV ที่ถกูดดูซบับน AgNPs ที่เวลา t (qt) ค านวณได้จาก 
 

qt = 
(C0- Ct)V

m
                                                                            (1) 

 
เมื่อ C0 และ Ct  คือความเข้มข้นเร่ิมต้นของ CV และความเข้มข้นของ CV เมื่อผสมสารละลายกบั AgNPs เป็นเวลา t ตามล าดบั 
V คือปริมาตรของสารละลาย และ m คือมวลของ AgNPs  

ร้อยละของการดดูซบั (%Ads) ซึง่บอกประสทิธิภาพของการดดูซบั CV ออกจากสารละลายที่เวลา t ค านวณได้จาก 
  

%Ads =
C0- Ct

C0
× 100                                                                     (2) 

 
 

6. การศึกษาจลนศาสตร์ของการย่อยสลายสียอ้ม CV ทีมี่ AgNPs เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในสภาวะทีมี่แสง 
ท าการทดลองเช่นเดยีวกบัในข้อ 5.2 คือผสม AgNPs 10 mg กบัสารละลาย CV(aq) เข้มข้น 4.0 mg/L 20 mL ภายในกลอ่ง

ฉายแสงทีม่ืด เพียงแตใ่ห้คนของผสมด้วย magnetic stirrer เป็นเวลา 30 นาท ี(เพื่อให้แนใ่จวา่การดดูซบัเข้าสูส่มดลุอยา่งสมบรูณ์) 
จากนัน้จึงเปิดสวติช์หลอดไฟเพื่อฉายแสงให้แก่ของผสม เมือ่ครบเวลาของการฉายแสงที่ต้องการให้ปิดสวติช์หลอดไฟแล้วยกของ
ผสมออกมาแชใ่นอา่งน า้แข็งทนัท ีน าของผสมไปเซนทริฟิวจ์ทีค่วามเร็วรอบ 5000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ดดูสารละลาย CV ที่อยู่
เหนือตะกอนไปวดั absorbance ที่ความยาวคลืน่ 590 nm เพื่อน าไปค านวณความเข้มข้นของ CV เช่นเดยีวกบัในข้อ 5.2  

 
ผลการวิจัย 
1. UV-Vis Spectra ของ TPE และ AgNPs และผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมตน้ของ AgNO3  

Figure 5a แสดง UV-vis spectra ของ TPE ที่น ามาวิเคราะห์หลังการสกัดทันทีและหลังจากเก็บไว้ในตู้ เย็นที่                 
อณุหภมูิ 4 °C เป็นเวลา 2 สปัดาห์ การปรากฏสญัญาณที่ต าแหนง่เดิมด้วยความเข้มของสญัญาณเทา่เดิมแสดงให้เห็นวา่ TPE 
ยังคงสภาพเดิมหลังการเก็บ UV-vis spectra ของ TPE ประกอบด้วย absorption bands จ านวน 2 bands ซ้อนทับกันที่             
325 nm (band I) และ 282 nm (band II) ลกัษณะและต าแหนง่ของ bands ทัง้สองใกล้เคียงกบัท่ีพบใน spectra ของ naringin 
และ hesperidin (band I 330 nm และ band II 280 nm) ซึ่งมีหมู่ hydroxyl บน ring B เพียงหมู่เดียว (Fan et al., 2012) 
ส าหรับ flavonoids ที่มีหมู่ hydroxyl บน ring B สองหมู่ เช่น quercetin และ rutin band I จะปรากฏในช่วงคลื่นที่ยาวกว่า 
(350 - 400 nm) (Catauro et al., 2015; Narantuya & Ahn, 2022)  

Figure 5b แสดงการเกิด SPR band ของ AgNPs (Ag0) ใน UV-vis spectra ของของผสม AgNO3-TPE ที่อุณหภูมิ  
60 oC ระยะเวลาของปฏิกิริยาเทา่กบั 90 นาที และความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AgNO3 ตัง้แต ่10 - 30 mM (spectrum ที่ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของ AgNO3 = 0 ซึง่ไมป่รากฏ band ในช่วง 360 – 600 nm เป็นของ TPE ที่ไมเ่ติม AgNO3 และอยูใ่นอา่งควบคมุอณุหภมูิ
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ที่ 60 oC เป็นเวลา 90 นาที) ต าแหน่ง SPR band ของ AgNPs ในงานวิจัยนี  ้(444 nm) ใกล้เคียงกับ AgNPs ที่เตรียมจาก 
hesperidin บริสทุธ์ิ (447 nm) และ naringin บริสทุธ์ิ (438 nm) ในงานวิจัยก่อนหน้า (Sahu et al., 2016) Figure 5c แสดงให้
เห็นว่า absorbance ของ AgNPs ในของผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AgNO3 ในช่วง 10 – 20 mM 
จนกระทั่งเมื่อความเข้มข้นของ AgNO3 สูงกว่า 20 mM absorbance จะเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เนื่องจาก absorbance เป็น
สดัสว่นโดยตรงกบัปริมาณของ AgNPs ที่เกิดขึน้ ดงันัน้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AgNO3 ที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์ AgNPs คือ 
20 mM 

 

   
Figure 5  (a) UV-vis spectra of freshly prepared TPE and TPE after having been kept at 4 oC for 2 weeks. Inset shows the  
                backbone of flavonoids. (b) Formation of the SPR bands of AgNPs in UV-vis spectra of AgNO3-TPE mixtures at  
                the reaction time of 90 minutes, with various initial concentrations of AgNO3. (c) Absorbance at the position of  
                SPR band (444 nm) plotted against the initial concentration of AgNO3   
 
2. ผลกระทบของเวลาของปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ และจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา  

Figure 6a แสดงภาพถ่ายตวัอย่างของผสม AgNO3-TPE ที่เวลาต่าง ๆ  ของปฏิกิริยา โดยตวัอย่างที่เวลา 0 นาทีคือ TPE ที่
ไมเ่ติม AgNO3 จะเห็นวา่ของผสมมีสีน า้ตาลที่เข้มขึน้ตามเวลาของปฏิกิริยา การเปลีย่นแปลงสีของของผสมสอดคล้องกบัการเพิ่มขึน้
ตามเวลาของค่า absorbance ที่ 444 nm ใน UV-vis spectra (Figure 6b) ผลลพัธ์ที่ได้บ่งชีว้่า AgNPs (Ag0) มีปริมาณเพิ่มขึน้ตาม
เวลาของปฏิกิริยา  
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Figure 6  (a) Visual observation of AgNO3-TPE mixtures obtained at different reaction times (temperature = 60 oC and  
                 initial AgNO3 concentration = 20 mM). (b) Time evolution of the SPR band of AgNPs at 444 nm in the UV-vis  
                 spectra of AgNO3-TPE mixtures 

 
Figure 7 แสดงภาพถ่าย SEM และกราฟการกระจายขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ AgNPs ที่เกิดขึน้ทีเ่วลาตา่ง ๆ ของ

ปฏิกิริยา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางถกูวดัจาก AgNPs จ านวน 100 อนภุาคในภาพถ่าย SEM โดยใช้โปรแกรม ImageJ (Schneider 
et al., 2012) จะเห็นวา่ AgNPs ที่เกิดขึน้ในช่วง 60 - 180 นาทีเป็นทรงกลมที่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ประมาณ 50 nm 
อยา่งไรก็ตามขนาดของ AgNPs มีการกระจายคอ่นข้างกว้าง (polydisperse) ด้วยคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางตัง้แต ่8 - 9 nm (16 - 18% ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่) การกระจายของขนาดที่กว้างเป็นลกัษณะที่พบได้ทัว่ไปใน
อนภุาคทีเ่กิดขึน้ในจากสารสกดัจากพืช ผลการวเิคราะห์ธาตดุ้วย EDX detector ในเคร่ือง SEM พบการเพิ่มขึน้เลก็น้อยของสดัสว่น
ปริมาณของธาต ุAg ในอนภุาคตามเวลาของปฏิกิริยา โดยอนภุาคที่เกิดขึน้ทีเ่วลาของปฏิกิริยา 180 นาที มีปริมาณ Ag สงูสดุที่ 7.7% 
โดยน า้หนกั ธาตทุี่มปีริมาณสงูสดุในอนภุาคตลอดทกุชว่งเวลาของปฏิกิริยาคือธาต ุC (ราว 60% โดยน า้หนกั) ซึง่มาจากสารอินทรีย์ที่
อยูเ่คลอืบอยูบ่นอนภุาค 

Figure 8 แสดงผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงจลนศาสตร์ระหวา่ง absorbance (A) ของ Ag0 (AgNPs) กบัเวลาของ
ปฏิกิริยา (t) ด้วยการพลอตกราฟเส้นตรงตามแบบจ าลองจลนศาสตร์ตา่ง ๆ ท่ีแสดงไว้ใน Table 1 จากคา่ R2 และความเป็นเส้นตรง
ของกราฟใน Figure 8 สรุปได้วา่จลนศาสตร์ของปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ โดย TPE สอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสอง
มากที่สดุ (R2 = 0.9962) โดยมีคา่คงที่อตัราในเทอมของ absorbance (kA) = 0.0054 min-1  
3. IR Spectra ของ TPE และ AgNPs 

Figure 9 แสดง FTIR spectra ของ TPE และ AgNPs ที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาระหวา่ง AgNO3 กบั TPE ที่เวลา 180 นาที พีค
หลักที่พบใน spectrum ของ TPE ได้แก่ พีค O-H stretching (3348 cm-1), พีค C=O stretching (1643 cm-1) ซึ่งซ้อนทับกับพีค 
aromatic C=C stretching (1593 cm-1), พีค phenolic O-H bending (1372 cm-1) และพีค C-O stretching ซึ่งซ้อนทับกับพีค  
in-plane C-H bending ใน aromatic ring (900 - 1200 cm-1) พีคเหล่านีพ้บได้ใน spectra ของสารประเภท phenolic compounds 
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(Catauro et al., 2015; Hossain et al., 2024) ใน spectrum ของ AgNPs จะเห็นวา่พีคที่เก่ียวข้องกบัการสัน่ของหมู ่hydroxyl ได้แก่ 
พีค O-H stretching และพีค phenolic O-H bending มีความเข้มลดลงอย่างชัดเจน และมีพีค C=O stretching เกิดขึน้ใหม่ที่                   
1741 cm-1 ผลลพัธ์ที่ได้นีแ้สดงถึงการลดลงของหมู่ hydroxyl และการเพิ่มขึน้ของหมู่ carbonyl (C=O groups) เป็นหลกัฐานที่
สนบัสนนุว่า flavonoids (polyphenols) ใน TPE ถกูออกซิไดซ์โดย Ag+ กลายเป็น quinones (ketones) อย่างไรก็ตามความร้อนท่ีใช้
ในการอบแห้ง AgNPs อาจท าให้หมู ่hydroxyl เปลีย่นไปเป็นหมู ่carbonyl ได้เช่นกนั นอกจากนีก้ารเปลีย่นจาก phenols ไปเป็น 
quinones ท าให้จ านวน aromatic C=C bonds ลดลง จึงอาจเป็นสาเหตทุี่ท าให้พีค aromatic C=C stretching ที่ 1593 cm-1 มีความ
เข้มลดลง   
4. การดูดซบัสียอ้ม CV บน AgNPs ในสภาวะมืด 

จาก Figure 10a จะเห็นวา่ทัง้ปริมาณดดูซบั (qt) และร้อยละของการดดูซบั (%Ads) สย้ีอม CV บน AgNPs ที่ 27 oC ใน
สภาวะมืดมีคา่เพิ่มขึน้ตามเวลาในช่วง 2 นาทีแรก จากนัน้จะเร่ิมคงที่เมื่อเวลาผา่นไปนานกวา่ 2 นาที จึงสรุปได้วา่การดดูซบัใช้เวลา
ในการเข้าสูส่ภาวะสมดลุประมาณ 2 นาที ปริมาณดดูซบัที่สมดลุ (qe) และร้อยละของการดดูซบัที่สมดลุ (%Adse) มีคา่เทา่กบั 
1.183 mg/g และ 16.0% ตามล าดบั  
กราฟจลนศาสตร์ที่แสดงใน Figure 10b บง่ชีว้า่จลนศาสตร์ของการดดูซบั CV บน AgNPs ที ่27 oC ในสภาวะมืดสอดคล้องกบั
แบบจ าลองจลนศาสตร์การดดูซบัอนัดบัสองเทียม (pseudo-second-order adsorption kinetic model) ดงัสมการ 

t
qt
 = 

t
qe
 +

1
k2qe

2    

                                     
    

(3) 
 

                  
งานวิจยัก่อนหน้าพบว่าจลนศาสตร์ของการดดูซบัสีย้อมหลายชนิด เช่น methylene blue, malachite green และ brilliant green 
บน AgNPs และวัสดุคอมโพซิทของ AgNPs เป็นไปตามสมการที่ 3 (Sana et al., 2022 ; Marimuthu et al., 2020) จากสมการ
เส้นตรงใน Figure 10b เราสามารถค านวณ qe และ k2 (ค่าคงที่อัตราของการดูดซับ) ได้ดังนี ้qe = 1/slope = 1.202 mg/g 
(คลาดเคลือ่นจาก qe จากการทดลองเพียง 1.6%) และ k2 = slope2/ y-intercept = 20.06 g/(mg min) ในขณะที่การดดูซบั CV บน 
AgNPs ที่เตรียมจากสารสกดัจากใบเปปเปอร์มินต์ (Mentha piperita) ในงานวิจยัก่อนหน้ามีคา่ k2 สงูสดุเพียง 0.0081 g/(mg min) 
และการดดูซบัใช้เวลาในการเข้าสูส่มดลุนานกวา่ 20 นาที (Moghadas et al., 2020) อยา่งไรก็ตามพงึระลกึไว้เสมอวา่คา่คงที่อตัรา
ของการดูดซับสามารถแปรเปลี่ยนไปตามสภาวะที่ใช้ทดลอง เช่น อุณหภูมิ ปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายสย้ีอม 
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Figure 7  SEM images (the first column), diameter distributions (the second column) and EDX spectra with  
               elemental compositions (the third column) of AgNPs yielded at the reaction time of (a) 60, (b) 90,  
              (c) 150 and (d) 180 minutes  
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Figure 8   Various kinetic plots for the time-dependent absorbance of AgNPs based on the (a) zero-order, (b) first-order  
                 and (c) second-order kinetic models  

 
Table 1  Various kinetic models for the reduction of Ag+ by TPE at 60 oC and the results of curve fitting 
 

Kinetic model Linear equation X-axis Y-axis R2 kA (min-1) 
Zero-order Amax - A = (Amax - A0) - kAt t Amax - A 0.9285 0.0081 
First-order ln(Amax – A) = ln(Amax – A0) - kAt t ln(Amax – A) 0.9778 0.0064 
Second-order 1/(Amax – A)   = [1/(Amax – A0)] + kAt t 1/(Amax – A) 0.9962 0.0054 

 
 

 
 

Figure 9  FTIR spectra of TPE dried with nitrogen gas at room temperature and AgNPs yielded the reaction time of 180 minutes  
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Figure 10  (a) Adsorption amount (qt) and adsorption percentage (%Ads) of CV on AgNPs in the dark condition at  
                  27 oC plotted against contact time (initial CV concentration = 4.0 mg/L and AgNPs dosage = 0.5 g/L) 
                 (b) Pseudo-second-order kinetic plot for the adsorption of CV on AgNPs  
 
5. จลนศาสตร์ของการย่อยสลายสียอ้ม CV ในสภาวะทีมี่แสงและมี AgNPs เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 Figure 11a แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ CV ([CV]) ในสารละลายที่เติม AgNPs กับระยะเวลาที่
สารละลายได้รับแสงขาวจากหลอดไฟ LED (ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ CV = 4.0 mg L-1 และปริมาณของ AgNPs = 0.1 g L-1) 
การลดลงของ [CV] ในช่วง 30 นาทีแรกในสภาวะมืด (-30 ถึง 0 นาที) เกิดจากการดดูซบัของ CV บน AgNPs เมื่อการดดูซบั 
เข้าสูส่มดลุ [CV] จะมีค่าคงที่ท่ี 3.36 mg/L การฉายแสงให้แก่สารละลายด้วยเวลาที่สัน้กวา่ 4 นาที ไม่ท าให้ [CV] ลดลงอยา่ง
มีนยั อาจเป็นเพราะปริมาณของอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิวของ AgNPs ยงัไมม่ากพอที่จะยอ่ยสลายโมเลกลุของ CV 
อยา่งไรก็ตามการฉายแสงเป็นเวลาตัง้แต ่4.2 – 5.3 นาที ท าให้ CV เกิดการสลายตวัอยา่งมีนยั โดยการลดลงของ [CV] ในช่วงนี ้
สอดคล้องสมการจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์ [CV]t = [CV]4.2 min – k0t  เมื่อ k0 คือคา่คงที่อตัรา การฟิตข้อมลูในช่วงเวลา 
4.2 – 5.3 นาทีด้วยสมการข้างต้น (Figure 11b) ให้ R2 = 0.9999 และ k0 = 0.0377 mg/(L min) ตามทฤษฎีทางจลนศาสตร์
ปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์สามารถเกิดขึน้ได้ในสภาวะที่พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตวัด้วยซบัสเตรท (ในท่ีนีค้ือโมเลกุลของ 
CV) ต่อมาในช่วงเวลา 6 – 15 นาทีของการฉายแสง (transition region) พบว่า [CV] มีค่าคงที่ อาจเป็นเพราะการย่อยสลาย CV 
ได้ด าเนินมาจนถึงจดุที่พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณ CV เหลอือยูไ่มม่ากพอ ตวัเร่งปฏิกิริยาจ าเป็นต้องใช้เวลาในการดดูซบั 
CV ไปจนกวา่จะมีปริมาณที่สงูพอตอ่การด าเนินไปของปฏิกิริยา การยอ่ยสลาย CV เกิดขึน้อีกครัง้เมื่อเข้าสูช่่วง 15 – 60 นาทีของ
การฉายแสง โดยการลดลงของ [CV] ในช่วงนีส้อดคล้องกบัสมการจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอนัดบัสอง 1/[CV]t = 1/[CV]15 min + 
k2t  เมื่อ k2 คือคา่คงที่อตัรา การฟิตข้อมลูในช่วง 15 – 60 นาทด้ีวยสมการข้างต้น (Figure 11c) ให้ R2 = 0.9989 และ k2 = 0.001 
L/(mg min) การย่อยสลาย CV ไม่ใช่ปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์อีกต่อไปเนื่องจากปฏิกิริยาไม่ได้เกิดขึน้ในสภาวะที่พืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตวั การดดูซบัจนถึงจุดอิ่มตวัในสภาวะที่มีแสงนัน้มีความเป็นได้น้อยมากเนื่องจากปริมาณซบัสเตรทที่ถกู 
ดดูซบัจะถกูหกัล้างโดยการยอ่ยสลายอยูต่ลอดเวลา อตัราเฉลีย่ของการยอ่ยสลาย CV ในช่วง 4.2 – 5.3 นาที ของการฉายแสง 
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(ปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์) มีคา่เทา่กบั 0.038 mg/(L min) คิดเป็น 4 เทา่ของอตัราเฉลีย่ของการยอ่ยสลาย CV ในช่วง 15 – 60 นาที 
ของการฉายแสง (ปฏิกิริยาอนัดบัสอง) 
 

 

 

 
Figure 11  (a) Effect of illumination time (0 – 60 min) on the CV concentration in the solution with AgNPs added  
                 (initial CV concentration = 4 mg/L and AgNPs dosage = 0.5 g/L). Data in the initial 30-min period  
                 (i.e., -30 - 0 min) were taken from the samples prior to the illumination. (b) Zero-order kinetic plot for  
                 the data in the zero-order degradation region. (c)  Second-order kinetic plot for the data in the  
                 second-order degradation region 
 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. กลไกทางจลนศาสตร์ทีเ่ป็นไปไดข้องปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ โดย TPE 

จากสมการของแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองที่แสดงใน Table 1 จะได้กฎอตัราดิฟเฟอเรนเชียลของปฏิกิริยาดงัสมการ 
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เมื่อ A คือคา่ absorbance ของ Ag0 (ผลติภณัฑ์ของปฏิกิริยา), Amax คือคา่ absorbance สงูสดุของ Ag0 (ในทางปฏิบตัิเราใช้คา่ A 
ที่เวลา 180 นาทีของปฏิกิริยา) และ kA คือค่าคงที่อตัราในเทอมของ A จาก Beer’s law สมการท่ี 4 สมมลูกบักฎอตัราในเทอม
ของความเข้มข้นตอ่ไปนี ้

d[Ag0]
dt

 = kC([Ag0]max - [Ag0])2 (5) 

 
เมื่อ kC คือค่าคงที่อตัราในเทอมของความเข้มข้น จากสมการของการอนรัุกษ์มวลสาร [Ag+]0 = [Ag+] + [Ag0] เมื่อปฏิกิริยา
เกิดขึน้เป็นเวลานานจนกระทัง่ [Ag+]  0 และ [Ag0]  [Ag0]max  จะได้ว่า [Ag0]max  [Ag+]0 ดงันัน้สมการที่ 5 จะเปลี่ยนรูป
เป็น 

d[Ag0]
dt

  = kc([Ag+]0 - [Ag0])2= kc[Ag+]2  
                                                

(6)                  

 
ปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ โดย TPE อาจเกิดผา่นกลไกจลนศาสตร์ที่มี 2 ขัน้ตอ่เนื่องกนัดงันี ้
 

ขัน้ที่ 1  2Ag+  + flav    [Ag2flav]2+  (เร็ว, คา่คงที่สมดลุ = K1)         (7) 

ขัน้ที่ 2  [Ag2flav]2+      2Ag0 
 + quinone + 2H+ (ช้า, rate-determining step)         (8) 

 
ปฏิกิริยาขัน้ที่ 1 คือการเกิดสารมธัยนัตร์เชิงซ้อนของ Ag+ กบัโมเลกุลของ flavonoid (flav) ใน TPE ด้วยอตัราสว่นโมลของ flav : 
Ag+ = 1 : 2 สารมธัยนัตร์เชิงซ้อนดงักลา่วมีโอกาสเกิดขึน้ได้เนื่องจาก flavonoids หลายชนิด (รวมทัง้ hesperidin และ naringin 
ที่พบมากในเปลือกส้มเขียวหวาน) เป็น ligand ที่มี metal-binding site (อะตอม O ของหมู่ hydroxyl และ carbonyl) หลาย
ต าแหน่ง การเกิดสารมธัยนัตร์เชิงซ้อนของ Ag+ กับโมเลกุลของตวัรีดิวซ์เคยถูกน าเสนอในงานวิจัยโดย Tatarchuk และคณะ 
(Tatarchuk et al., 2013) ปฏิกิริยาขัน้ที่ 2 เป็นปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ ภายในโมเลกลุของสารเชิงซ้อนกลายเป็น Ag0 ในขณะที่ 
flav ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะแตกตวัให้ H+ และกลายเป็น quinone จากข้อมลูการทดลองพบว่า pH เร่ิมต้นของ TPE มีค่า
เท่ากบั 4.25 แต่หลงัจากที่ TPE ท าปฏิกิริยากบั Ag+ เป็นเวลา 90 นาที และ 180 นาที พบว่า pH มีค่าลดลงเป็น 4.18 และ 4.05 
ตามล าดบั การลดลงของ pH จึงอาจเป็นผลมาจาก H+ ที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยาขัน้ที่ 2  ถ้าก าหนดให้การเกิดสารเชิงซ้อนในปฏิกิริยา
ขัน้ที่ 1 มีคา่คงที่สมดลุเทา่กบั K1 และปฏิกิริยาขัน้ที่ 2 ซึง่มีคา่คงที่อตัราเทา่กบั k2 เป็นขัน้ก าหนดอตัรา (rate-determining step) 
จะได้วา่ 

d[Ag0]
dt

 = 2k2[Ag2flav]2+ = 2k2K1[flav][Ag+]2                                           (9) 

k2
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ในสภาวะที่ [flav]0 >> [Ag+]0 จะสง่ผลให้ [flav] ในปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ดงันัน้ [flav]  [flav]0 และสมการที่ 9 จะลดรูป
กลายเป็นกฎอตัราอนัดบัสองเทียม (pseudo-second-order rate law)  
 

d[Ag0]
dt

 =  kobs[Ag+]2                                                                 (10)  

 

เมื่อ kobs (the observed rate constant) = 2k2K1[flav]0  จะเห็นวา่กฎอตัราที่ได้จากกลไกจลนศาสตร์ (สมการที่ 10) สอดคล้อง
กฎอตัราที่ได้จากการทดลอง (สมการที่ 6)  
2. ความสามารถในการก าจดัสียอ้ม CV ของ AgNPs  

ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ CV เทา่กบั 4.0 mg/L การดดูซบับน AgNPs ในสภาวะมืดสามารถก าจดั CV ในน า้ได้ 16% การ
ที่ร้อยละของการดดูซบั CV คอ่นข้างต ่าอาจเกิดจากการกีดกนัของชัน้สารอินทรีย์ที่เคลอืบอยูบ่นผิวของอนภุาคหรือเกิดจากการเติม
อนุภาคในปริมาณที่ค่อนข้างน้อย (0.5 g/L) อย่างไรก็ตามในกรณีที่ใช้อนุภาคเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ไม่จ าเป็นต้องใช้อนุภาคใน
ปริมาณมาก นอกจากนีก้ารเติมอนภุาคมากเกินไปยงัมีผลเสียเนื่องจากท าให้แสงสอ่งผ่านสารละลายได้ยาก ผลของการดดูซบัใน
สภาวะมืด (ซึ่งใช้เวลาประมาณ 2 นาทีในการเข้าสูส่มดลุ) ผนวกกบัการยอ่ยสลายภายใต้แสงจากหลอด LED เป็นเวลา 60 นาทที า
ให้ AgNPs ก าจดั CV ในน า้ไปได้ทัง้สิน้ 30% ประสิทธิภาพในการก าจดั CV ที่ได้ใกล้เคียงกบัอนภุาคนาโน Fe2O3 ปริมาณ 0.5 g/L 
ซึง่ถกูกระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์ด้วยระยะเวลาที่เทา่กนั (ร้อยละของการก าจดัเทา่กบั 35%) (Yassin et al., 2023)  

 

  
 

Figure 12  Photographs taken from 4.0 mg/L CV solutions (a) without AgNPs and (b) with 0.5 g/L AgNPs under 
                  sunlight irradiation for 60 minutes. The average intensity of sunlight was measured as 40323 lumen/m2.  
                 (c) Tauc plot for AgNPs yielded at the reaction time of 180 minutes 
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โดยน าสารละลาย CV เข้มข้น 4.0 mg/L ไปรับแสงอาทิตย์ในช่วงบ่ายเป็นเวลา 60 นาที (ความเข้มของแสงอาทิตย์ขณะท าการ
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ทดลองมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 40323 lumen/m2) พบวา่ในกรณีที่ไมเ่ติม AgNPs (Figure 12a) ความเข้มข้นของ CV ไมเ่ปลีย่นแปลงอยา่ง
มีนยั แต่ในกรณีที่มี AgNPs ปริมาณ 0.5 g/L อยู่ในสารละลาย (Figure 12b) พบว่า CV ถกูก าจดัออกไปจนหมด ดงันัน้การกระตุ้
นด้วยแสงอาทิตย์ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั CV ของ AgNPs สงูกว่าการกระตุ้นด้วยแสงจากหลอด LED เป็นอย่างมาก สว่น
หนึ่งอาจเป็นเพราะแสงอาทิตย์มีความเข้มสูงเป็น 10.7 เท่าของแสงจากหลอด LED งานวิจัยก่อนหน้าพบว่าการกระตุ้นด้วย
แสงอาทิตย์ท าให้ AgNPs ที่เตรียมจากสารสกดัของต้นอ่อนของราดิช (radish microgreens) สามารถก าจดั CV ในน า้ได้มากกวา่ 
96% (Ashkar et al., 2023) 
  ความยาวคลืน่แสงเป็นอีกปัจจยัหนึง่ที่มีผลตอ่การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของอนภุาคนาโน การตอบสนองตอ่แสงที่ความยาว
คลื่นต่าง ๆ ขึน้อยู่กบัขนาดช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน (band gap, Eg) ของอนภุาคชนิดนัน้ ๆ เราสามารถน าข้อมลูจาก UV-vis 
spectra ใน Figure 6b มาสร้าง Tauc plot เพื่อหาขนาดของ Eg ของ AgNPs ได้ดังตัวอย่างที่แสดงใน Figure 12c (เมื่อ a คือ 
absorption coefficient, h คือ Planck’s constant และ n คือความถ่ีของคลื่นแสง) เส้นแนวโน้มของข้อมูลในช่วงที่มีความเป็น
เส้นตรงจะตดัแกน x ที่จุด hn = Eg จากการวิเคราะห์ด้วย Tauc plot พบว่า Eg ของ AgNPs ที่เกิดขึน้ที่เวลาของปฏิกิริยาตัง้แต่ 30 – 
180 นาท ีมีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 2.34 ± 0.03 eV ซึง่อยูใ่นช่วงปกติส าหรับคา่ Eg ของ AgNPs (ราว 2  – 3 eV) (Aziz et al., 2018; Gasaymeh 
et al., 2010; Ramar et al., 2018) จากขนาดของ Eg ที่ได้คาดว่าแสงที่เหมาะส าหรับกระตุ้น AgNPs ในงานวิจยันีม้ีความยาวคลืน่
ประมาณ 530 nm (แสงสีเขียว) ตามข้อมลูของผู้ผลิตระบวุา่หลอด LED ที่ใช้ในการทดลองปลดปลอ่ยแสงสีน า้เงิน (ความยาวคลืน่ 
450 nm) ออกมามากที่สดุ โดยแสงสีเขียวมีความเข้มเพียง 50% ของแสงสีน า้เงิน ดงันัน้ความยาวคลื่นที่ไม่เหมาะสมของแสงจาก
หลอด LED อาจเป็นอีกหนึง่ปัจจยัที่ท าให้ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของ AgNPs ไมส่งูเทา่ที่ควร 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนีส้ามารถสงัเคราะห์ AgNPs จากปฏิกิริยารีดกัชันของ Ag+ ในสารละลาย AgNO3 ที่มีน า้เป็นตวัท าละลาย 
โดยใช้สารสกดัจากเปลอืกส้มเขียวหวาน (TPE) เป็นตวัรีดิวซ์ได้เป็นผลส าเร็จ สภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์คือที่อณุหภมูิ 
60 oC ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AgNO3 20 mM และเวลาของปฏิกิริยา 180 นาที การให้ความร้อนแก่สารละลายในระดบัปาน
กลางคือที่ 60 oC มีความจ าเป็นตอ่การสงัเคราะห์เนื่องจาก TPE เป็นตวัรีดิวซ์ชีวภาพที่มีความแรงค่อนข้างต ่า ในขณะเดียวกนัความ
ร้อนที่สงูเกินไปอาจท าให้ flavonoids ใน TPE เกิดการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์อื่น ๆ ในแง่ของจลนศาสตร์พบว่า
ปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag+ ด้วย TPE เป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียบกบั Ag+ AgNPs ทีเ่กิดขึน้จากปฏิกิริยาเป็นอนภุาคทรงกลมที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 50 nm (16 - 18% SD) และสามารถแขวนลอยอยู่ในน า้ได้อย่างมีเสถียรภาพ 
นอกจากนี ้AgNPs ยงัสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสีย้อม CV ในน า้ภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็นตวักระตุ้นได้ 
ประสทิธิภาพในการก าจดั CV ออกจากสารละลายมีคา่เทา่กบั 30% และ 100% ส าหรับ AgNPs ที่ถกูกระตุ้นเป็นเวลา 60 นาที 
ด้วยแสงขาวจากหลอดไฟ LED และแสงอาทิตย์ ตามล าดบั การกระตุ้นการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอาทิตย์นอกจาก
จะช่วยให้การก าจัดสีย้อมมีประสิทธิภาพที่ดีแล้วยงัช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้า ปฏิกิริยาการย่อยสลาย CV ภายใต้แสงขาว
จากหลอดไฟ LED มีพฤติกรรมทางจลนศาสตร์ทีแ่ปรเปลีย่นไปตามช่วงเวลาของปฏิกิริยา พฤติกรรมดงักลา่วสะท้อนให้เห็นถึง
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ความซบัซ้อนของกระบวนการต่าง ๆ ที่มีผลต่อการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา อาทิ การเกิดอนุมูลอิสระและการดูดซบัของ
โมเลกลุสย้ีอมที่เกิดขึน้บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  
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