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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีไ้ด้สงัเคราะห์วสัดเุรืองแสงชนิดคาร์บอนดอท (carbon dots) จากกรดซิตริกและยเูรีย ด้วยวิธีการท่ีง่าย
และรวดเร็ว นัน่คือ วิธีให้ความร้อนในการเผาไหม้ด้วยไมโครเวฟ (microwave-assisted pyrolysis) ซึง่เวลาในการให้ความ
ร้อนจากไมโครเวฟจะมีผลต่อสีของแสงฟลอูอเรสเซนต์ที่คาร์บอนดอทปลอ่ยออกมา และพบว่าเมื่อให้ความร้อนเป็นเวลา  
5 นาที คาร์บอนดอทจะให้แสงฟลอูอเรสเซนต์สฟ้ีาที่สวา่งที่สดุ ได้มีการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอทจากเทคนิคการ
ดดูกลนืแสงยวูี-วิสเิบิล (UV-Vis), สเปกตรัมการเปลง่แสงฟลอูอเรสเซนต์, สเปกตรัมฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด (FTIR) 
และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) คาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์ได้มีขนาดเล็กกว่า 5 นาโนเมตร 
และมีคุณสมบัติเชิงแสงที่ดี จึงได้น าไปประยุกต์ใช้ทางด้านการติดฉลากทางชีวภาพ (biolabeling) โดยการเช่ือมติด 
(binding) กับแอนติบอดีชนิด 8-hydroxy-2’-deoxyguanosine (8-OHdG) โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง                
ซึ่งงานวิจยันีอ้าจจะสามารถพฒันาเป็นสว่นหนึ่งที่สามารถประยกุต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์และหาปริมาณของสารบ่งชี ้
ทางชีวภาพที่บ่งบอกถึงการมีภาวะความไม่สมดุลของการเกิดอนุมูลอิสระ (oxidative stress) ในร่างกายมนุษย์ได้              
ในอนาคต 
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Abstract 

 In this work, we synthesized fluorescent carbon dots (CDs)  from citric acid and urea using an easy 
and rapid method so called “microwave-assisted pyrolysis”.  The synthesized CDs under the difference in 
microwave heating time provided different colors of fluorescent light.  Under UV illumination, it was observed 
that the maximum intensity of blue fluorescence was carried out from microwave heating process at 5 min. 
Characterization of CDs was analyzed by UV-Vis absorption, fluorescent spectra, fourier- transform infrared 
(FTIR)  and transmission electron microscope (TEM) .  The synthesized CDs were less than 5 nm in size and 
good in optical properties.  Moreover, we investigated the use of CDs in biolabeling application by linking CDs 
with 8-hydroxy-2’-deoxyguanosine (8-OHdG)  antibody using glutaraldehyde as molecular cross linker.  This 
work can be applied to analysis and quantification of 8-OHdG, which is a biological marker indicating of 
oxidative stress in human body.   
 

Keywords : carbon dots (CDs) ; fluorescence ; microwave-assisted pyrolysis method ; antibody ; 
                   8-OHdG 
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บทน า   
ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านนาโน (nanotechnology) ถูกพัฒนาและได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 

โดยเฉพาะด้านวสัดนุาโน (nanomaterials) หลายชนิดได้ถกูสงัเคราะห์ขึน้มาให้มีคณุสมบตัิในการเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์ 
เช่น โลหะนาโนคลสัเตอร์ (metal nanoclusters, NCs) และควอนตัมดอท (quantum dots, QDs) (Miao et al., 2016) 
อยา่งไรก็ตาม วสัดเุหลา่นีม้ีความเป็นพิษสงูทัง้ตอ่ตวัผู้สงัเคราะห์และสิง่แวดล้อม เช่น โคบอลต์ (Co) ที่ใช้เป็นสารตัง้ต้นใน
การสังเคราะห์โลหะนาโนคลัสเตอร์  (Shi et al., 2020) และ แคดเมียม (Cd) ที่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์
ควอนตมัดอท (Dong et al.,2015) เป็นต้น  

ในปี 2004 Xu และคณะ (Xu et al.,2004) ได้เสนอวัสดุเรืองแสงอีกชนิดหนึ่ง ที่ไม่มีความเป็นพิษ โดยเรียก              
วสัดุนีว้่า “คาร์บอนดอท (carbon dots; CDs)” คาร์บอนดอทเป็นอนุภาคนาโนที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่า 10             
นาโนเมตร (Li et al., 2019) สามารถเปลง่แสงฟลอูอเรสเซนต์ และมีคุณสมบตัิเชิงแสงที่ดีและเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั 
อาทิ เช่น ความเสถียรเชิงแสงสงู (photostability) ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) และการปราศจากความ
เป็นพิษ (non-toxicity) ในแง่ของราคาและต้นทนุการผลิต วสัดคุาร์บอนดอทจะมีราคาที่ถกูกวา่เมื่อเทียบกบัวสัดเุรืองแสง
ชนิดอื่น ๆ เช่น Au-NCs และ CdSe-QDs (Liu et al., 2019) ส าหรับการประยกุต์วสัดคุาร์บอนดอทในงานวิจยัมีหลายด้าน 
เช่น การพัฒนาเซนเซอร์ (sensor) การพัฒนาอุปกรณ์เปล่งแสง (light-emitting device) การพัฒนาตัวเร่งเชิงแสง 
(photocatalysis) รวมไปถึงการประยุกต์ทางด้านชีวภาพ เช่น ระบบน าส่งยาในสิ่งมีชีวิต (drug delivery system) การ
ถ่ายภาพทางชีวภาพ (bioimaging) และ การติดฉลากทางชีวภาพ (biolabeling) เป็นต้น (Liu et al., 2017) 
 การสงัเคราะห์คาร์บอนดอทสามารถท าได้ 2 แนวทางคือ (1) แบบ top-down และ (2) แบบ bottom-up ส าหรับ
การสงัเคราะห์แบบ top-down เป็นวิธีการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนจากสารประกอบจ าพวกคาร์บอนที่ขนาดใหญ่ อาศยั                
วิธีต่าง ๆ เช่น laser ablation (Reyes et al., 2016), arc discharge (Xu et al., 2004) และ oxidative acid treatment                   
(Li  et al., 2016) เพื่อให้เป็นอนภุาคระดบันาโนของคาร์บอนดอท อยา่งไรก็ตาม วิธีดงักลา่วเหลา่นี ้คอ่นข้างท าได้ยากและ
ใช้เวลานานในการสังเคราะห์ ด้วยเหตุนี ้การสังเคราะห์แบบ bottom-up จึงเป็นอีกทางเลือกและเป็นที่นิยมในการ
สงัเคราะห์วสัดคุาร์บอนดอท โดยการสงัเคราะห์แบบ bottom-up นี ้เป็นวิธีการสงัเคราะห์คาร์บอนดอทจากสารตัง้ต้นท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น กรดซิตริก ยูเรีย เอทิลีนไดแอมมีน หรือกลโูคส โดยอาศยัวิธีการต่าง ๆ เช่น การใช้อุณหภูมิและ
แรงดันสูง (hydrothermal process) (Xiao et al., 2018) การให้ความร้อนในการเผาไหม้ด้วยไมโครเวฟ (microwave-
assisted pyrolysis) (Deng et al., 2016; Ma et al., 2017) การสั่นด้วยคลื่นความถ่ีสูง (ultrasonification) (Li et al., 
2011) วิธีทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical synthesis) (Wang et al., 2014) และ การเผาไหม้ด้วยความร้อน (thermal 
pyrolysis) (Qu et al., 2016)  

ในงานวิจัยนี  ้คณะผู้ วิจัยจึงสนใจที่จะสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนดอทโดยวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
(microwave-assisted pyrolysis) เพราะเป็นวิธีการที่ท าได้ง่าย รวดเร็วและใช้สารตัง้ต้นปริมาณน้อย วสัดคุาร์บอนดอทท่ี
สงัเคราะห์ได้ถูกน าไปประยกุต์ใช้ทางด้านการติดฉลากทางชีวภาพ กล่าวคือ ท าการเช่ือมติด (binding) กับแอนติบอดี 
(antibody) ของ 8-hydroxy-2’-deoxyguanosine (8-OHdG) โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง (cross-linker) 8-
OHdG เป็นสารบ่งชีท้างชีวภาพ (biomarker) ที่สามารถบ่งบอกถึงการมีภาวะเครียดที่เกิดจากออกซิเดชัน (oxidative 
stress) หรือภาวะความไม่สมดุลของการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกายมนุษย์ ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดโรคร้ายต่าง  ๆ เช่น               
ความผิดปกติทางระบบประสาทหรือมะเร็งได้  นอกจากนี ้ผู้ วิจัยยังได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของคาร์บอนดอทที่
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สงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิควิเคราะห์เชิงแสงต่าง ๆ รวมถึงการตรวจสอบเพื่อยืนยนัการเช่ือมติดกันของคาร์บอนดอทและ  
8-OHdG แอนติบอดอีีกด้วย 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. สารเคมี 
 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นเกรดส าหรับวิเคราะห์ (analytical grade) กรดซิตริกมอนอไฮเดรต (C6H8O7•H2O) 
จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี ยูเรีย (CO(NH2)2) จากบริษัท Ajax finechem ประเทศออสเตรเลีย สารละลาย 
กลตูารัลดีไฮด์ (OHC(CH2)3CHO) จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร์ น า้อลัตร้าเพียว (18 MΩ cm) จากเคร่ือง 
Milli-Q system ยี่ห้อ Millipore ประเทศเยอรมนี ใช้ส าหรับการเตรียมสารละลายทุกชนิด และ 8-OHdG แอนติบอดี  
(8-hydroxy-2’-deoxyguanosine antibody) ความเข้มข้น 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากบริษัท Abcam ประเทศองักฤษ 
สารละลาย 8-OHdG แอนติบอดี ถกูเตรียมให้มีความเข้มข้นต่าง ๆ ในสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate buffer 
saline) pH 7.4 จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศองักฤษ 

2. การสงัเคราะห์วสัดเุรืองแสงคาร์บอนดอท 
 คาร์บอนดอทสังเคราะห์จากกรดซิตริกและยูเรีย โดยวิธีการให้ความร้อนในการเผาไหม้ด้วยไมโครเวฟ                    
ซึ่งได้ปรับปรุงวิธีมาจากงานวิจยัก่อนหน้า (Ma et al., 2017) กลา่วคือ ท าการละลายกรดซิตริกมอนอไฮเดรต 0.03 กรัม 
และยเูรีย 0.03 กรัม ในน า้อลัตร้าเพียว 10.00 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟที่ก าลงั 750 วตัต์ เป็นเวลา 
5 นาที จากสารละลายใสไม่มีสีจะเปลี่ยนเป็นของเหลวหนืดสีน า้ตาลซึ่งบ่งบอกได้ว่าเกิดคาร์บอนดอทแล้ว จากนัน้รอให้
ของเหลวหนืดดงักลา่วเย็นตวัลงจนถึงอณุหภมูิห้อง แล้วท าการละลายด้วยน า้อลัตร้าเพียว 10.00 มิลลิลิตร ในขัน้นีจ้ะได้
สารละลายใสสเีหลอืงของคาร์บอนดอทที่มีความเข้มข้น 6.0 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร  
3. การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอท 
 เทคนิคและเคร่ืองมือตอ่ไปนี ้ถกูใช้เพื่อการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์ขึน้  
 3.1 ยวูี-วิสเิบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Lambda 25 ส าหรับ
การวดัการดดูกลนืแสงในช่วงความยาวคลืน่ตัง้แต ่300 – 650 นาโนเมตร โดยใช้ cuvette cell ที่มีความกว้าง 1 เซนติเมตร 
 3.2 ฟลอูอเรสเซนต์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (fluorescence spectrophotometer) ยี่ห้อ Horiba รุ่น Fluoromax-4 
ส าหรับการวดัการเรืองแสงของคาร์บอนดอท โดยใช้ cuvette cell ที่มีความกว้าง 1 เซนติเมตร ก าหนดค่าความกว้างของ
ช่องแสงตกกระทบ (excitation slit width) และความกว้างของช่องแสงที่ต้องการวดั (emission slit width) เท่ากบั 3 และ 
2 นาโนเมตร ตามล าดบั 
 3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น      
JEM-2100Plus โดยมีแรงดนัเร่ง (acceleration voltage) 200 กิโลโวลต์ ส าหรับการวดัขนาดของคาร์บอนดอท และใช้ 
กริดทองแดง (copper grid) ในการเตรียมตวัอยา่งก่อนการถ่ายภาพ  
 3.4 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกโทรมิเตอร์ (fourier-transform infrared spectrometer, FTIR) ยี่ห้อ 
Perkin Elmer รุ่น Frontier ส าหรับตรวจสอบพีคเอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอท โดยท าการวัดด้วยวิธี Attenuated Total 
Reflectance (ATR) ส าหรับของเหลวหนืดของคาร์บอนดอท (หวัข้อ 2 ในหวัข้อวิธีด าเนินการวิจัย) เทียบกับสารตัง้ต้น           
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กรดซิตริกและยูเรีย การเตรียมตัวอย่างวิเคราะห์ ใช้วิธีอัดสารตัวอย่างเป็นแผ่น (disc) โดยผสมสารตัวอย่างกับ
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วน าไปวิเคราะห์ในช่วงเลขคลืน่ 4000 - 400 cm-1 

4. การประยกุต์วสัดคุาร์บอนดอทในงานดา้นการติดฉลากทางชีวภาพ 
 ผู้วิจยัได้น าคาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์ขึน้ ใช้เป็นวสัดเุรืองแสงส าหรับใช้ในทางด้านการติดฉลากทางชีวภาพ ซึ่ง
ถูกเช่ือมติดกบั 8-OHdG แอนติบอดี โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ท าการเช่ือมติดโดยการหยดสารละลายก
ลตูารัลดีไฮด์ความเข้มข้น 2.5% โดยน า้หนกั ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในสารละลายคาร์บอนดอทความเข้มข้น 0.60 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (จากหวัข้อ 2 ในหวัข้อวิธีด าเนินการวิจยั) ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร คนต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนัน้คอ่ย ๆ หยดสารละลาย 8-OHdG แอนติบอดีที่มีความเข้มข้น 0.50 นาโนกรัมตอ่มิลลลิติร ปริมาตร 10.00 มิลลลิติร
ในสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟส pH 7.4 และท าการคนต่ออีก 1 ชั่วโมง แล้วกรองด้วย syringe filter ชนิดไนลอน ขนาด 
0.22 ไมโครเมตร และเก็บไว้ที่ตู้ เย็นอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนใช้ตอ่ไป 
 
ผลการวิจัย 
1. การศึกษาเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟส าหรบัการสงัเคราะห์คาร์บอนดอท 
 จากการสงัเคราะห์คาร์บอนดอทที่ได้กลา่วในหวัข้อ 2 : วิธีด าเนินการวิจยั ผู้วิจยัได้ศกึษาอิทธิพลของเวลาในการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (ก าลงั 750 วตัต์) เป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 นาที จากนัน้ท าการละลายของเหลวหนืดด้วยน า้
อลัตร้าเพียว จะพบวา่สขีองสารละลายที่ได้แตกตา่งกนั โดยจะมีสเีหลอืงเข้มขึน้เมื่อให้ความร้อนเป็นเวลานานขึน้ ดงัแสดง
ในภาพที่ 1A และเมื่อทดสอบการเรืองแสงภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต (UV) ดังแสดงในภาพที่ 1B พบว่า สารละลาย
คาร์บอนดอทที่ได้จากการให้ความร้อนเป็นเวลา 4 นาที ไม่ให้การเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์ ในขณะที่ สารละลายคาร์บอน
ดอทที่ได้จากการให้ความร้อนเป็นเวลา 5, 6 และ 7 นาที ให้การเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์เป็นสฟ้ีา, เขียว และส้ม ตามล าดบั  

 

 
 
  ภาพที่ 1 ภาพแสดงสารละลายคาร์บอนดอทภายใต้แสงขาว(A) และแสงอลัตร้าไวโอเลต (B) และสเปกตรัมการเปลง่ 

  แสงฟลอูอเรสเซนต์ (emission spectra) (C) ของคาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์โดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
  ที่เวลาตา่ง ๆ  

 
2. การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอท 
 ผู้วิจยัท าการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์ได้จากการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 5 
นาที ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรเมตรี ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรเมตรี กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่านและ              
ฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด  
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ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM image) แสดงในภาพที่ 2 และ ผลการทดสอบ
คณุสมบตัิเชิงแสงของคาร์บอนดอทแสดงในภาพท่ี 3 โดยเทคนิคเชิงแสงที่ใช้ คือ เทคนิคยวูี-วิสเิบิล สเปกโทรเมตรี (ภาพท่ี 
3A) ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรเมตรี (ภาพที่ 3B และ 3C) นอกจากนี ้ผู้ วิจัยยงัได้ศึกษาหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของคาร์บอน
ดอทด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกตรัม (ภาพที่ 4) อีกด้วย  

 

 
ภาพที่ 2  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นของคาร์บอนดอท 

 

 
       ภาพที่ 3  ยวูี-วิสเิบิล สเปกตรัมของคาร์บอนดอท (A), สเปกตรัมการเปลง่แสงฟลอูอเรสเซนต์ เมื่อให้ความยาวคลืน่ 
                      แสงตกกระทบที่ตา่งกนัตัง้แต ่300 – 500 นาโนเมตร (B), ฟลอูอเรสเซนต์สเปกตรัมของคาร์บอนดอท (C)  
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ภาพที่ 4  ฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม-อนิฟราเรด สเปกตรัมของกรดซติริก (A), ยเูรีย (B) และคาร์บอนดอท (C) ตามล าดบั 

 
3. ผลการประยกุต์ใช้ดา้นการติดฉลากทางชีวภาพ 
 หลงัจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่างคาร์บอนดอทและ 8-OHdG แอนติบอดี โดยมีกลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือม
ขวาง สารละลายผสมนีจ้ะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรเมตรี และ ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรเมตรี เพื่อดู
คณุสมบตัิที่เปลี่ยนแปลงไปของคาร์บอนดอทภายหลงัจากการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีผลการทดลองดงัสเปกตรัมในภาพที่ 5A 
และ 5B ตามล าดบั  

 

 
ภาพที่ 5  ยวูี-วิสเิบิล สเปกตรัม (A) และสเปกตรัมการเปลง่แสงฟลอูอเรสเซนต์ (B) ของคาร์บอนดอท ก่อนและหลงัการ 
               เช่ือมติดกบัแอนติบอดี 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
1. การศึกษาเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟส าหรบัการสงัเคราะห์คาร์บอนดอท 

การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 4 นาทีนัน้ ไมเ่พียงพอตอ่การเกิดขึน้ของคาร์บอนดอท เพราะไมส่ามารถ
วัดการเรืองแสงของคาร์บอนดอทได้ (สเปกตรัมเส้นสีส้มในภาพที่ 1C) แต่เมื่อเพิ่มเวลาในการให้ความร้อน พบว่า                     
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เกิดสารละลายคาร์บอนดอทที่สามารถเรืองแสงได้และให้แสงสีฟ้าที่สว่างที่สดุเมื่อให้ความร้อนในการสงัเคราะห์ด้วย
ไมโครเวฟ 750 วัตต์เป็นเวลา 5 นาที (สเปกตรัมสีฟ้าในภาพที่ 1C) ดังนัน้ ผู้ วิจัยจึงได้เลือกใช้เวลาในการสงัเคราะห์
คาร์บอนดอทเพียง 5 นาที เพื่อท าการศกึษาตอ่ไป 
2. การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอท 

ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น แสดงในภาพที่ 2 บง่บอกวา่คาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์โดยการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 5 นาที มีขนาดอนภุาคที่เลก็กวา่ 5 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัของอนภุาคอยา่ง
สม ่าเสมอในตวักลางที่เป็นน า้ 

เมื่อทดสอบคณุสมบตัิเชิงแสงของคาร์บอนดอท พบวา่ สารละลายคาร์บอนดอท 0.30 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร มีคา่
การดดูกลืนแสงสงูสดุที่ความยาวคลื่น (λmax) 335 นาโนเมตร (ภาพที่ 3A) ซึ่งเป็นการดดูกลืนแสงของการทรานสิชนัแบบ 
π ไป π* ของอิเล็กตรอนในคาร์บอนดอท (Liu et al., 2019) และเมื่อให้ความ ยาวคลื่นแสงตกกระทบท่ีตา่งกนัตัง้แต ่300 
– 500 นาโนเมตร (ภาพที่ 3B) พบว่าสเปกตรัมการเปลง่แสงมีการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่สงูกว่า ( red-shifted) ค่า
ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์จะสงูขึน้เมื่อให้ความยาวคลื่นแสงตกกระทบตัง้แต่ 300 – 350 นาโนเมตร แต่ถ้าความยาว
คลื่นมากกว่า 350 นาโนเมตร ค่าความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์จะลดลง โดยแสงฟลอูอเรสเซนต์สีฟ้าของคาร์บอนดอท           
มีความยาวคลื่นแสงตกกระทบ (excitation wavelength; λex) และความยาวคลื่นการคายแสง (emission wavelength; 
λem) สงูสดุที่ 353 และ 438 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในสเปกตรัมภาพที่ 3C  

ฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกตรัม (ภาพที่ 4) แสดงถึงหมูฟั่งก์ชนับนพืน้ผิวของคาร์บอนดอท ซึง่จะเห็นได้
ว่าแตกต่างจากกรดซิตริก และยเูรีย ที่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ จากสเปกตรัมจะพบพีคที่เลขคลื่น 3200 - 3400 
cm-1 ซึ่งจะเป็นต าแหน่งในการสัน่แบบยืดของหมู่อะมิโน (N-H) และหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้
คาร์บอนดอทมีความเสถียรและละลายน า้ได้ (Ma et al., 2017) และพคีที่เลขคลืน่ 1615 cm-1 เป็นต าแหนง่ในการสัน่แบบ
ยืดของหมูค่าร์บอนิล (C=O) ท่ีจะพบหมูน่ีเ้ช่นเดียวกบัในสารตัง้ต้นทัง้สองชนิด 
3. ผลการประยกุต์ใช้ดา้นการติดฉลากทางชีวภาพ 

การเช่ือมติดกนัระหว่างคาร์บอนดอทและ 8-OHdG แอนติบอดีจะเกิดโดยหมู่เอมีน โดยกลตูารัลดีไฮด์จะเช่ือม
พนัธะระหวา่งเอมีนปฐมภมูิ (primary amine) ของแอนติบอดี และหมูเ่อมีนที่มีมากบนพืน้ผิวของคาร์บอนดอท (Wu et al., 
2015) จากผลการทดลองในภาพที่ 5 พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสงูขึน้ โดยสงัเกตจากสเปกตรัมในการ
ดดูกลืนแสงของคาร์บอนดอทหลงัการเช่ือมติด (สเปกตรัมเส้นสีส้มในภาพที่ 5A) เปลี่ยนแปลงไปจากสเปกตรัมเดิมของ
คาร์บอนดอท (สเปกตรัมเส้นสีน า้เงินในภาพที่ 5A) และสเปกตรัมเดิมของแอนติบอดี (สเปกตรัมเส้นสีม่วงในภาพที่ 5A) 
นอกจากนี ้สเปกตรัมการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ (ภาพที่ 5B) ของคาร์บอนดอทหลงัการเช่ือมติดกับแอนติบอดีนัน้
เปลีย่นแปลงไปจากเดิม (blue-shifted) จากการเปลง่แสงฟลออูเรสเซนต์สงูสดุที่ความยาวคลืน่  438 นาโนเมตร เลือ่นเป็น 
432 นาโนเมตร เนื่องจากการเกิดพนัธะโควาเลนท์ระหว่างคาร์บอนดอทและแอนติบอดีโดยใช้หมู่เอมีนอาจจะท าให้แรง            
ไดโพล-ไดโพลระหวา่งคาร์บอนดอทอ่อนลง และเกิดการ storkes shift ที่แคบลง ท าให้พีคการเปลง่แสงเกิดการเลือ่นแบบ 
blue-shifted ได้ (Dong et al., 2015) 
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สรุปผลการวิจัย   
วสัดุเรืองแสงคาร์บอนดอทสามารถสงัเคราะห์ได้ง่ายด้วยวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 5 นาที             

โดยใช้กรดซิตริกและยูเรียเป็นสารตัง้ต้น และมีการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของคาร์บอนดอทด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงยวูี-               
วิสิเบิล, สเปกตรัมการเปลง่แสงฟลอูอเรสเซนต์, สเปกตรัมฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด และภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน คาร์บอนดอทที่สงัเคราะห์ได้สามารถเรืองแสงฟลอูอเรสเซนต์สีฟ้า มีขนาดเล็กกวา่ 5 นาโนเมตร 
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านการติดฉลากทางชีวภาพ ได้โดยการเช่ือมติดกับ 8-OHdG แอนติบอดี ซึ่งอาจจะ
สามารถมีประโยชน์ในการตรวจวิเคราะห์และหาปริมาณของสารบ่งชีท้างชีวภาพชนิด 8-OHdG ที่บ่งบอกถึงการมีภาวะ
ความไมส่มดลุของการเกิดอนมุลูอิสระในร่างกายมนษุย์ได้ในอนาคต 
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