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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงคข์องการวจิยัน้ีเพื่อพฒันาผา้ใหมี้สมบติัในการยบัย ั้งแบคทีเรีย ดว้ยสารอนินทรีย ์
และสารอินทรีย ์โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารอนินทรีย ์ (อนุภาค
นาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละอนุภาคนาโนเงิน) และสารอินทรีย ์(ไมโครแคปซูลของเคอร์คิวมิน)  

การทดลองแรกสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์โดยวธีิตกตะกอนภายใตส้ภาวะต่างๆ 
ผลการทดลองพบว่าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวิธีตกตะกอนโดยใชส้ารท าให้คง
ตวั โดยให้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาด 200-400 นาโนเมตร 
ขั้นต่อไปสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยวิธีรีดกัชนัสองสภาวะคือท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิต ่า  
การสังเคราะห์อนุภาคของนาโนเงินท่ีควบคุมอุณหภูมิให้ต ่า ให้อนุภาคของนาโนเงินท่ีมีรูปร่างเป็น
ทรงกลมและมีขนาดท่ีเล็กกวา่ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้อง ส าหรับการสกดัสารอินทรียเ์คอร์คูมินจาก
ขมิ้น พบวา่สภาวะที่เหมาะสมคือ เอทานอล ความเขม้ขน้ 80 % ปริมาตรต่อปริมาตร และเวลาในการ
สกดั 1 ชั่วโมง จากนั้นน าสารสกดัเคอร์คิวมินไปเตรียมเป็นแคปซูลด้วยเทคนิคไมโครเอนแคป
ซูเลชัน ต่อไปน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ อนุภาคนาโนเงิน และไมโครแคปซูลจากสารสกดัเคอร์
คิวมิน ไปทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้ง Staphylococcus aureus  และ  Escherichia coli  พบว่า
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดส์ามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดม้ากท่ีสุด  

ผลจากการทดลองพบวา่ผา้ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซค์มีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้ง Staphylococcus aureus  และ  Escherichia coli  เท่ากบั 84  % และ 65 % ตามล าดบั และผา้
ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซค์ผ่านการซัก 14 คร้ัง ยงัคงมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์อยู่
บนผา้ฝ้าย และสามารถยบัย ั้ง Staphylococcus aureus  ได ้29 % และ  Escherichia coli ได ้18 % 

 

ค าส าคัญ:  การยบัย ั้งแบคทีเรีย  อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซค ์ อนุภาคนาโนเงิน  

                 ไมโครแคปซูลของเคอร์คิวมิน  ผา้ฝ้าย 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop antibacterial fabric by inorganic and organic 
compound. The comparison between the antibacterial efficiency of both inorganic compound (Zinc 
nanoparticles and Silver nanoparticles) and organic compound (Curcumin microcapsules) were 
studied.  

First experiment, zinc nanoparticles were synthesized by precipitation method under 
different conditions. The results showed that synthesized zinc nanoparticles via precipitation method 
by using stabilizer provided nanoparticles in spherical form with the size in the range of 200-400 nm. 
Next step, silver nanoparticles were synthesized by reduction method with two conditions of under 
room temperature and low temperature. The synthesized silver nanoparticles by reduction method at 
low temperature showed spherical particles and smaller size than that obtained at room temperature 
condition. For curcumin extraction from turmeric, optimum conditions were 80% (v/v) of ethanol with 
1 h for extraction time. Next step, extracted curcumin was encapsulated by microencapsulation 
technique. Following step, zinc nanoparticles, silver nanoparticles and curcumin microcapsules were 
evaluated antibacterial activity of Staphylococcus aureus and Escherichia coli. It was found that the 
zinc nanoparticles showed excellent antibacterial activity.  

The result was found that the cotton coated with zinc nanoparticles showed 84 % and 65 % 
microbial reduction against Staphylococcus aureus and Escherichia coli, respectively. After 14 cycles 
washing, the zinc nanoparticles retain on cotton fabric with antibacterial activity up to 29 % for 
Staphylococcus aureus and 18 % for Escherichia coli. 
 

Keywords: antibacterial, zinc oxide nanoparticles, silver nanoparticles, microencapsules of  
                    curcumin, cotton fabric 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีตั้ งอยู่ในเขตร้อน มีสภาพแวดล้อมท่ีมีความเปล่ียนแปลง

ตลอดเวลา และโลกมีแนวโนม้วา่จะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ จากการท ากิจกรรมต่างๆของมนุษย ์เช่น 
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่างๆ  และการตดัตน้ไมท้  าลายป่า 
ประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในพื้นท่ีท่ีมีภูมิอากาศอยู่ในเขตร้อน จึงมีความเส่ียงท่ีจะสัมผสักบัเช้ือโรคและ
แบคทีเรียชนิดต่างๆ ท่ีอาศยัอยูใ่นฝุ่ นมลภาวะต่างๆในส่ิงแวดลอ้มรอบๆตวัเรา เน่ืองจากการประกอบ
อาชีพรวมถึงการท ากิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ าวนันั้น จึงท าให้มีเหง่ือ และกล่ินไม่พึงประสงค ์และ
ท าให้เส้ือผา้เป็นแหล่งสะสมของเช้ือโรคและแบคทีเรียไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดโรคต่างๆ
ทางผวิหนงัตามมา 

ประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในพื้นท่ีเขตร้อนจะมีเหง่ือท่ีออกง่ายกวา่ปกติ และเวลามีเหง่ือจะรู้สึก
ไม่มัน่ใจ เพราะกลวักล่ินไม่พึงประสงค์จะตามมาทีหลงั ดงันั้นประชาชนส่วนใหญ่จึงมกัท่ีจะนิยม
เลือกซ้ือเส้ือผา้ท่ีมีความสามารถในการดูดซับเหง่ือไดดี้ ระบายอากาศไดดี้ และเลือกซ้ือเส้ือผา้ท่ีใช้
วตัถุดิบท่ีไดจ้ากธรรมชาติมาใชใ้นกระบวนการผลิต ซ่ึงผา้ฝ้ายเป็นผา้ท่ีมีวตัถุดิบไดม้าจากธรรมชาติ
ดูดซับเหง่ือได้ดี และมีราคาถูก  แต่เม่ือเน้ือผา้มีความสามารถในการดูดซับเหง่ือไดดี้ จึงเป็นแหล่ง
สะสมของแบคทีเรียและเช้ือโรคต่างๆ ท าให้แบคทีเรียเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิด
ต่างๆ ทางผิวหนัง ดงันั้นจึงเป็นปัญหาทางดา้นสุขภาพของประชาชน ในตอนน้ีนบัว่าเป็นปัญหาท่ี
ส าคญัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มและมลภาวะรอบตวัของเรามีเช้ือโรคอยูเ่ป็นจ านวนมาก 
แต่ท่ีใกลต้วัเราท่ีสุดก็คือแบคทีเรีย ท่ีมกัจะสะสมอยูใ่นเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม ซ่ึงเป็นเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท า
ใหเ้กิดโรคผวิหนงัต่างๆ และเม่ือแบคทีเรียรวมตวักบัความเปียกช้ืนจากเหง่ือก็จะท าให้เกิดปัญหากล่ิน
อบั ซ่ึงเป็นส่ิงไม่พึงประสงค์ กล่ินอบัช้ืนเกิดจากเส้ือผา้เม่ือผ่านการสวมใส่แล้วย่อมจะเกิดคราบ
สกปรกต่างๆ ซ่ึงก็คือ คราบโปรตีนและไขมนั ภายใตส้ภาวะความช้ืนและอุณหภูมิท่ีพอเหมาะจะเกิด
ขบวนการยอ่ยสลายโปรตีน และไขมนัเหล่านั้นโดยเช้ือแบคทีเรียซ่ึงมีอยูท่ ัว่ไปในบรรยากาศ แลว้เกิด
เป็นกล่ินเหมน็อบัช้ืน  

 ดงัน้ีในปัจจุบนัความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีต่างๆ มีการขยายตวัอย่างกวา้งขวาง
เกิดข้ึนในหลายด้านเช่น ด้านวิทยาศาสตร์ ด้านอุตสาหกรรมส่ิงทอ เป็นต้น ท่ีได้มีการพฒันาน า
นวตักรรมใหม่ๆ มาปรับใชท้างดา้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นมีการคิดคน้พฒันางานวิจยัทางดา้นต่างๆ 
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เช่น สารท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งแบคทีเรีย และในปัจจุบนัไดมี้หลายหน่วยงานท่ีสนใจในเร่ืองน้ี เพื่อผลิต
เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม ท่ีมีสมบติัพิเศษ เช่น สามารถสารยบัย ั้งแบคทีเรียได ้เพื่อเป็นทางเลือกให้แก่
ผูบ้ริโภคเลือกซ้ือสินคา้และผลิตภณัฑ์นวตักรรมแบบใหม่ๆ ท่ีมุ่งเน้นการรักษาสุขภาพเพื่อลดความ
เส่ียงต่อการเกิดกล่ินเหม็นอบั กล่ินเหง่ือ กล่ินไม่พึงประสงค์ในเส้ือผา้ และการเกิดโรคต่างๆทาง
ผวิหนงั  

 ดงันั้นในการวจิยัคร้ังน้ีสนใจท่ีจะพฒันาผา้ท่ีมีสมบติัยบัย ั้งแบคทีเรีย โดยใชส้ารอนินทรียแ์ละ
สารอินทรีย ์สารอนินทรียท่ี์จะน ามาศึกษาสมบติัในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดแ้ก่ อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
และอนุภาคนาโนเงิน ส าหรับสารอินทรีย ์ไดแ้ก่สารสกดัเคอร์คิวมินจากขมิ้น  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.2.1   สังเคราะห์สารอนินทรีย ์และสกดัสารอินทรีย ์
 1.2.2  เปรียบเทียบสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์ 
 1.2.3   เคลือบสารอนินทรียห์รือสารอินทรียบ์นผา้ 
 1.2.4 ทดสอบประสิทธิภาพของผา้ท่ีเคลือบสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์ในการยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
 

1.3 สมมติฐำนกำรวจิัย 
 1.3.1 อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ อนุภาคนาโนเงิน และสารสกดัจากขมิ้น สามารถยบัย ั้ง

แบคทีเรียได ้
 1.3.2 ผา้ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ อนุภาคนาโนเงิน หรือสารสกดัจาก

ขมิ้น สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียและสามารถผา่นกระบวนการซกัไดห้ลายคร้ัง 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1   ศึกษาวธีิการสังเคราะห์และตรวจสอบสมบติัทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์
1.4.2   ศึกษาวธีิการสังเคราะห์และตรวจสอบสมบติัทางกายภาพของอนุภาคนาโนเงิน 
1.4.3   ศึกษาวธีิการสกดัสารเคอร์คิวมินจากขมิ้น 
1.4.4   เตรียมแคปซูลของสารเคอร์คิวมินโดยวธีิไมโครเอนแคปซูเลชนั 
1.4.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli 

ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ อนุภาคนาโนเงินและแคปซูลของสารสกดัเคอร์คิวมิน 
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1.4.6    ศึกษาวธีิการเคลือบผา้ดว้ยสารท่ีไดจ้ากขอ้ 1.4.5 โดยวธีิ จุ่ม อดั อบแหง้   
1.4.7   ทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของผา้ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.4.6 
1.4.8   ทดสอบประสิทธิภาพความคงทนของสารเคลือบบนผา้ฝ้ายต่อการซกัลา้ง 

 

1.5 กรอบแนวควำมคดิ 
 เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีกระจายอยูร่อบๆตวัเรานั้นมีการการแพร่กระจายอยูเ่ป็นจ านวนมากและ
เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้กิดโรคต่างๆทางผวิหนงั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดเพื่อท่ีจะพฒันาผา้ฝ้าย
ยบัย ั้งแบคทีเรียบนวสัดุส่ิงทอ จึงท าใหใ้นงานวจิยัน้ีสนใจท่ีสังเคราะห์สารอนินทรียไ์ดแ้ก่ อนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนเงิน และสารอินทรีย ์ไดแ้ก่สารสกดัจากขมิ้น ท่ีมีสมบติัในการยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรีย และเลือกสารท่ีมีสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีดีท่ีสุดมาเคลือบบนผา้ฝ้าย โดยมี
กรอบแนวความคิดในการวจิยัดงัน้ี เพื่อใหผ้า้ท่ีมีสมบติัยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 
 

 
 

เตรียมไมโครแคปซูลจาก 
สารสกดัเคอร์คิวมิน
 

สังเครำะห์ อนุ ำค
นำ น ิงค์ออก  ด์

กำรสังเครำะห์ อนุ ำค
นำ นเงิน

วิธีตกตะกอนภายใต้การ   
ควบคุมอุณหภูมิด้วยอา่ง 
น ้ามนั

วิธีตกตะกอนภายใต้การ  
ควบคุมอุณหภูมิและความ  
ดนัด้วยเคร่ืองไ โดรเทอร์  
มอล

วิธีตกตะกอนโดยใช้สาร
ท าให้คงตวั

วิธีรีดกัชนัภายใต้สภาวะ 
การทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง       

วิธีรีดกัชนัภายใต้สภาวะ  
การทดลองท่ีอุณหภูมิต  ่า                                                                                                                

หาความเข้มข้นของ 
ตวัท าละลายเอทานอลท่ี 
เหมาะสม       

ศึกษาผลของการกวน 
และไม ่กวนสาร

หาเวลาในการสกดัท่ี
เหมาะสม

สำรสกัดเคอร์คิวมิน
จำกขมิ  น

วธีิตกตะกอน 
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ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ

ทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรีย

เลือกสารท่ีมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียมากท่ีสุด

เคลือบอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ บนผ้าฝ้ายด้วยวิธี จุม่ อดั อบแห้ง

ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ

ทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรีย

ทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรีย

ทดสอบความความคงทนต่อการซกัของผา้ฝ้ายท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ



 

18 
 

1.6 ประ ยชน์ทีค่ำดว่ำจะ ด้รับ 
1.6.1   ไดอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ อนุภาคนาโนเงินและแคปซูลของสารเคอร์คิวมินท่ีมี

ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย 
1.6.2   ไดผ้า้ฝ้ายท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย  
1.6.3   ไดเ้ผยแพร่ผลงานวจิยั 
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บทที ่2  
วรรณกรรมหรืองานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 แบคทเีรียบนเส้ือผ้า   
  เส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่มเป็นปัจจยัส่ีท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนุษย ์ไม่วา่จะเป็นชุด

ท างาน ชุดกีฬา ผา้ม่าน ถุงเทา้ ผา้เช็ดหนา้ ฯลฯ และเน่ืองมาจากการท ากิจกรรมต่างๆในรอบวนันั้นท า
ใหผู้ส้วมใส่เส้ือผา้เกิดมีเหง่ือ มีกล่ินตวั จนท าให้เส้ือผา้เหม็นอบั และสาเหตุเหล่าน้ีจะเป็นอาหารและ
แหล่งสะสมของแบคทีเรีย ผา้ท่ีน ามาตดัเยบ็เป็นเคร่ืองนุ่งห่มไดจ้ากการน าวสัดุธรรมชาติหรือวสัดุท่ี
สังเคราะห์ข้ึนมาสานหรือทอเป็นเน้ือเดียวกนั เส้นใยธรรมชาติท่ีนิยมน ามาตดัเยบ็เป็นเส้ือผา้ เช่น ฝ้าย 
ลินิน ผา้ไหม และผา้ขนสัตว ์แบคทีเรียสามารถสะสมบนเส้นใยธรรมชาติเหล่าน้ีไดดี้ เน่ืองจากในเส้น
ใยธรรมชาติมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกั มีหมู่ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล (-OH) ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีชอบน ้ า 
(Hydrophilic) ในขณะท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรียมีหมู่ฟังกช์ัน่ไฮดรอกซิลเช่นเดียวกนั ดงันั้นแบคทีเรีย
จึงสามารถเกาะติดอยู่บนผา้ท่ีผลิตมาจากเส้นใยธรรมชาติไดด้ว้ยแรงชอบน ้ า (Hydrophilic force) [1] 
ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์ได้แก่ ไนลอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิก และ สแปนเดกซ์ สามารถเป็นแหล่ง
สะสมของแบคทีเรียไดเ้ช่นเดียวกนั เน่ืองจากการน าวสัดุตกแต่งเช่น สารฟอกขาว แป้งและสี ท่ีน ามา
ตกแต่งบนเส้นใยสังเคราะห์ ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารของแบคทีเรียท าให้แบคทีเรียมีสามารถเจริญเติบโต
ได้ดี ดังนั้ นทั้งเส้ือผา้ท่ีได้จากเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์สามารถเกิดการสะสมของ
แบคทีเรียได ้[2] นอกจากน้ีแลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการสะสมของแบคทีเรียบนผา้ ไดแ้ก่ 

1)  ออกซิเจนโดยแบคทีเรียมีทั้งชนิดท่ีตอ้งการออกซิเจน (Aerobe) ในการเจริญเติบโต และ
ชนิดท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต (anaerobe) แบคทีเรียท่ีตอ้งการออกซิเจนในการ
เจริญเติบโตไดแ้ก่ Escherichia และ Pseudomonas ส่วนแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนในการ
เจริญเติบโตไดแ้ก่ Clostridium   

2)  พีเอช ส่วนใหญ่มีพีเอชท่ีเหมาะสมในการเติบโตอยูร่ะหวา่ง 6.5-7.5 มีบางชนิดเท่านั้นท่ี
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นพีเอชท่ีเป็นกรดมากๆ 

3) ความช้ืน แบคทีเรียส่วนใหญ่ตอ้งการความช้ืน แต่แบคทีเรียบางชนิดท่ีมีสปอร์ทนต่อ
ความแห้งแล้งได้ดี สามารถเจริญเติบโตในสภาวะแห้งแล้งได้ดี เช่น Tubercle bacilli และ 
Staphylococcus aureus 

4) อุณหภูมิ แบคทีเรียแต่ละชนิดมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตต่างๆกนั เช่น 
Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Alkaligenes, Micrococcus,Serratia  เป็นแบคทีเรียท่ี



 
 

20 

 

เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า 12-15 องศาเซลเซียส  และ Neisseria gonorrhoeae, Staphylococcus 
aureus   อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโต อยูใ่นช่วง 30-45 องศาเซลเซียส เป็นตน้ 
 
โครงสร้างของแบคทเีรีย 

แบคทีเรียมีขนาดเล็ก เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 0.3-2 ไมโครเมตร โดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 
2.1 แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

 1)  Cell envelope เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีปกป้องเซลล์ ท าให้เซลล์มีรูปร่างแตกต่างไป ไดแ้ก่ 
ส่วนของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) ผนงัเซลล์ (cell wall) และไกลโคคาลิกซ์ (glycocalyx) ซ่ึงเป็น
เปลือกนอกพวกแคปซูล (capsule) หรือสารเมือก (slime layers) 

 2) Protoplasm ซ่ึงเป็นของเหลว (Cytoplasm) ภายในประกอบดว้ยออแก็นเน็ลล์ (organelle) 
หลายชนิด ไดแ้ก่ ไรโบโซม (ribosome) และนิวคลิออย (nucleoid)  

 3)  Appendages เป็นส่วนท่ียืน่ออกจากเซลล ์ท าหนา้ท่ีเคล่ือนท่ี เช่น แฟลกเจลลา (flagella) 
และ ฟิมเบรีย (fimbriae) หรือ พิไล (pili) ซ่ึงอาจมีหรือไม่มีก็ได ้

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 โครงสร้างของแบคทีเรีย [3] 
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 แบคทีเรียท่ีมักพบบนเส้ือผ้ามีทั้ งแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ 
Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  

 Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปทรงกลม มกัพบอยูเ่ด่ียวๆหรือเป็นคู่ 
และเน่ืองจากมีการแบ่งตวัมากกว่าหน่ึงระนาบท าให้มีลกัษณะเป็นกลุ่มคลา้ยพวงองุ่น เป็นเช้ือท่ีไม่
สามารถเคล่ือนท่ีได ้ในสภาพท่ีมีออกซิเจนจะสร้างกรดแต่ไม่สร้างแก๊ส ภายใตส้ภาพท่ีไม่มีออกซิเจน 
มีการสร้างเอนไซม ์(Enzyme) และสารพิษท่ีขบัออกนอกเซลล ์(Exotoxin) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต อยูร่ะหวา่ง 35-40 องศาเซลเซียส พีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยูร่ะหวา่ง 7.0-7.5 
แบคทีเรียชนิดน้ีส่วนใหญ่เจริญเติบโตไดดี้ในท่ีมีเกลือแกงประมาณ 15 เปอร์เซ็นต ์จึงท าให้มกัพบตาม
ผิวหนงัและรูขุมขน จึงมีโอกาสท่ีจะสะสมบนเส้ือผา้ไดสู้ง เม่ือ Staphylococcus aureus เขา้ไปใน
ร่างกายจะไปสร้างสารพิษเอนเทอโรทอกซิน โดยสารพิษน้ีท าให้เกิดอาการ อาเจียน ปวดทอ้งและ
อ่อนเพลีย  [4]  

 Escherichia coli  เป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปร่างเป็นท่อนสั้น ขนาด 1-2 ไมโครเมตร ไม่
สร้างสปอร์ เป็นแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เจริญเติบโต คือ 37-41 องศาเซลเซียส เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มต่างๆ ไดดี้ เช่น 
สามารถมีชีวิตอยูต่ามเส้ือผา้และในฝุ่ นละอองไดห้ลายวนั Escherichia coli เป็นแบคทีเรียก่อโรคทาง
อาหารท าใหท้อ้งร่วง กระเพาะปัสสาวะอกัเสบ และเยื้อหุม้สมองอกัเสบ [5]  
 

2.2 สารทีม่ฤีทธ์ิยบัยั้งแบคทเีรีย 
 2.2.1 อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticles) 

     ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา อนุภาคนาโน (Nanoparticles) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 
1-100 นาโนเมตร ไดเ้ขา้มามีบทบาทในงานดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อนุภาคนาโนท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์สารอนินทรียอ์อกไซด์ เช่น คอปเปอร์ออกไซด์  [6]  เหล็กออกไซด์ [7]  และซิงคอ์อกไซด ์
[8] อนุภาคนาโนออกไซดเ์หล่าน้ีมีสมบติัเด่นคือ มีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย จึงไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อเพิ่มสมบติัพิเศษให้กบัวสัดุส่ิงทอ อีกทั้งสารเหล่าน้ียงัมีความเสถียรและความ
ปลอดภยัต่อผูส้วมใส่ ไดมี้งานวิจยัศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียระหว่าง
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์คอปเปอร์ออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ ในการยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมลบคือ 
Escherichia coli และ Pseudomonas aeruginosa และแบคทีเรียแกรมบวกคือ Staphylococcus aureus 
และ Bacillus subtilis  ผลการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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แบคทีเรียได้มากกว่าท่ีสุด รองลงมาคืออนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซดต์ามล าดบั [9]    

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวิธีตกตะกอนเป็นวิธีท่ีนิยม ทั้งน้ีเพราะเป็น
วิธีท่ีง่าย และไม่ตอ้งอาศยัเคร่ืองมือ วิธีตกตะกอนใช้ซิงค์ไนเตรท (Zinc nitrate) เป็นสารตั้งต้น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารตกตะกอนร่วม และใช้น ้ าแป้งเป็นสารช่วยความเสถียร (Stabilizing 
agent) สมการการเกิดอนุภาคเป็นดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 Zn(NO3)2 (aq) + 2NaOH (aq)    Zn(OH)2 (aq)   +   2NaNO3(aq) ………. 2.1 
           Zn(OH)2 (aq)                        ZnO(s)   +  H2O(g)   ………. 2.2 

 น าตะกอนของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีไดไ้ปอบให้แห้งท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง เพื่อก าจดัน ้ าออกจากผลึกของแข็ง จนในท่ีสุดไดเ้ป็นอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
[10]  

 อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ มีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย ตา้นรังสียวูี และสามารถ
ท าความสะอาดตวัเอง (self-cleaning)  จึงนิยมน ามาตกแต่งบนวสัดุส่ิงทอ อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียได้ทั้ งแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ี
สามารถสร้างสปอร์ ท่ีทนความร้อนและความดนัสูง โดยมีกลไกการยบัย ั้งแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์ได้หลายวิธี เป็นดังรูปท่ี 2.2  ตวัอย่างเช่น อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีประจุบวก 
สามารถจบักบัผวิของแบคทีเรียท่ีมีประจุลบไดด้ว้ยแรงทางประจุ (Electrostatic force) ท าให้ผนงัเซลล์
ของแบคทีเรียมีช่องว่าง อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถเขา้ไปท าลายเซลล์ นอกจากนั้นอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ยงัสามารถเข้าไปขัดขวางกระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนของชั้นเมมเบรน 
(Membrane) เม่ือกิจกรรมภายในเซลลข์องแบคทีเรียถูกท าลาย จึงท าใหแ้บคทีเรียตายลงในท่ีสุด [11]  

 
รูปที ่2.2   แสดงกลไกการยบัย ั้งแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์[11] 
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 เม่ือน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไปเคลือบบนผา้ ผลการทดลองพบว่าอนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซดส์ามารถยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus และแบคทีเรีย
แกรมลบ Escherichia coli ได ้94 และ 86% ตามล าดบั ในขณะท่ีซิงคอ์อกไซด์ท่ีไม่ไดอ้ยู่ในรูปของ
อนุภาคนาโนมีความสามารถในการยบัย ั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ไดเ้พียง 47 
และ 40% ตามล าดับ อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียมากกว่า
ซิงคอ์อกไซด์ เน่ืองจากอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีขนาดท่ีเล็กกวา่ จึงท าให้สามารถเขา้ไปในเซลล์
ของแบคทีเรียได้ง่ายและเร็วกว่า ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ งแบคทีเรียได้ดีกว่า [10] 
นอกจากน้ีแลว้ขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ยงัมีผลต่อประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย 
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์มีขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียมากกวา่อนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซดท่ี์มีขนาดใหญ่ [12]  

 นอกจากสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียแล้ว อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ยงัสามารถตา้นรังสี
อลัตราไวโอเลตหรือรังสียวูีไดอี้กดว้ย  อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีความสามารถในการตา้นรังสียูวี
ได้ทั้งรังสียูวีเอ (UV-A) และ รังสียูวีบี (UV-B) ในช่วงความยาวคล่ืน 290-400  นาโนเมตร เม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตา้นรังสียวูีระหวา่งอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ขนาด 20 นาโนเมตร
กบัซิงค์ออกไซด์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่านาโนเมตร โดยการน าไปเคลือบบนวสัดุส่ิงทอ เพื่อช่วยในการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียและตา้นรังสียวู ีพบวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดส์ามารถตา้นรังสียวูีไดดี้กวา่ซิงคอ์อกไซด์
ท่ีมีขนาดใหญ่ ทั้งน้ีเพราะอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีขนาดท่ีเล็กกวา่ มีพื้นท่ีผิวมาก สามารถเคลือบ
บนผา้คอตตอนไดดี้กวา่ จึงท าใหอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ประสิทธิภาพในการตา้นรังสียวูีไดดี้กวา่ 
[13] ไดมี้รายงานวิจยัพบวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 21-25 นาโนเมตร สามารถ
ตา้นรังสียวู ีในช่วงความยาวคล่ืน 290-400  นาโนเมตรไดถึ้ง 78%  [13]  

สมบติัในการท าความสะอาดตวัเอง เป็นสมบติัหน่ึงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
เน่ืองจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เม่ือได้รับแสงจะมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า เมื่ออนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซด์ไดรั้บพลงังาน ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุน้ เปล่ียนท่ีอยูจ่ากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการ
น าไฟฟ้า ท าใหเ้กิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ เรียกวา่ โฮล (hole; h+

VB ) ดงัสมการท่ี 2.3 เม่ือ
โฮลท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของน ้ าท าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical; OH)  ดงัสมการท่ี 
2.4 ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิลเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถก าจดัคราบสกปรกท่ีเป็นสารอินทรียต่์างๆ
ได ้โดยการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์ดงัสมการท่ี 2.5 ท าใหส้ารอินทรียส์ลายตวัไป [14] 
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  ZnO  +   hv         ZnO (e_
CB  +  h+

VB)  ………. 2.3
   h+

VB     +  H2O (OH_)           OH   ………. 2.4 
OH  +  สารอินทรีย ์          สารอินทรียส์ลายตวั ………. 2.5 
 

2.2.2 อนุภาคนาโนเงิน (Silver  nanoparticles) 
 ตั้งแต่ในอดีตเป็นท่ีรู้กันว่าโลหะเงินไม่ว่าจะอยู่ในรูปของ Ag0 หรือ Ag+ ก็มี

ความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียได ้ปัจจุบนัไดม้ีการน าเอานาโนเทคโนโลยีมาสังเคราะห์ให้เงิน
มีขนาดเล็กลงในระดบันาโนเมตร เรียกว่า อนุภาคนาโนเงิน ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลงระดบั 1-100 
นาโนเมตร ท าใหไ้ปเพิ่มพื้นท่ีผวิในการสัมผสักบัแบคทีเรีย ส่งผลให้อนุภาคนาโนเงินมีประสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดม้ากข้ึนกวา่โลหะเงิน [15]  

  วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินส่วนใหญ่สังเคราะห์โดยวิธีรีดกัชนั (Reduction 
Method) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและค่าใชจ่้ายในการสังเคราะห์ต ่า [16] เป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีอาศยั
การเกิดปฏิกิริยารีดกัชันของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต โดยใช้ตวัรีดิวซ์ต่างๆ ได้แก่ กรดแอสคอร์บิก 
(Ascorbic acid) [17] ไคโตซาน (Chitosan) [18] โซเดียมซิเตรด (Sodium citrate) [19] หรือ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) [20] เป็นตน้ จากตวัรีดิวซ์ดงักล่าว โซเดียมโบโรไฮไดรด์
เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงและท าให้ได้อนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาดเล็ก จึงนิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเงิน โดยมีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสังเคราะห์ ดงัสมการที่ 2.6 สารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ถูกรีดิวซ์ดว้ยสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) ท าให้เปล่ียน
ไอออนเงิน (Ag+) ไปเป็นอนุภาคเงิน (Ag0)  
 

AgNO3  +  NaBH4            Ag0    + ½ H2   + ½ B2H6  + NaNO3  ………. 2.6 
 
 การสังเคราะห์โดยวิธีรีดกัชนัท่ีใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตวัรีดิวซ์จะไดอ้นุภาคนาโนเงินมีขนาด
อยูใ่นช่วง 12 ± 2 นาโนเมตร [21] 

  ส าหรับการยบัย ั้งแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนเงิน เม่ืออยู่ในสารละลาย เช่น น ้า อนุภาค
นาโนเงินจะเปล่ียนไปเป็นไอออนเงิน ไอออนเงินดงักล่าวจะเขา้ไปยบัย ั้งแบคทีเรียโดยมีกลไกการ
ยบัย ั้งแบคทีเรีย ดงัรูปท่ี 2.3 [22] 

 1)  เม่ืออนุภาคนาโนเงินกลายเป็นไอออนเงิน ไอออนเงินซ่ึงมีประจุบวกจะเขา้ไปจบักบั
หมู่ซัลเฟอร์ ท่ีมีประจุลบของโปรตีนบนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย การจบักันท าให้ผนังเซลล์ของ
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แบคทีเรียเกิดช่องวา่ง ท าให้ของเหลวภายในเซลล์ไหลออกจากแบคทีเรีย ส่งผลให้แบคทีเรียตายใน
ท่ีสุด [23] 

 2) ไอออนเงินไปยบัย ั้งโปรตีนไซโตโครม (Cytochrome) ท่ีท าหน้าท่ีส่งผา่นอิเล็กตรอน
ภายในแบคทีเรีย ท าให้กระบวนการถ่ายเทอิเล็กตรอนภายในแบคทีเรียไม่ท างาน [24] 

  3) ไอออนเงินไปจบักบักรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (Deoxyribonucleic acid; DNA) และ
กรดไรโบนิวคลีอิก (Ribonucleic acid; RNA) ของแบคทีเรีย เซลล์ของแบคทีเรียจึงไม่สามารถแบ่งตวั
ได ้ท าใหแ้บคทีเรียตาย [25] 

  4) ไอออนเงินแทรกเขา้ไปภายในเซลล์ไปจบักบัโปรตีนท่ีส าคญัอ่ืนๆ อีก เช่น โปรตีนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการหายใจของเซลล์ ส่งผลให้โปรตีนเหล่านั้นไม่สามารถท างานได ้ก็จะท าให้แบคทีเรีย
ตาย [26]  

 
 
 
        
รูปที ่2.3   แสดงกลไกการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนเงินบนแบคทีเรีย [27]  

http://www.thaibiotech.info/what-is-dna.php
http://www.thaibiotech.info/what-is-dna.php
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 ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนเงินข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายอย่างเช่น 
ขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนเงิน ถา้อนุภาคนาโนเงินมีขนาดเล็ก ท าให้มีพื้นท่ีผิวมาก ส่งผลท า
ให้มีความสามารถในการแทรกผา่นชั้น peptidoglycan ของผนงัเซลล์และชั้นเมมเบรนของแบคทีเรีย
ไดเ้พิ่มข้ึน ท าให้มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดดี้กว่าอนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
[28] ส าหรับปัจจยัรูปร่างของอนุภาคนาโนเงินท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย เม่ือ
เปรียบเทียบรูปร่างของอนุภาคนาโนเงิน 3 รูปร่าง คือ รูปร่างทรงกลม ทรงแท่ง และทรงสามเหล่ียม 
พบว่าอนุภาคนาโนเงินทรงสามเหล่ียม มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียได้มากท่ีสุด เพราะ
บริเวณผิวหน้าของอนุภาคนาโนเงินมีปริมาณอะตอมของเงินมากท่ีสุด จึงส่งผลให้สามารถยบัย ั้ง
แบคทีเรียไดดี้ [29]  

 นอกจากอนุภาคนาโนเงินมีขอ้เด่นคือ มีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียไดท้ั้งแกรม
บวกและแกรมลบแลว้ อนุภาคนาโนเงินยงัมีขอ้ดีอ่ืนๆอีก ไดแ้ก่ สังเคราะห์ง่าย และราคาถูก จึงท าให้มี
การน าอนุภาคนาโนเงินมาประยุกต์ใช้ในงานด้านส่ิงทอหลากหลาย เช่น การน าอนุภาคนาโนเงิน
เคลือบบนผา้ปิดจมูก จากนั้นน าไปทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus โดยวิธีมาตรฐาน AATCC 100-1999 พบวา่ผา้ปิดจมูกที่เคลือบดว้ยอนุภาค
นาโนเงิน มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งทั้ง Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ได ้100% เม่ือ
อนุภาคนาโนเงินสัมผสักบัแบคทีเรีย 48 ชัว่โมง และพบวา่ผวิหนงัของคนสวมผา้ปิดจมูกไม่เกิดอาการ
แพท่ี้ผิวหนงั แสดงวา่ผา้ปิดจมูกเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งานไดจ้ริงกบัผูป่้วยในโรงพยาบาล เพื่อเป็น
อุปกรณ์ในการป้องกนัแบคทีเรีย [30] นอกจากน้ียงัมีการน าอนุภาคนาโนเงินไปเคลือบบนผา้ไหม เพื่อ
ยบัย ั้งแบคทีเรีย  เน่ืองมาจากผา้ไหมเป็นเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงมีความช้ืนสูง เป็นสาเหตุท าให้เกิดการ
สะสมและเจริญเติบโตของแบคทีเรียบนผา้ไหมไดง่้าย นอกจากสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียของอนุภาค
นาโนเงินแล้ว ยงัพบว่าสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กบัเส้นใยของผา้ไหมไดอี้กดว้ย เส้นใยไหมท่ี
เคลือบดว้ยอนุภาคนาโนเงินมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 27% [31]   

 
2.2.3   ไมโครแคปซูลของสารสกดัเคอร์คิวมินจากขมิน้ 

                2.2.3.1   สารสกดัเคอร์คิวมิน 
                  ขมิ้นเป็นพืชสมุนไพรท่ีมีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Curcuma longa Linn. เป็น
พืชสมุนไพรตระกลูขิง เป็นพืชลม้ลุกมีล าตน้เหนือดินท่ีเกิดจากการอดัตวักนัของกาบใบ ส่วนล าตน้ท่ี
อยู่ใตดิ้นเป็นล าตน้จริง เรียกวา่เหงา้ ซ่ึงเหงา้ขมิ้นประกอบดว้ยสองส่วนคือ เหงา้หลกัท่ีอยูใ่ตดิ้นเป็น
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แกนกลางของเหงา้ เรียกวา่ หวัแม่ ส่วนท่ีเป็นแขนงแตกออกจากเหงา้หลกัเรียกวา่ แง่ง มีลกัษณะดงัรูป
ท่ี 2.4 
 

 
 

 
รูปที ่2.4 เหงา้ขมิ้น [32]  
 

 เน้ือขมิ้น มีสีเหลืองส้ม มีกล่ินเฉพาะ นิยมน าขมิ้นมาใช้ในการปรุงแต่งสีอาหารเพื่อให้
อาหารมีสีเหลือง เช่น ขา้วหมกไก่ ผงแกงกะหร่ี หรือนอกจากนั้นยงัใชข้มิ้นในการยอ้มผา้ เช่น ผา้แพร 
ผา้ฝ้าย ผา้ไหม เพื่อให้มีสีเหลือง คุณสมบติัเด่นอีกอยา่งหน่ึงของขมิ้น คือ ใชเ้ป็นยารักษาโรค แพทย์
โบราณได้ใช้ทั้ งขมิ้นสดและแห้งเพื่อเป็นยารักษาโรคต่างๆ เช่น ทาเป็นยาสมานแผล แก้ทอ้งอืด 
ทอ้งเฟ้อ ทอ้งร่วง และใชบ้  าบดัโรคเก่ียวกบักระเพาะอาหารอกัเสบ [33]  

 วิธีการสกดัสารส าคญัออกจากขมิ้น นิยมสกดัดว้ยตวัท าละลาย เช่น น ้ า และแอลกอฮอล ์
จะไดส้ารสกดัสองส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นน ้ามนั และส่วนท่ีเป็นของแขง็ สีน ้าตาลเหลือง สารส าคญัจะอยู่
ในชั้นของน ้ ามนั มีช่ือเรียกว่า สารกลุ่มเคอร์คิวมินอยด์ (Curcuminoids)  องค์ประกอบหลกัมีสูตร
โครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 2.5 [34-36]  

 

 
       

 รูปที ่2.5   โครงสร้างทางเคมีของเคอร์คูมินอยด์ [34] 

เหง้า

แง่ง
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 เคอร์คิวมินอยด์ เป็นกลุ่มพอลีฟีนอล (Polyphenol) ที่ประกอบดว้ยสารหลกั 3 สาร คือ 
(1) เคอร์คิวมิน (Curcumin) มีปริมาณ 77% (2) ดีเมทอกซีเคอร์คิวมิน (Demethoxy curcumin) มี
ปริมาณ 17% และ (3) บิสดีเมทอกซีเคอร์คิวมิน (Bisdemethoxy curcumin) มีปริมาณ 3% [37] สาร
แต่ละตวัมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
                (ก) 

 
 

                                                                      
 
 

                 (ข) 
 

 
 
 
 

                 (ค) 
 
 
 

รูปที่ 2.6   สูตรโครงสร้างกลุ่มเคอร์คิวมินอยด์ ได้แก่ เคอร์คิวมิน (ก) ดีเมทอกซีเคอร์คิวมิน (ข)      
     และ บิสดีเมทอกซีเคอร์คิวมิน (ค) [37] 
 

 เคอร์คิวมินเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีไดจ้ากการสกดัขมิ้น โครงสร้างของเคอร์คิวมินประกอบ
ด้วยหมู่ orthomethoxylated phenol จ านวน 2 หมู่มาเช่ือมกนัด้วย -diketon เคอร์คิวมินมีจุด
หลอมเหลว 176-177 องศาเซลเซียส ละลายน ้ าไดน้้อย ละลายไดดี้ในแอลกอฮอล์  เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารกลุ่มเคอร์คิวมินอยด์ ทั้งสามสารคือ เคอร์คิวมิน ดีเมทอกซีเคอร์
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คิวมิน และบิสดีเมทอกซีเคอร์คิวมิน ท่ีสกดัไดจ้ากขมิ้นโดยใชน้ ้ าและเอทานอลเป็นตวัท าละลาย  และ
แยกสารทั้งสามออกจากกนัดว้ยเทคนิค คอลมัน์โครมาโทรกราฟฟี (Column chromatography) และ
เม่ือน าสารดังกล่าวไปทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรีย Bacillus subtilis, Klebseilla pneumonia, 
Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus auresus และ 
Proteus mirabilis ด้วยวิธี Agar well diffusion ผลการทดลองพบว่า เคอร์คิวมินสามารถยบัย ั้ง
แบคทีเรียดงักล่าวได ้มากกวา่บิสดีเมทอกซีเคอร์คิวมินและดีเมทอกซีเคอร์คิวมิน  [38]  

 สารเคอร์คิวมินสามารถยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียได้โดยการแพร่เข้าไปในเซลล์
แบคทีเรีย สารเคอร์คิวมินจะเขา้ไปยบัย ั้งการท างานของระบบ SOS response ของแบคทีเรีย ซ่ึงเป็น
ระบบการซ่อมแซมสารควบคุมทางพนัธุกรรมของแบคทีเรีย สารเคอร์คิวมินจะไปท าให้คู่เบสใน
สายดีเอ็นเอเปล่ียนไป เม่ือระบบซ่อมแซมสารทางพนัธุกรรมของแบคทีเรียถูกท าลายไป ท าให้
แบคทีเรียไม่สามารถมีชีวติอยูไ่ด ้[39] จากประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารเคอร์คิวมิน ท า
ใหมี้การน าสารเคอร์คิวมินมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ เช่น ทางการแพทย ์[40-41] ทางอาหาร [42-
43] และอุตสาหกรรมดา้นส่ิงทอ [44-45] 
 
         2.2.3.2   เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) 
                 เอนแคปซูเลชนั เป็นกระบวนการหุ้มสารส าคญัดว้ยพอลิเมอร์เป็นชั้นบางๆ 
การหุม้สารมีลกัษณะคลา้ยแคปซูล มีขนาด 1-1,000 ไมโครเมตร เพื่อรักษาสมบติัทางกายภาพและทาง
เคมีของสารท่ีตอ้งการหุ้มไวภ้ายในเปลือกของพอลิเมอร์ เช่นสารนั้นอาจจะเป็นสารท่ีไวต่อแสง และ
ถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย ท าให้มีความคงตวัดีข้ึนและเก็บรักษาไดย้าวนาน  หรือเพื่อควบคุมปริมาณและ
เวลาในการปลดปล่อยสารไปยงับริเวณท่ีตอ้งการ แคปซูลประกอบดว้ยส่วนส าคญัสองส่วนหลกัคือ 
สารท่ีถูกหุ้มท่ีอยูภ่ายในแคปซูล เรียกว่า คอร์ (Core) และเปลือกพอลิเมอร์ท่ีหุ้มสารไวเ้รียกวา่ เชลล ์
(Shell)  (รูปท่ี 2.7)  การสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัแบ่งออกเป็นวิธีทางเคมีและ
กายภาพ [46] 

รูปที ่2.7   โครงสร้างของไมโครแคปซูล 

คอร์

เชลล ์
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1) เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ 
           เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ  เป็นการท าให้เกิด
ไมโครแคปซูลโดยใช้เคร่ืองมือ ไดแ้ก่ การเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด (Fluidized bed 
coating) และเทคนิคการอบแหง้พน่ฝอย (Spray drying technique) 

(1) การเคลอืบโดยใช้เทคนิคฟลูอดิไดส์เบด  
            เทคนิคน้ีเป็นการหุ้มสารส าคญัท่ีเป็นของแข็งดว้ยสารเคลือบ
โดยใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด อนุภาคท่ีตอ้งการหุ้มจะถูกท าให้ลอยตวั (Fluidized) อยูใ่น
กระแสอากาศท่ีร้อนภายในหอ้งอบแหง้ จากนั้นเคร่ืองจะพ่นสารเคลือบไปยงัอนุภาคท่ีตอ้งการเคลือบ 
ในขั้นน้ีจะท าให้เกิดแผน่ฟิล์มรอบๆ อนุภาค จากนั้นอบให้แห้งดว้ยลมร้อน เพื่อระเหยตวัท าละลายท่ี
อยู่ในสารเคลือบออก ท าให้เหลือเฉพาะสารเคลือบเกาะติดอยู่ท่ีผิวของอนุภาคของแข็ง ดงัรูปท่ี 2.8 
แคปซูลท่ีไดจ้ากเทคนิคน้ีจะมีขนาดใหญ่ประมาณ 500 ไมโครเมตร โดยทัว่ไปเทคนิคน้ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมยา [47] 
 

 
รูปที ่2.8   เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัแบบการเคลือบโดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดส์เบด [47] 
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       (2)   เทคนิคการอบแห้งพ่นฝอย 
              หลักการของเทคนิคน้ี เป็นการหุ้มแคปซูลโดยการผสม
สารส าคญัท่ีตอ้งการจะหุ้มและสารละลายท่ีใช้เคลือบ จากนั้นน าสารผสมดงักล่าวเขา้เคร่ือง Spray dryer 
ดงัรูปท่ี 2.9 แลว้พ่นออกมาท าการระเหยสารละลายออกดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูง สารละลายท่ีใช้
เคลือบจะกลายเป็นของแข็งหุ้มสารท่ีตอ้งการไวภ้ายใน ซ่ึงจะท าให้ไดข้นาดอนุภาคประมาณ 10-150 
ไมโครเมตร เทคนิคน้ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร [48] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.9   เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัแบบเทคนิคการอบแหง้แบบพน่ฝอย [48] 
 
       2)   เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันทางเคมี 
                 การเตรียมไมโครเอนแคปซูเลชันโดยวิธีทางเคมี เป็นการอาศยัการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อท าให้กลายเป็นแคปซูล เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัทางเคมี ไดแ้ก่ เทคนิค
โคอะเซอเวชัน (Coacervation) และเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย (Solvent evaporation) 
            (1)   เทคนิคโคอะเซอเวชัน 
              หลกัการของเทคนิคโคอะเซอเวชันอาศยัปรากฏการณ์การ
เกิดคอลลอยด์ ระหว่างชั้นของสารละลายท่ีแตกต่างกนั 3 ชั้นท่ีไม่ละลายซ่ึงกนัและกนั ไดแ้ก่ชั้น
ต่อเน่ือง (Continuous phase) ชั้นของสารท่ีตอ้งการจะหุ้ม (Core material) และชั้นของพอลิเมอร์ท่ี
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ตอ้งการเคลือบ (Coating material phase) โดยการผสมสารท่ีตอ้งการจะหุ้มลงในพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการ
จะใช้เป็นสารเคลือบของแคปซูล จากนั้นท าให้พอลิเมอร์และสารส าคญัแยกชั้นกนั โดยขั้นตอนการ
ต่างๆ ไดแ้ก่ เติมเกลือ ปรับพีเอช หรือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เป็นตน้ เพื่อท าให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ี
มาหุม้ตรงบริเวณผวิหนา้ของสารท่ีตอ้งการหุม้ เพื่อใหเ้กิดเป็นแคปซูล ดงัรูปท่ี 2.10 [49] 
 

  
รูปที ่2.10 เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัแบบโคอะเซอเวชนั [49] 
 
           (2)   เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 
              วธีิการเตรียมไมโครเอนแคปซูเลชนัโดยเทคนิคการระเหยตวั
ท าละลาย ขั้นแรกผสมสารท่ีตอ้งการจะหุม้ (ชอบน ้านอ้ย) กบัสารท่ีจะน ามาเคลือบเป็นเปลือกแคปซูล 
(ชอบน ้ามาก) แลว้น ามาละลายในตวัท าละลาย ผสมใหเ้ป็นสารละลายเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปใส่ใน
น ้าแลว้ท าการป่ัน ในขั้นน้ีสารท่ีจะน ามาเคลือบเป็นเปลือกแคปซูลท่ีชอบน ้ ามากกวา่จะเคล่ือนท่ีมาหุ้ม
สารท่ีตอ้งการจะหุม้ไว ้ขั้นต่อไปน าไประเหย เพื่อก าจดัตวัท าละลายออกไป สุดทา้ยจะไดเ้ป็นแคปซูล 
ดงัรูปท่ี 2.11 [50] 
 

 
รูปที ่2.11   เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัแบบเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย [50] 
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 ส าหรับการประยุกตใ์ช้เคอร์คิวมินเพื่อการยบัย ั้งแบคทีเรีย ส่วนใหญ่นิยมน ามาเตรียมเป็น
แคปซูล เน่ืองจากสารเคอร์คิวมินเป็นสารท่ีสลายตวัไดง่้าย ในสภาวะท่ีมีแสง ออกซิเจนและความร้อน 
[51] จึงไดมี้การน าสารสกดัเคอร์คิวมินมาหุม้ไวภ้ายในแคปซูล ดว้ยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัโดย
วิธีทางเคมี ซ่ึงใชส้ารต่างๆ ท่ีน ามาเคลือบเป็นเปลือกแคปซูล เช่น Poly-lactic-co-glycolic acid [52] 
Gelatin [53] และ Poly-c-glutamic acid [54] เป็นตน้ 
 

2.3 กระบวนการตกแต่งวสัดุส่ิงทอ ด้วยเทคนิค จุ่ม อดั อบแห้ง 
 กระบวนการตกแต่งสามารถท าบนวสัดุส่ิงทอชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ บนผา้ถกั ผา้ทอ และผา้ไม่

ทอ การตกแต่งวสัดุส่ิงทอเพื่อให้มีลกัษณะท่ีพึงประสงคบ์นผา้ ซ่ึงกระบวนการตกแต่งมี 2 ประเภท 
คือ การตกแต่งเชิงกล (Mechanical finishing) และการตกแต่งเชิงเคมี (Chemical finishing) การตกแต่ง
เชิงกล เป็นการตกแต่งท่ีอาศยักระบวนการทางเชิงกล เช่น กระบวนการขดัมนั อดัดอก เป็นตน้ ส่วน
กระบวนการตกแต่งเชิงเคมี เป็นกระบวนการท่ีใช้สารเคมีเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยใช้ความ
ร้อนยึดเหน่ียวกบัเส้นใย จึงท าให้การตกแต่งประเภทน้ีมีความคงทนสูง กระบวนการตกแต่งเชิงเคมี
โดยทัว่ไปประกอบดว้ย วิธีการบีบอดั (Pad) แลว้ท าให้แห้ง (Drying) เพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาดว้ยความ
ร้อน (Curing) ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ Pad Dry Cure ดงัรูปท่ี 2.12 [55]   

 
รูปที ่2.12   กระบวนการท างานของเทคนิค จุ่ม อดั อบแห้ง [55]   
 

   กระบวนการ จุ่ม อดั อบแห้ง ขั้นตอนแรกคือ การ จุ่ม เป็นขั้นตอนการน าผา้ไปจุ่มใน
สารละลายท่ีตอ้งการเคลือบบนผา้ และผสมกบัสารเคมีเช่ือมไขว ้(Binder) ซ่ึงเป็นสารโพลิเมอร์ เช่น 
Acrylic binder จากนั้นน าผา้เข้าเคร่ือง อดั ซ่ึงมีลูกกลิ้งที่จะเก็บสารไวต้ามปริมาณที่ต้องการ 
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เรียกว่า % Pick up จากนั้นเป็นขั้นตอน อบแห้ง และ บ่มดว้ยความร้อน เป็นการน าผา้ท่ีผ่าน
กระบวนการ อดั ไปอบแห้งในตูอ้บเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ในขั้นตอนน้ีสารท่ีตอ้งการตกแต่งจะ
เกิดปฏิกิริยากบัสารเช่ือมไขว ้ท าใหส้ารตกแต่งเกิดการฝังตวัไปในเส้นใย [55]   

 วิธีการตกแต่งผา้แบบ จุ่ม อดั อบแห้ง เป็นวิธีทัว่ไปท่ีนิยมใชใ้นการตกแต่งผา้ ทั้งน้ีเพราะ
เป็นวิธีท่ีง่าย ค่าใชจ่้ายน้อย และวสัดุหรือสารท่ีตอ้งการตกแต่งสามารถฝังตวัในเส้นใยผา้ดว้ยพนัธะ
ทางเคมี ท าให้เกิดความคงทนสูง  [56]  จึงท าให้มีการน าวิธี จุ่ม อดั อบแห้ง ไปประยุกต์ใช้ในการ
ตกแต่งผา้ เพื่อใหไ้ดผ้า้ท่ีมีสมบติัเด่นตามความตอ้งการ และสามารถตรวจสอบการเกาะติดของวสัดุท่ี
น าไปตกแต่งดว้ยเทคนิคต่างๆ เช่น กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Transmission electron microscopy, 
TEM)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ
เคร่ืองเอกซ์เรดิฟเฟรกชั่น (X-ray diffraction, XRD) เป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น ใน คศ. 2013  Yan และ 
Zheng  [57] ไดป้รับปรุงผา้ฝ้ายใหมี้ความสามารถในการน าไฟฟ้าได ้โดยใชท้องแดงตกแต่งบนผา้ฝ้าย
ดว้ยเทคนิค จุ่ม อดั อบแห้ง และ เทคนิค Polymerization ร่วมกนั โดยใช้ [2- (methacryloyloxy) ethyl] 
trimethy-ammonium chloride (METAC) เป็นมอนอเมอร์เพื่อให้เกิดเป็นแผน่ฟิล์มบางของทองแดง
บนผา้ฝ้าย และน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และน าผา้ท่ีไดไ้ปตรวจ
การเกาะติดดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ  และ เคร่ืองหา
ชนิดและปริมาณของสารโดยวดัการดูดกลืนแสงของสาร (Fourier transform infrared spectroscopy, 
FT-IR) พบวา่ทองแดงสามารถเกาะติดเป็นเส้นใยของผา้ฝ้ายได ้และมีสมบติัสามารถน าไฟฟ้าได ้103-
10-1 Ω/sq และเม่ือน าผา้ไปซกัดว้ยมือ หลงัจากผา่นการซกั 5 คร้ัง ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 5 Ω/sq 
นอกจากน้ียงัมีการน าอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาด 50 นาโนเมตร มาตกแต่งบนผา้
โพลีเอสเตอร์ เพื่อตา้นทานรังสียูวี และสามารถท าความสะอาดไดด้ว้ยตวัเอง โดยจุ่มผา้ลงในอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ี pH 4-5 น าผา้ท่ีไดไ้ปเขา้เคร่ือง Laboratory Pad mangle โดยมี % Pick-
up เท่ากบั 80% ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นน าไปอบให้แห้งท่ี 180  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 80 นาที พบวา่ผา้โพลีเอสเตอร์ท่ีตกแต่งดว้ยอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
สามารถตา้นรังสียวูไีดท้ั้ง UV-A และ UV-B และสามารถสลายสียอ้มบนผา้ไดด้ว้ยตวัเองภายใตแ้สงยู
ว ีเป็นเวลา 96 ชัว่โมง [58]  

 ขอ้ดีของวิธีการตกแต่งผา้แบบ จุ่ม อดั อบแห้ง คือสารท่ีน ามาตกแต่งบนผา้จะสามารถยึด
เกาะบนผา้ไดน้าน ทนต่อการซกัลา้งไดห้ลายคร้ัง [59-61]   
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2.4 วธิีการทดสอบการยบัยั้งแบคทเีรียบนส่ิงทอ 
 การทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียของส่ิงทอ นิยมใชแ้บคทีเรีย Escherichia 

coli เป็นตวัแทนของแบคทีเรียแกรมลบ และ Staphylococcus auresus เป็นตวัแทนของแบคทีเรียแกรม
บวก วธีิการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียของส่ิงทอ แบ่งได ้2 ประเภท คือ การทดสอบ
เชิงคุณภาพ (Qualitative test) และการทดสอบเชิงปริมาณ (Quantitative test) ส าหรับการทดสอบการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงคุณภาพ เป็นการแสดงผลการทดสอบว่าสารท่ีใช้ทดสอบมีความสามารถในการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียได้หรือไม่ โดยวดัเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณโซนใสของการยบัย ั้ง (Clear zone 
inhibition) เรียกวิธีน้ีว่า Disc diffusion method เป็นวิธีการทดสอบโดยการวางแผ่นกระดาษกรอง
มาตรฐานท่ีอบฆ่าเช้ือแลว้ ท่ีอ่ิมตวัดว้ยสารท่ีตอ้งการทดสอบ จากนั้นวางลงบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีได้
ผสมเช้ือแบคทีเรียท่ีตอ้งการทดสอบลงไป ท าการบ่มเพาะ แลว้วดัขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางบริเวณ
โซนใส ซ่ึงเป็นผลจากการยบัย ั้งแบคทีเรียของส่ิงท่ีทดสอบ ถา้มีบริเวณดงักล่าว แสดงวา่สารท่ีตอ้งการ
ทดสอบสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียได้ ถ้าไม่เกิดบริเวณใสรอบๆกระดาษ แสดงว่าไม่สามารถยบัย ั้ง
แบคทีเรียได ้วิธีมาตรฐานท่ีใชท้ดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงคุณภาพของส่ิงทอ ไดแ้ก่ AATCC 147 
เช่น มีงานวจิยัสังเคราะห์อนุภาคนาโนผสมระหวา่งไคโตซานและสมุนไพร แลว้น าไปเคลือบบนผา้ท่ี
ใช้ในทางการแพทย์  จากนั้นน าผา้ท่ีได้ไปทดสอบ การยบัย ั้งแบคทีเรีย Escherichia coli และ 
Staphylococcus auresus ดว้ยวิธีมาตรฐาน AATCC 147 โดยตดัผา้ท่ีเคลือบดว้ยวสัดุนาโนผสม
ระหวา่งไคโตซานกบัสมุนไพร ขนาด 20 ± 1 มิลลิเมตร น าไปวางบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีแบคทีเรีย 
Escherichia coli หรือ Staphylococcus auresus จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 2.13  จากนั้นวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางบริเวณโซนใส พบวา่ 
Escherichia coli มีขนาด 31 mm และ Staphylococcus auresus  มีขนาด 29 มิลลิเมตร แสดงวา่วสัดุนาโน
ไคโตซานและสมุนไพรสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียได ้[62]  
 

 
      Escherichia coli      Staphylococcus auresus   

 
รูปที ่2.13  ผลการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ยอนุภาคนาโนผสมระหวา่งไคโตซานและสมุนไพร [62] 
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 ส าหรับการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงปริมาณเป็นการใส่เช้ือ (Inoculate) แบคทีเรียลง
บนช้ินทดสอบ 2 ประเภท คือ ช้ินทดสอบท่ีมีสารตา้นแบคทีเรีย (Test swatches) และช้ินทดสอบท่ีไม่
มีสารตา้นแบคทีเรียท่ีมีคุณภาพและการตกแต่งเช่นเดียวกบัช้ินทดสอบท่ีมีสารตา้นแบคทีเรีย (Control 
swatches) บ่มเพาะเช้ือ (Incubate) แล้วแยก (Elute) แบคทีเรียออกจากช้ินทดสอบ โดยการเขย่าใน
สารละลายส าหรับปรับสภาพใหเ้ป็นกลาง (Neutralizing solution) ท่ีทราบปริมาณแน่นอน นบัจ านวน
โคโลนีของแบคทีเรียท่ีอยู่ในสารละลายท่ีเป็นกลางน้ีเป็นจ านวนโคโลนีต่อตวัอย่าง และค านวณ
จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีลดลงเป็นร้อยละ (% Reduction) [63] วิธีมาตรฐานส าหรับทดสอบการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงปริมาณ ของส่ิงทอไดแ้ก่ AATCC Test Method 100 ตวัอยา่งเช่น ในปีคศ. 2011 
Tayel  และคณะ [64] ไดเ้คลือบไคโตซานบนผา้ฝ้ายดว้ยวิธี จุ่ม อดั อบแห้ง และน าผา้ท่ีไดไ้ปทดสอบ
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย Escherichia coli (ATCC 35218) และ ยีสต์ Candida albicans 
(ATCC 10231) ดว้ยวธีิมาตรฐาน AATCC 100-1999 โดยใชเ้ช้ือเร่ิมตน้ 106 cell/ml เล้ียงในอาหารเล้ียง
เช้ือใช้เวลาในการสัมผสัระหวา่งผา้ท่ีตกแต่งดว้ยไคโตซาน กบัแบคทีเรียเป็นเวลาประมาณ 60 นาที 
บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนบัเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย พบว่า
สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli ได ้89% และ สามารถยบัย ั้งยีสต ์ Candida albicans ได ้
82% 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

3.1  สำรเคม ีวสัดุและเคร่ืองมอื 
 3.1.1 สำรเคมี 
 3.1.1.1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH , Ajax Finechem) 

 3.1.1.2    ซิงค ์ไนเตรต (Zinc Nitrate; ZnNO3 , Sigma-Alorich) 
 3.1.1.3    น ้ำแป้ง (Starch; (C6H10O5)n , Asia Pacific) 
 3.1.1.4    เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol; C2H5OH , BDH PROLABO) 
 3.1.1.5    ซิงคค์ลอไรด ์(Zinc chloride; ZnCl2  , Ajax Finechem) 
 3.1.1.6    โซเดียมโบโรไฮไดรด ์(Sodium borohydride; NaBH4  , Sigma-Aldrich) 
 3.1.1.7    ซิลเวอร์(I)ไนเตรต (Silver nitrate; AgNO3 , POCH) 
 3.1.1.8    เฮกเซน (Hexane; C4H14 , P&N Labchem) 
 3.1.1.9    ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane; CH2Cl2 , P&N Labchem) 
 3.1.1.10  พอลิแลกติกแอซิด (Poly-L-lactic acid; PLLA, Sigma-Aldrich) 
 3.1.1.11  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinly alcohol; PVA , Sigma-Aldrich) 
 3.1.1.12  พอลิอะคริลิค (Poly Acrylic Binder 816; RADCHA CHEMICAL) 
 3.1.1.13   เมทิลีน บลู (Methylene blue; Scharlau)  
 

 3.1.2    วสัดุ 
 3.1.2.1 ผงขมิ้น จำกร้ำนเจำ้กรมเป๋อ   
 3.1.2.2 ผำ้ฝ้ำยถกัท่ีผ่ำนกำรท ำควำมสะอำดและฟอกขำว ควำมหนำ  0.447 

มิลลิเมตร น ้ำหนกั 166.53 กรัมต่อตำรำงเมตร จ ำนวนห่วงแนวตั้ง 42 เส้น จ ำนวนห่วงแนวนอน 58 เส้น 
 

      3.1.3   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.1.2.1    เคร่ือง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV–visible spectrophotometer; 
UV, UV–1601, SHIMATSU) 
 3.1.2.2  เคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง (Dynamic light scattering; DLS, 
DelsaTM Nano C, BECKMAN COULTER) 
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 3.1.2.3    กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope; 
SEM, JSM-6510, JEOL) 
 3.1.2.4  เคร่ืองเอกซ์เรดิฟเฟรกชัน่ (X-ray diffractometer; XRD, X’Pert PRO, 
PANalytical) 
 3.1.2.5  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope; OM, UC1320, UPIX 
CAMERA) 
 3.1.2.6   เคร่ืองเหวี่ยงสำรให้ตกตะกอน (Centrifuge; ROTOFIX 32 A, Hettich 
ZENTRIFUGEN) 
 3.1.2.7    ตูอ้บลมร้อน (Oven; WTB binder, SCIENTIFIC PROMOTION) 
 3.1.2.8     เคร่ืองกวนแม่เหล็กพร้อมแมกเนติกบำร์ (Magnetic stirrer; IKA RH basic 
1) 
 3.1.2.9  เคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล (Hydrotermal ผลิตโดยสำขำวิศวกรรมวสัดุและ
โลหะกำร คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลธญับุรี ) 
 3.1.2.10 เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer; IKA®T25, digital ULTRA-
TURRAX®)   
 3.1.2.11  เคร่ือง จุ่ม อดั อบแห้ง (Pad Dry Cure; Rapid, XIAMEN RAPID CO 
LTD) 
 3.1.2.12    เคร่ืองซกัผำ้แบบอตัโนมติั (Washing Machine; Fuzzy Logic 7 Kg, LG) 
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3.2 แผนผงัของกำรวจิัย 
 

 

เตรียมไมโครแคปซูลจำก 
สำรสกดัเคอร์คิวมิน
 

สังเครำะ ์ อนุ ำค
นำ น ิงค์ออก  ด์

กำรสังเครำะ ์ อนุ ำค
นำ นเงิน

วิธีตกตะกอน ำยใต้กำร   
ควบคุมอุณห ูมิด้วยอำ่ง 
น ้ำมนั

วิธีตกตะกอน ำยใต้กำร  
ควบคุมอุณห ูมิและควำม  
ดนัด้วยเคร่ืองไฮโดรเทอร์  
มอล

วิธีตกตะกอนโดยใช้สำร
ท ำให้คงตวั

วิธีรีดกัชนั ำยใต้ส ำวะ 
กำรทดลองท่ีอุณห ูมิห้อง       

วิธีรีดกัชนั ำยใต้ส ำวะ  
กำรทดลองท่ีอุณห ูมิต  ่ำ                                                                                                                

หำควำมเข้มข้นของ 
ตวัท ำละลำยเอทำนอลท่ี 
เหมำะสม       

ศ ก ำผลของกำรกวน 
และไม ่กวนสำร

หำเวลำในกำรสกดัท่ี
เหมำะสม

สำรสกัดเคอร์คิวมิน
จำกขมิ  น

วธีิตกตะกอน 
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ตรวจสอบสมบติัทำงกำย ำพ

ทดสอบกำรยบัย ั้งแบคทีเรีย

เลือกสำรท่ีมีประสิทธิ ำพกำรยบัย ั้งแบคทีเรียมำกท่ีสุด

เคลือบอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซด์ บนผ้ำฝ้ำยด้วยวิธี จุม่ อดั อบแห้ง

ตรวจสอบสมบติัทำงกำย ำพ

ทดสอบกำรยบัย ั้งแบคทีเรีย

ทดสอบกำรยบัย ั้งแบคทีเรีย

ทดสอบควำมควำมคงทนต่อกำรซกัของผำ้ฝ้ำยท่ีเคลือบด้วยอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซด์

ตรวจสอบสมบติัทำงกำย ำพ
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 3.3 วธีิกำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์  
 3.3.1    กำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์ ดยวิธีตกตะกอน 
              ขั้นตอนแรกเทสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเขม้ขน้ 0.9 โมลำร์ ปริมำตร 

20 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ จำกนั้นน ำไปให้ควำมร้อนท่ีอุณห ูมิ 55 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ  10 นำที 
ขั้นต่อไป ค่อยๆ หยดสำรละลำยซิงคไ์นเตรต ควำมเขม้ขน้ 0.45 โมลำร์ ปริมำตร 500 มิลลิลิตร อยำ่ง
ชำ้ๆ ให้ผำ่นผนงับีกเกอร์ เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง  ดงัรูปท่ี 3.1 คนสำรละลำยตลอดเวลำอยำ่งต่อเน่ือง ใน
ขั้นน้ีจะเกิดตะกอนสีขำว  จำกนั้นคนต่อไปอีก 2 ชัว่โมง วำงทิ้งไวใ้ห้ตะกอนแยกชั้น ลำ้งตะกอนท่ีได้
ดว้ยน ้ ำกลัน่และเอทำนอล ขั้นต่อไปน ำตะกอนท่ีไดไ้ปอบท่ี 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง 
เพื่อก ำจดัน ้ ำ หลังจำกอบจะได้ซิงค์ออกไซด์ท่ีมีลัก ณะเป็นผงละเอียดสีขำว น ำตะกอนท่ีได้ไป
ตรวจสอบสมบติัทำงเคมีของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ตรวจสอบ
ลกั ณะสัณฐำนของอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและวดั
ขนำดอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซดว้ยเคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง  

 

 
 
รูปที ่3.1  กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์โดยวธีิตกตะกอน (ก) หยดสำรละลำยซิงคไ์นเตรต

ลงในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ข) ป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงควำมเร็วสูง 
ที่ควำมเร็วรอบ 10,000   รอบต่อนำที และ (ค) อบตะกอนด้วยตู ้อบลมร้อนที่ 60 
องศำเซลเซียส นำน 12 ชัว่โมง 

 
 
 

(ก) (ข) (ค)
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3.3.2     กำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์  ดยวิธีตกตะกอน ำยใต้กำรควบคุม
อุณ  ูมิด้วยอ่ำงน  ำมัน  
                   ท ำกำรทดลอง ำยในอ่ำงน ้ ำมันแบบควบคุมอุณห ูมิ ดังรูปท่ี 3.2 โดยเติม
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเขม้ขน้ 5 โมลำร์ ปริมำตร 16 มิลลิลิตร และซิงคค์ลอไรด ์
จ ำนวน 5.5 กรัม ลงในขวดแกว้ท่ีวำงอยูใ่นอ่ำงน ้ ำมนัท่ีมี 90 องศำเซลเซียส  ผสมสำรละลำยให้เป็น
เน้ือเดียวกนัดว้ย โดยคนสำรละลำยตลอดเวลำ เป็นเวลำนำน 30 นำที ในขั้นตอนน้ีจะเกิดตะกอนสีขำว 
ล้ำงตะกอนท่ีได้ด้วยน ้ ำกลั่นหลำยๆคร้ังจนน ้ ำล้ำงตะกอนมีค่ำพีเอชเท่ำกบั 7 จำกนั้นท ำกำรแยก
ตะกอนออกจำกน ้ ำโดยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงควำมเร็วสูง ท่ีควำมเร็วรอบ  10,000   รอบต่อนำที เป็นเวลำ  
15 นำที  น ำตะกอนสีขำวท่ีไดไ้ปอบท่ี 250 องศำเซลเซียส นำน 5 ชัว่โมง ในขั้นน้ีจะไดซิ้งคอ์อกไซด์ท่ีมี
ลกั ณะเป็นผงละเอียดสีขำว น ำตะกอนท่ีไดไ้ปตรวจสอบสมบติัทำงเคมีของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์
ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ตรวจสอบลกั ณะสัณฐำนของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและวดัขนำดอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซดว้ยเคร่ืองไดนำมิคไลซ์ 
สแกตเตอร์ริง  
 

 
 
รูปที ่3.2  กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ โดยวิธีตกตะกอน ำยใตก้ำรควบคุมอุณห ูมิดว้ย

อ่ำงน ้ำมนั (ก) ผสมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิงคค์ลอไรด ์ลงในขวดแกว้ในอ่ำง
น ้ำมนั (ข) ป่ันเหวีย่งท่ีควำมเร็วสูง ท่ีควำมเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนำที และ (ค) อบตะกอน
ท่ี 250 องศำเซลเซียส นำน 5 ชัว่โมง 

 
 
 

(ก) (ข) (ค)
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3.3.3     กำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์ ดยวิธีตกตะกอน ำยใต้กำรควบคุม
อุณ  ูมิและควำมดันด้วยเคร่ือง ฮ ดรเทอร์มอล 
                   กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอน ำยใตอุ้ณห ูมิและ
ควำมดนัสูงดว้ยเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล เป็นดงัรูปท่ี 3.3 เติมสำรละลำยซิงคไ์นเตรท ควำมเขม้ขน้ 0.5 
โมลำร์ ปริมำตร 100 มิลลิลิตร ลงในเทปลอนไลน์ จำกนั้นค่อยๆ หยดสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ควำมเขม้ขน้ 1 โมลำร์ ปริมำตร 50 มิลลิลิตร  แลว้ปิดผำเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล  ท ำกำรสังเครำะห์ท่ี
อุณห ูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชัว่โมง จำกนั้นลดอุณห ูมิลงจนถ งอุณห ูมิห้อง  วำงทิ้งไวใ้ห้
สำรตกตะกอนเป็นเวลำ 1 คืน น ำตะกอนที่ไดไ้ปลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่หลำยๆคร้ังจนน ้ ำลำ้งตะกอนมีค่ำ
พีเอชเท่ำกบั 7 และแยกตะกอนออกจำกน ้ ำโดยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงควำมเร็วสูง ท่ีควำมเร็วรอบ  10,000  
รอบต่อนำที เป็นเวลำ  10 นำที จำกนั้นจ งน ำตะกอนไปอบท่ี 60 องศำเซลเซียส นำน 12 ชัว่โมง  จะได้
ซิงคอ์อกไซดท่ี์มีลกั ณะเป็นผงละเอียดสีขำว น ำตะกอนท่ีไดไ้ปตรวจสอบสมบติัทำงเคมีของอนุ ำค
นำโนซิงค์ออกไซด์ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ตรวจสอบลกั ณะสัณฐำนของอนุ ำคนำโน
ซิงค์ออกไซดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและวดัขนำดอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์
ดว้ยเคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง  
 

 
 
รูปที่ 3.3   กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอน ำยใตก้ำรควบคุมอุณห ูมิ  
      และควำมดนัเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล (ก) ผสมสำรละลำยซิงคไ์นเตรทและสำรละลำย 
      โซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในเทปลอนไลน์ (ข) ป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีควำมเร็วสูงท่ี
       ควำมเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนำที และ (ค) อบตะกอนท่ี 60 องศำเซลเซียส นำน 12 ชัว่โมง 
 
 

(ก) (ข) (ค)
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3.3.4      กำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์ ดยวิธีตกตะกอน ดยใช้สำรท ำใ ้คงตัว  
                   กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอนโดยใชน้ ้ ำแป้งสุก
เป็นสำรท ำให้คงตวั (Stabilizer)  ขั้นตอนแรกตม้น ้ ำแป้งควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.1% โดยน ้ ำหนกัต่อ
ปริมำตร ปริมำตร  500 มิลลิลิตร ในน ้ ำกลัน่จนไดส้ำรละลำยใส จำกนั้นเติมสำรละลำยซิงคไ์นเตรต 
ควำมเขม้ขน้ 0.1 โมลำร์ ปริมำตร  100 มิลลิลิตร  คนสำรละลำยตลอดเวลำ จำกนั้นจ งค่อยๆ หยด
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.2 โมลำร์ ปริมำตร 200 มิลลิลิตร ทีละหยดผำ่นผนงับีก
เกอร์ เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.4 จำกนั้นวำงทิ้งไวใ้ห้เกิดกำรตกตะกอนให้สมบรูณ์ เป็นเวลำ 12 
ชัว่โมง  ล้ำงตะกอนท่ีได้ด้วยน ้ ำกลัน่หลำยๆคร้ังจนน ้ ำล้ำงตะกอนมีค่ำพีเอชเท่ำกบั 7  จำกนั้นน ำ
สำรละลำยท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยงดว้ยควำมเร็วสูงท่ีควำมเร็วรอบ  10,000   รอบต่อนำที เป็นเวลำ  10 นำที 
เพื่อแยกตะกอนออกจำกน ้ ำ  สุดทำ้ยน ำตะกอนไปอบท่ี 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง จะได้
ตะกอนเป็นผงละเอียดสีขำว น ำตะกอนท่ีไดไ้ปตรวจสอบสมบติัทำงเคมีของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์
ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ตรวจสอบลกั ณะสัณฐำนของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  วดัขนำดอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซด้วยเคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ 
สแกตเตอร์ริง และตรวจสอบโครงสร้ำงของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 
 

 
 
รูปที ่3.4   กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอนโดยใชส้ำรท ำให้คงตวั (ก) ผสม

สำรละลำยซิงคไ์นเตรท สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และน ้ ำแป้งลงในลงในบีกเกอร์ (ข) ป่ัน
เหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีควำมเร็วสูง ท่ีควำมเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนำที และ (ค) อบ
ตะกอนท่ี 80 องศำเซลเซียส นำน 12 ชัว่โมง   

 
 

(ก) (ข) (ค)   
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3.4 วธีิกำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ นเงิน  
 3.4.1   กำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ นเงินด้วยวิธี รีดักชัน ำยใต้ส ำวะกำรทดลองที่

อุณ  ูมิ ้อง 
     เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นกำรทดลองจะตอ้งแช่กรดไนตริกท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดย
ปริมำตร นำน 12 ชัว่โมง และตำมดว้ยกำรแช่เคร่ืองแกว้ในน ้ำปรำศจำกไอออนนำน 12 ชัว่โมง แลว้จ ง
น ำเคร่ืองแกว้ไปอบให้แห้ง เติมสำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรด์  ควำมเขม้ขน้ 0.01 โมลำร์ 
ปริมำตร 150 มิลลิลิตร ลงในขวดทดลอง  จำกนั้นเติมสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรต  ควำมเขม้ขน้ 0.01  
โมลำร์ ปริมำตร 50 มิลลิลิตร คนสำรละลำยต่อเนื่องเพื ่อให้ผสมเป็นสำรละลำยเน้ือเดียวกนัท่ี
อุณห ูมิห้อง (25±1 องศำเซลเซียส)  เป็นเวลำ 3 นำที  ดงัรูปที่ 3.5 ในขั้นน้ีจะเกิดเป็นสำรคอลลอยด์
สีเหลือง จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีได้ไปตรวจสอบสมบติัทำงเคมีของอนุ ำคนำโนเงินด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ตรวจสอบลัก ณะสัณฐำนของอนุ ำคนำโนเงินด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  และวดัขนำดอนุ ำคนำโนเงินดว้ยเคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง  
 

 
 

รูปที่ 3.5   กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนเงินด้วยวิธีรีดกัชัน ำยใตส้ ำวะกำรทดลองท่ีอุณห ูมิห้อง 
(ก) ผสมสำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรดแ์ละสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรต ลงในขวดทดลอง 
และ  (ข) สำรละลำยอนุ ำคนำโนเงิน 

 

(ก) (ข)
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3.4.2    กำรสังเครำะ ์อนุ ำคนำ นเงินด้วยวธีิรีดักชัน ำยใต้ส ำวะกำรทดลองทีอุ่ณ  ูมิต ่ำ 
                 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นกำรทดลองจะตอ้งแช่กรดไนตริกท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดย
ปริมำตร นำน 12 ชัว่โมง และตำมดว้ยกำรแช่เคร่ืองแกว้ในน ้ ำปรำศจำกไอออนนำน 12 ชัว่โมง แลว้จ ง
น ำเคร่ืองแกว้ไปอบให้แห้ง เติมสำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรด์  ควำมเขม้ขน้ 0.01 โมลำร์ ปริมำตร 150 
มิลลิลิตร ลงในขวดทดลองท่ีแช่ในอ่ำงน ้ำแขง็ท่ีอุณห ูมิ 2±1 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที ดงัรูปท่ี 
3.6 จำกนั้นเติมสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรต  ควำมเขม้ขน้ 0.01 โมลำร์ ปริมำตร 50 มิลลิลิตร คน
สำรละลำยต่อเน่ืองเพื่อใหผ้สมเป็นสำรละลำยเน้ือเดียวกนัท่ีอุณห ูมิห้อง เป็นเวลำ 3 นำที  ในขั้นน้ีจะ
เกิดเป็นสำรคอลลอยด์สีเหลืองส้ม จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีไดไ้ปตรวจสอบสมบติัทำงเคมีของอนุ ำค
นำโนเงินดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  ตรวจสอบลกั ณะสัณฐำนของอนุ ำคนำโนเงินดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  และวดัขนำดอนุ ำคนำโนเงินดว้ยเคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ 
สแกตเตอร์ริง  
 

 
 

 
รูปที่ 3.6  กำรสังเครำะห์อนุ ำคนำโนเงินดว้ยวิธีรีดกัชนั ำยใตส้ ำวะกำรทดลองท่ีอุณห ูมิต ่ำ (ก)   

ผสมสำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรดแ์ละสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรต ลงในขวดทดลองท่ี
ควบคุมอุณห ูมิ 2±1 องศำเซลเซียส และ (ข) สำรละลำยอนุ ำคนำโนเงิน 

 

(ก) (ข)
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3.5 วธิีกำรสกดัสำรเคอร์ควิมนินอยด์จำกขมิ นด้วยตัวท ำละลำยเอทำนอล 
 ศ ก ำหำควำมเขม้ขน้ของตวัท ำละลำยเอทำนอล  ผลกำรคนสำรละลำยและเวลำในกำร

สกดัท่ีเหมำะสมพร้อมกนั เพื่อให้ไดส้ำรสกดักลุ่มเคอร์คิวมินนอยด์มำกท่ีสุด โดยขั้นตอนแรกน ำผง
ขมิ้นชนัไปแช่ในสำรละลำยเฮกเซนเพื่อขจดัไขมนับำงชนิดออก จำกนั้นอบให้แห้ง แลว้ชัง่ผงขมิ้นชนั
แหง้ปริมำณ 5 กรัม ละลำยในเอทำนอลท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ไดแ้ก่  60%  80% และ 99.9% ปริมำตรต่อ
ปริมำตร จ ำนวน 75 มิลลิลิตร จำกนั้นปิดฝำ ำชนะ โดยศ ก ำผลของกำรคนและไม่คนสำรละลำยโดย
ใชแ้ท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ดงัรูปท่ี 3.7  ท่ีใชต้วัท ำละลำยเอทำนอลท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ  และ
สุดทำ้ยหำเวลำในกำรสกดัท่ีเหมำะสม โดยศ ก ำเวลำท่ีใชใ้นกำรสกดัคือ 10  20 และ 40 นำที 1  3  6  
9   12   15  18   21 และ 24 ชัว่โมง ท่ีอุณห ูมิห้อง จำกนั้นน ำสำรละลำยท่ีไดข้องแต่ละส ำวะกำร
ทดลองไปตรวจวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 425 นำโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

 
      
รูปที่ 3.7   กำรสกดัสำรเคอร์คิวมินนอยด์จำกขมิ้นดว้ยตวัท ำละลำยเอทำนอล (ก) ไม่คนสำรละลำย
       และ (ข)  คนสำรละลำยดว้ยแท่งแม่เหล็ก 
 
  
 
 
 
 
 

(ก) (ข)
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3.6 กำรเตรียม ม ครแคป ูลจำกสำรสกดัเคอร์ควิมนิ 
เป็นกำรเตรียมไมโครแคปซูลโดยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนั ดว้ยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำ

ละลำย ขั้นแรกชัง่พอลิแลกติกแอซิด  3.4 กรัมลงในขวดทดลอง จำกนั้นเติมสำรละลำยไดคลอโรมีเทน 
8 กรัม  แลว้ปิดฝำใหส้นิท คนตลอดเวลำดว้ยแท่งแม่เหล็ก จนผสมเป็นสำรละลำยเน้ือเดียวกนั จำกนั้น
เติมสำรเคอร์คิวมิน 1.6 กรัม จำกนั้นเติมพอลิไวนิล แอลกอฮอล์ ปริมำตร 45 มิลลิลิตร ขั้นต่อไปน ำ
สำรละลำยท่ีไดไ้ปป่ันดว้ยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ ท่ีควำมเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5 นำที 
ดงัรูปท่ี 3.8 ในขั้นน้ีจะไดส้ำรละลำยอิมลัชนั น ำสำรละลำยอิมลัชนัไประเหย เพื่อก ำจดัตวัท ำละลำย
ไดคลอโรมีเทน โดยกำรตั้งทิ้งไวท่ี้อุณห ูมิห้อง  เป็นเวลำ 5 วนั ในขั้นน้ีจะไดไ้มโครแคปซูลสำร
สกดัเคอร์คิวมินท่ีหุ้มดว้ยพอลิแลกติกแอซิด น ำไมโครแคปซูลท่ีไดไ้ปตรวจสอบสมบติัทำงกำย ำพ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  

 

 
 
รูปที่ 3.8   กำรเตรียมไมโครแคปซูลจำกสำรสกดัเคอร์คิวมินนอยด์ (ก) ผสมสำรพอลิแลกติกแอซิด    

และสำรละลำยไดคลอโรมีเทนลงในขวดทดลอง และ (ข) กำรป่ันดว้ยเคร่ืองโฮโมจีไน
เซอร์ท่ี ควำมเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนำที  

 
 
 
 

(ก) (ข)
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3.7 วธิีกำรตรวจสอบสมบัติทำงทำงเคมแีละกำย ำพ 
3.7.1     วธีิกำรตรวจสอบสมบัติทำงเคมีด้วยเคร่ืองสเปก ทร ฟ ตมิเตอร์ 

                  กำรตรวจสอบสมบติัทำงเคมีดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รูปท่ี 3.9) น ำสำร
ตวัอยำ่ง (อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดจ้ำกกำรสังเครำะห์ขอ้ 3.3 และอนุ ำคนำโนเงินท่ีไดจ้ำกกำร
สังเครำะห์ขอ้ 3.4) ใส่ในคิวเวททท์ ำจำกควอทซ์โดยมีระยะทำงท่ีแสงส่องผำ่น 1 เซนติเมตร (Path 
length) ส ำหรับอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ตรวจวดัท่ีควำมยำวคล่ืนจำก 200 ถ ง 600 นำโนเมตร และ
อนุ ำคนำโนเงินตรวจวดัท่ีควำมยำวคล่ืน 300 ถ ง 700 นำโนเมตร 
 

 
 
รูปที ่3.9   เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
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3.7.2     วธีิตรวจสอบลกัษณะสัณฐำนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด 
                 ขั้นตอนแรกน ำคำร์บอนเทปปิดบนสตบัเพื่อเป็นตวัย ดเกำะ น ำผงตวัอย่ำงท่ีแห้ง

สนิทมำโรยบนคำร์บอนเทปท่ีอยู่บนสตับ จำกนั้นน ำแผ่นสตับท่ีได้ไปเคลือบทอง ด้วยเทคนิค
สปัตเตอร์ร่ิง (Sputtering) เพื่อปรับส ำพให้สำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ ต่อจำกนั้นจ งน ำเข้ำเคร่ืองเพื่อดู
ลกั ณะสัณฐำน รูปร่ำง โดยใชก้ลอ้งท่ีก ำลงัขยำยท่ี 15 kV 

 

             
 

รูปที ่3.10   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
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 3.7.3    วธีิกำร ำขนำดอนุ ำคด้วยเคร่ือง ดนำมิค  ล ์ สแกตเตอร์ริง 
                 กำรตรวจสอบสมบติัทำงเคมีดว้ยเคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง ดงัรูปท่ี 3.11

ขั้นตอนแรก ใส่สำรตวัอยำ่ง (อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ำกกำรสังเครำะห์ขอ้ 3.3 และอนุ ำคนำ
โนเงินท่ีไดจ้ำกกำรสังเครำะห์ขอ้ 3.4) ใส่ในคิวเวททท์ ำจำกพลำสติกโดยมีระยะทำงท่ีแสงส่องผำ่น 1 
เซนติเมตร ซ ่ งท ำกำรวดัทั้งหมด 3 คร้ัง 

 

                                    
 

รูปที ่3.11   เคร่ืองไดนำมิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง 
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 3.7.4    วธีิกำรตรวจสอบ ครงสร้ำงของอนุ ำคด้วยเคร่ืองเอก ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
                  ศ ก ำลกั ณะโครงสร้ำงของอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ โดยใชเ้คร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟ

แฟรกชัน ขั้นตอนแรกน ำตวัอย่ำงไปอบจนแห้งสนิท ใส่ในแผ่นสไลด์ท่ีเป็นหลุม จำกนั้นอดัให้แน่น 
แลว้น ำเขำ้เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั  ำยใตส้ ำวะกำรทดลอง Start angle [s]: 5 End angle [s]: 80 
Step size [s]: 0.010 ท ำกำรวดัเป็นเวลำ 30 นำที 

              

                 
 

รูปที ่3.12   เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั 
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 3.7.5    วธีิกำรตรวจสอบสมบัติทำงกำย ำพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
  หยดสำรตวัอยำ่ง (สำรสกดัเคอร์คิวมินท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนัแบบ
อิมลัชนั) ลงบนแผน่แกว้สไลด ์(Glass slide) จำกนั้นเลือกก ำลงัขยำยท่ี 40 เท่ำ แลว้ท ำกำรบนัท กรูป 

 

                    
 

รูปที ่3.13   กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
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3.8. วธิีทดสอบกำรยบัยั ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli 
 3.8.1    วธีิทดสอบกำรยบัยั งแบคทเีรียเชิงคุณ ำพ 

   การทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงคุณภาพโดยวิธีการวดัขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง
ของโซนยบัย ั้ง (Inhibition zone) ในกำรทดสอบกำรยบัย ั้งแบคทีเรียใช้ Staphylococcus aureus 
AATCC 6538  เป็นตวัแทนของแบคทีเรียแกรมบวก  และ Escherichia coli  AATCC 8739  เป็น
ตวัแทนของแบคทีเรียแกรมลบ โดยเพำะเล้ียงเช้ือในอำหำร NUTRIENT BROTH (NB) บ่มท่ีอุณห ูมิ 
37 องศำเซลเซียส  นำน 24 ชั่วโมง จำกนั้นน ำมำปรับปริมำณของเช้ือเร่ิมตน้โดยปิเปตเช้ือมำ 5 
มิลลิลิตรโดยใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีอำหำร NUTRIENT BROTH (NB) 100 มิลลิลิตร แลว้จ งดูดเช้ือ 
S. aureus หรือ E. coli ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ลงในจำนเพำะเช้ือ เทอำหำรแข็ง Nutrient Agar (NA) 
ปริมำตร 15 มิลลิลิตร (ท่ีอุณห ูมิ 45-50 องศำเซลเซียส) ลงไป จำกนั้นให้กระจำยอำหำรให้ทัว่จำน
เพำะเช้ือ วำงทิ้งไวท่ี้อุณห ูมิหอ้งจนอำหำรแข็งตวั ส ำหรับกำรเตรียมแผน่ทดสอบ ท ำไดโ้ดยกำรหยด
สำร(สำรท่ีตอ้งกำรทดสอบไดแ้ก่อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด ์อนุ ำคนำโนเงินและไมโครแคปซูล ) 50 
ไมโครลิตร ลงบนกระดำ กรองท่ีปรำศจำกเช้ือ แลว้น ำแผ่นทดสอบไปวำงบนจำนเพำะเช้ือท่ีเตรียม
ไว ้น ำไปบ่มท่ีอุณห ูมิ 37 องศำเซลเซียส  นำน 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลำน ำมำวดัขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงของโซนยบัย ั้งท่ีเกิดข ้นดว้ยไมบ้รรทดั 

 
 3.8.2    วธีิทดสอบกำรยบัยั งแบคทเีรียเชิงปริมำณ 

                  วิธีการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงปริมาณเป็นการหาเปอร์เซ็นต์ลดลงของ
แบคทีเรีย ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม วิธีทดสอบส่ิงทอ โดยใชว้ิธี AATCC Test Method 
147-2004 มีวธีิการดงัน้ี  
     1)  การเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 
          1.1) การเตรียมเช้ือแบคทีเรีย (Bacteria cultures) วิธีการน้ีส าหรับการเตรียม
แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบจากเช้ือตน้ตอ (Stock) และจากแบคทีเรียสายพนัธ์ุทดสอบ (Test strain of 
bacteria)  
          1.2)   การเพาะเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารวุน้เพาะเช้ือ 
                   1.2.1)  น าเช้ือ (ท่ีเล้ียงบนอาหารวุน้เพาะเช้ือ) ท่ีมีอายุไม่เกิน 4 สัปดาห์ ใส่
เช้ือลงในอาหารเหลวเพาะเช้ือ เขยา่ใหเ้ช้ือกระจายในอาหารเหลวเพาะเช้ือ 
                   1.2.2) น าเช้ือท่ีไดจ้ากขอ้ (1.2.1) ไปท าการถ่ายเช้ือต่อช่วง (Liquid to liquid 
transfer) 3 คร้ัง ถึง 4 คร้ัง โดยใส่เช้ือลงในอาหารเหลวเพาะเช้ือท่ีเตรียมไว ้เพื่อให้ไดป้ริมาณเช้ือใช้
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งานตามท่ีก าหนด (1-2 x 105 cfu/ml) การถ่ายเช้ือต่อช่วงตอ้งไม่เกิน 3วนั เพื่อให้มัน่ใจวา่เช้ือท่ีไดซ่ึ้ง
น ามาใชท้ดสอบไม่มีการปนเป้ือน หากไม่สามารถท าไดต่้อเน่ือง อาจเก็บเช้ือท่ีมีอายุ 16 ชัว่โมง ถึง 24 
ชัว่โมง ในตูเ้ยน็ อุณหภูมิ (5±1) องศาเซลเซียส 
    1.2.3)  ตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเช้ือโดยน าเช้ือจากขอ้ 1.2.1 ไปขีดบน
จานเพาะเช้ือ (Streak plate) ท่ีมีอาหารวุน้เพาะเช้ือ น าไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ (37±2) องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชัว่โมง ตรวจยนืยนัลกัษณะเฉพาะของเช้ือโดยการยอ้มสีแกรมของแบคทีเรีย 
    1.2.4) ทวนสอบความบริสุทธ์ิโคโลนีของเช้ืออีกคร้ัง โดยการน าเช้ือท่ีได้
จากการถ่ายต่อช่วงคร้ังสุดทา้ยไปเพาะบนอาหารวุน้เพาะเช้ือในจานเพาะเช้ือโดยวีการกระจายเช้ือ 
(Spread plate) ให้ตรวจยืนยนัลกัษณะเฉพาะ ของเช้ือดว้ยการยอ้มสีแกรมของแบคทีเรียและตรวจดู
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
         1.3) เม่ือแบคทีเรียส าหรับใช้งาน (Working culture) มีอายุครบ 1 สัปดาห์ ให้
ท าลายทั้งหมด โดยใชห้มอ้น่ึงอดัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 103 กิโลพาสคลั นาน 
30 นาที 
           2)  การเตรียมช้ินทดสอบ  
         2.1) การเตรียมช้ินทดสอบ ตดัช้ินทดสอบเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
(48±1) มิลลิเมตร จ ำนวนช้ินทดสอบข ้นอยูก่บัชนิดของเส้นใยและโครงสร้ำงของผำ้โดยใชจ้  ำนวนช้ิน
ทดสอบให้เพียงพอท่ีจะดูดซับสำรท่ีมีเช้ือแบคทีเรียทดสอบปริมำตร (1.0±0.1) มิลลิลิตรได ้เช่น ผำ้
ฝ้ำยจะใชช้ิ้นทดสอบประมำณ 4 ช้ิน  
         2.2)  การท าไร้เช้ือบนช้ินทดสอบก่อนการทดสอบ โดยน าช้ินทดสอบไปผ่าน
การท าไร้เช้ือ โดยเลือกวธีิท่ีเหมาะสมกบัชนิดเส้นใยและการตกแต่งส าเร็จ ดงัน้ี  
      2.2.1)  ช้ินทดสอบท าจากเส้นใยฝ้าย เส้นใยแอซีเทต (Acetate) และเส้นใย
ประดิษฐ ์ใหท้  าไร้เช้ือดว้ยหมอ้น่ึงอดัไอน ้า 
      2.2.2) ช้ินทดสอบท าจากขนแกะ ให้ท าไร้เช้ือดว้ยแก๊สเอทิลีนออกไซด ์
(Ethylene oxide) หรือใชไ้อน ้าไหลผา่น (Flowing steam) 
    3)  การทดสอบ 
         การทดสอบควรท าในตูป้ลอดเช้ือ หรือห้องท่ีควบคุมสภาวะไม่ให้ปนเป้ือนจาก
เช้ือ 
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        3.1) วางช้ินทดสอบ (จ านวนเพียงพอท่ีจะดูดซับสารละลายท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย
ทดสอบ (1.0±0.1) มิลลิลิตร) บนจานเพาะเช้ือท่ีผา่นการท าไร้เช้ือแลว้ โดยไม่ให้ซ้อนกนัหรือซ้อนกนั
นอ้ยท่ีสุด 
        3.2) ปิเปตสารละลายเช้ือแบคทีเรียทดสอบ (ขอ้ 1.2.2) ปริมำตร (1.0±0.1) 
มิลลิลิตร (มีจ  านวนแบคทีเรีย 1-2x105 cfu/ml) ใส่ลงบนช้ินทดสอบ ให้เช้ือกระจายบนช้ินทดสอบ
อยา่งทัว่ถึง 
        3.3)  ยา้ยช้ินทดสอบท่ีอยู่ในจานเพาะเช้ือใส่ขวดแกว้ปากกวา้งท่ีผ่านการท าไร้
เช้ือจ านวน 6 ขวดต่อเช้ือ ปิดฝาขวดใหแ้น่นเพื่อป้องกนัการระเหย โดย 
    ขวดท่ี 1 และขวดท่ี 2 ใส่ช้ินทดสอบจากตวัอย่างท่ีตกแต่งดว้ยสารตา้น
แบคทีเรียและไดรั้บการใส่เช้ือ 
    ขวดท่ี 3 และขวดท่ี 4 ใส่ช้ินทดสอบจากตวัอยา่งท่ีไม่ตกแต่งดว้ยสารตา้น
แบคทีเรียและไดรั้บการใส่เช้ือ 
    ขวดท่ี 5 และขวดท่ี 6 ใส่ช้ินทดสอบจากตวัอย่างท่ีตกแต่งดว้ยสารตา้น
แบคทีเรียและไม่ไดรั้บการใส่เช้ือ 
    น าขวดท่ี 1 และขวดท่ี 3 ไปทดสอบตามขอ้ 3.4 ทนัทีหลงัจากการใส่เช้ือ 
    น าขวดท่ี 2 และขวดท่ี 4 ไปทดสอบตามขอ้ 3.5 ไปทดสอบตามขอ้ 3.6 
    น าขวดท่ี 6 ท าให้เปียกและบ่มเช้ือเพาะท่ีอุณหภูมิ (37±2) องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ถึง 24 ชัว่โมง  
        3.4) การค านวณโคโลนีของแบคทีเรียท่ีเวลาสัมผสัเช้ือเท่ากบัศูนย ์(“0”contact 
time) 
    3.4.1)   เทสารละลายท่ีเป็นกลาง ปริมาตร (100±1) มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีใส่
ช้ินทดสอบ (ขอ้ 3.3 ขวดท่ี 1 และขวดท่ี 3) เขยา่ขวดอยา่งแรงเป็นเวลา 1 นาที เพื่อแยกแบคทีเรียออก
จากช้ินทดสอบ 
    3.4.2)  แบ่งสารละลายในขวดออกมาเจือจางเป็นล าดบั (Serial dilution) 
ดว้ยสารละลายส าหรับปรับสภาพให้เป็นกลาง และเพาะเช้ือ (Spread plate หรือ Pour plate) ลงบน
อาหารวุน้เพาะเช้ือ ระดบัการเจือจางละ 2 ซ ้ า ส่วนมากระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมคือท่ี 1 เท่า (100 
dilution) 10 เท่า (101 dilution) และ 100 เท่า (102 dilution) ตามล าดบั 
    3.4.3) น าจานอาหารวุน้เพาะเช้ือ ไปบ่มเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ (37±2) 
องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิอ่ืนท่ีเหมาะสม เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
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    3.4.4) นบัจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียบนอาหารวุน้เพาะเช้ือ บนัทึกค่าเป็น
โคโลนีของแบคทีเรียต่อตวัอยา่ง ท่ีเวลาสัมผสัเช้ือเท่ากบัศูนย ์(ไม่ใช่โคโลนีของแบคทีเรียต่อมิลลิลิตร
ของสารละลายท่ีเป็นกลาง) 
        3.5)  การหาจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีบ่มเพาะเช้ือ 18 ชัว่โมง ถึง 24 ชัว่โมง 
     3.5.1)  บ่มเพาะขวดเช้ือท่ีใส่ช้ินทดสอบ (ขอ้ 3.3 ขวดท่ี 2 และขวดท่ี 4) ท่ี
อุณหภูมิ (37±2) องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
     3.5.2) เทสารละลายส าหรับปรับสภาพให้เป็นกลาง ปริมาตร (100±1) 
มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีใส่ช้ินทดสอบ (ขอ้ 3.3 ขวดท่ี 2 และขวดท่ี 4) เขยา่ขวดอยา่งแรงเป็นเวลา 1 นาที 
เพื่อแยกแบคทีเรียออกจากช้ินทดสอบ 
     3.5.3) แบ่งสารละลายในขวดออกมาเจือจางเป็นล าดบั ดว้ยสารละลายท่ี
เป็นกลาง และเพาะเช้ือลงบนจานอาหารวุน้เพาะเช้ือ ระดบัการเจือจางละ 2 ซ ้ า ส่วนมากระดบัความ
เจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับตวัอยา่งทดสอบท่ีตกแต่งดว้ยสารตา้นทานแบคทีเรีย คือ 1 เท่า 10 เท่า และ 
100 เท่า ตามล าดบั ส าหรับตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่ตกแต่งดว้ยสารตา้นแบคทีเรียอาจตอ้งมีการทดสอบท่ี
ระดบัการเจือจางหลายระดบัมากข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัระยะเวลาการบ่มเพาะเช้ือ 
     3.5.4) น าจานอาหารวุน้เพาะเช้ือไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ (37±2) องศา
เซลเซียส หรืออุณหภูมิอ่ืนท่ีเหมาะสม เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
     3.5.5) นบัจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียบนอาหารวุน้เพาะเช้ือ บนัทึกค่า
เป็นโคโลนีของแบคทีเรียต่อตวัอยา่ง ซ่ึงบ่มเพาะเช้ือไว ้18 ชัง่โมง ถึง 24 ชัว่โมง 
        3.6)  ตรวจความใชไ้ดข้องการทดสอบ 
     3.6.1) ช้ินทดสอบจากตวัอยา่งท่ีตกแต่งดว้ยสารตา้นแบคทีเรียและไม่ไดรั้บ
การใส่เช้ือ (ขอ้ 3.3 ขวดท่ี 5) ตอ้งไม่มีโคโลนีของแบคทีเรียสายพนัธ์ุทดสอบดงัน้ี 
    3.6.1.1) เทสารละลายส าหรับปรับสภาพให้เป็นกลาง ปริมาตร 
(100±1) มิลลิลิตร ลงในขวดท่ีใส่ช้ินทดสอบ (ขอ้ 3.3 ขวดท่ี 5) เขยา่ขวดอยา่งแรงเป็นเวลา 1 นาที เพื่อ
แยกแบคทีเรียออกจากช้ินทดสอบ 
    3.6.1.2) แบ่งสารละลายในขวดออกมาเจือจางเป็นล าดับ ด้วย
สารละลายท่ีเป็นกลาง และเพาะเช้ือลงบนจานอาหารวุน้เพาะเช้ือ ระดบัการเจือจางละ 2 ซ ้ า ส่วนมาก
ระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม คือ 1 เท่า 10 เท่า และ 100 เท่า ตามล าดบั 
    3.6.1.3) น าจานเพาะเช้ือไปบ่มเพาะเช้ือที่อุณหภูมิ (37±2) 
องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิอ่ืนท่ีเหมาะสม เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
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              3.6.1.4) นบัจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียบนอาหารวุน้เพาะเช้ือ ผลท่ี
ไดจ้ะตอ้งไม่มีโคโลนีของแบคทีเรีย เพื่อยนืยนัวา่การทดสอบน้ีไม่มีการปนเป้ือนจากเช้ือภายนอก 
    3.6.2) ช้ินทดสอบจากตวัอยา่งท่ีไม่ตกแต่งดว้ยสารตา้นแบคทีเรียและไดรั้บ
การใส่เช้ือ เม่ือบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ (37±2) องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ถึง 24 ชัว่โมง (ขอ้ 
3.5.5 ขวดท่ี 4) ตอ้งมีจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีเวลาสัมผสั
เช้ือเท่ากบัศูนย ์(ขอ้ 3.4.4 ขวดท่ี 3) 
 4)  การค านวณผล 
                      ค านวณจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีลดลง เป็นร้อยละ จากสูตรใดสูตรหน่ึง
ต่อไปน้ี 
 
         สูตร   
     
         เม่ือ           R  คือ  จ  านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีลดลง (Reduction) เป็นร้อยละ 
             A คือ จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีนบัไดจ้ากช้ินทดสอบท่ีตกแต่ง
ดว้ยสารตา้นแบคทีเรียซ่ึงบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ (37±2) องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ถึง 24 
ชัว่โมงขอ้ 3.5.5 ขวดท่ี 2) 
             B คือ จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีนบัไดจ้ากช้ินทดสอบท่ีตกแต่ง
ดว้ยสารตา้นแบคทีเรีย ซ่ึงมีเวลาสัมผสัเช้ือเท่ากบัศูนย ์(ขอ้ 3.4.4 ขวดท่ี 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R = (B-A) x 100 
B 
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3.9 กำรเคลอืบอนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์บนผ้ำฝ้ำย 
เคลือบอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์บนผำ้ฝ้ำยดว้ยวิธี จุ่ม อดั อบแห้ง  ดงัรูปท่ี 3.14 ขั้นตอน

แรก ตดัผำ้ฝ้ำย กวำ้ง 210 มิลลิเมตร และยำว 297 มิลลิเมตร  จุ่มลงในสำรละลำย Binder 816 (Poly 
Acrylic) ซ ่ งเป็นสำรเคมีช่วยย ดติด ท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆ คือ 0.1  0.3  0.5  0.7  0.9  1.0  1.3  1.5  1.7  
และ 2.0 % โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร เพื่อหำส ำวะท่ีเหมำะสมท่ีท ำให้อนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์เคลือบ
บนผำ้ไดม้ำกท่ีสุด  จำกนั้นน ำผำ้ท่ีไดไ้ปแช่ในอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ 2 %  โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร 
เป็นเวลำ 5 นำที  และต่อไปน ำผำ้ท่ีไดไ้ปท ำกำรบีบอดัสำร (Padding Mangle) ท่ี Pick up 100 
เปอร์เซ็นต ์และน ำผำ้ดงักล่ำวไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณห ูมิ 103 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 นำที และท ำกำร
บ่มท่ี 120 องศำเซลเซียส อีก 1 นำที จำกนั้นน ำผำ้ท่ีเคลือบดว้ยอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซด์ไป
ตรวจสอบกำรเกำะติดของอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซด์บนผำ้ดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำด 

 

 
    
รูปที ่3.14   ขั้นตอนของวธีิ จุ่ม อดั อบแหง้ (ก) เคร่ืองบีบอดัสำร และ (ข) ตูอ้บ 
  
 
 
 
 

(ก) (ข)
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3.10 กำรตรวจสอบควำมคงทนต่อกำร ักของผ้ำฝ้ำยทีเ่คลอืบด้วยอนุ ำคนำ น ิงค์ออก  ด์ 
น ำผำ้ฝ้ำยท่ีเคลือบดว้ยอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ไปตรวจสอบควำมคงทนต่อกำรซกัโดย

วิธี AATCC 135-2004 โดยน ำผำ้ฝ้ำยท่ีเคลือบดว้ยอนุ ำคนำโนซิงคอ์อกไซด์ไปซกัดว้ยเคร่ืองซกัผำ้
แบบอตัโนมติั ดงัรูปท่ี 3.15 รุ่น Fuzzy Logic 7 Kg ยี่ห้อ LG ระดบัอุณห ูมิของน ้ ำท่ีซกั 26 องศำเซลเซียส 
ใชร้ะดบัน ้ำในกำรซกั ระดบั Sโดยน ้ำยำซกัผำ้ยีห่อ้ไฟน์ไลน์ ท ำกำรซกัทั้งหมด 20 รอบ จำกนั้นน ำมำท่ี
ผ่ำนกำรซักแต่ละคร้ังไปตรวจสอบกำรเกำะติดของอนุ ำคนำโนซิงค์ออกไซด์บนผำ้ฝ้ำยดว้ยเคร่ือง
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด และทดสอบประสิทธิ ำพกำรยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงปริมำณ 
ตำมขอ้ 3.8.2 
  

                                            
   
รูปที ่3.15   เคร่ืองซกัผำ้แบบอตัโนมติั 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

4.1.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวธีิตกตะกอน 

 แสดงผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวิธีตกตะกอน ได้ตะกอนสี

ขาว เม่ือน าไปตรวจสอบสมบติัทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามี

ลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมและมีผวิเรียบ ดงัรูปท่ี 4.1 (ก) ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 

300 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) แสดงวา่อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นซิงคอ์อกไซด์ เน่ืองจากซิงคอ์อกไซด ์

มีความสามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วง 290-400 นาโนเมตร [65] และเม่ือน าไปตรวจสอบขนาดอนุภาค

ดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง พบว่าขนาดอนุภาคมีขนาด 756 นาโนเมตรดงัรูปท่ี 4.1 (ค) 

ผลการทดลองสรุปไดว้่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีไดมี้รูปร่างและขนาดไม่เหมาะสมส าหรับการ

น ามาเคลือบบนวสัดุส่ิงทอ เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดใหญ่ 

 

รูปที่ 4.1   ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอน  (ก) ตรวจสอบสมบติัทาง 
   กายภาพด้วยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ข) ค่าการดูดกลืนแสง และ (ค) 

   ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง 
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4.1.2     ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยวิธีตกตะกอนภายใต้การควบคุ 
อุณหภู ิด้วยอ่างน า้ ัน  

           ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวิธีตกตะกอน ไดต้ะกอนสีขาว 
จากผลการทดลองพบวา่เม่ือน าไปตรวจสอบสมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ไดผ้ลดงัรูปที่ 4.2 (ก) พบว่ามีลกัษณะเป็นแท่งผลึกเกาะติดกนัเป็นจ านวนมากและมี
ลกัษณะพื้นผวิเรียบ และให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 300 นาโนเมตร (รูปที่ 4.2 (ข)) 
แสดงวา่อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นซิงคอ์อกไซด ์เน่ืองจากอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีความสามารถ
ในการดูดกลืนแสงได้ในช่วง 200-400 นาโนเมตร จากนั้นตรวจสอบด้วยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ 
สแกตเตอร์ริง พบวา่ขนาดอนุภาคมีขนาด 463 นาโนเมตร ดงัรูปที่ 4.2 (ค) จากผลการทดลอง
พบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซดท่ี์ไดไ้ม่เหมาะสมท่ีจะน าไปเคลือบบนวสัดุส่ิงทอ เน่ืองจากอนุภาค
มีขนาดใหญ่และเกาะกนัเป็นกอ้น 

 

 
 
รูปที่ 4.2  ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอนภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิ

 ดว้ยอ่างน ้ ามนั (ก) ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 (ข) ค่าการดูดกลืนแสง และ (ค) ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง 
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4.1.3     ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวิธีตกตะกอนภายใต้การควบคุ 
อุณหภู ิและควา ดันเคร ่องไฮโดรเทอร์ อล 

             ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดโ์ดยวิธีตกตะกอนภายใตก้ารควบคุม
อุณหภูมิและความดนัเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล ได้ตะกอนสีขาว เม่ือน าตะกอนท่ีได้ไปตรวจสอบ
สมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 4.3 (ก) 
พบวา่มีลกัษณะรูปร่างเป็นแท่งผลึก มีค่าการดูดกลืนแสง ท่ี 300 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.3 (ข) และเม่ือ
น าไปตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง พบวา่ขนาดของอนุภาคมีขนาด 
522 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.3 (ค) ผลการสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและ
ความดนัเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล โดยการควบคุมอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส และควบคุมแรงดนัของ
เคร่ือง ท าใหผ้ลึกท่ีไดมี้ขนาดเล็กลง แต่ยงัมีรูปร่างท่ีไม่เหมาะสมจึงไม่เลือกท่ีจะน าไปเคลือบบนวสัดุ
ส่ิงทอ เน่ืองจากอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นมีขนาดใหญ่ 

 

 
 

รูปที ่4.3 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอนภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิ

และความดนัเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล (ก) ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ข) ค่าการดูดกลืนแสง และ (ค) ตรวจสอบขนาดอนุภาคด้วย

เคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง 
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4.1.4     ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวธีิตกตะกอนโดยใช้สารท าให้คงตัว  
                  ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอนโดยใชน้ ้ าแป้งเป็น
สารท าให้คงตวั ไดผ้งตะกอนสีขาว เมื่อน าตะกอนที่ไดไ้ปตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพดว้ยกลอ้ง
จุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 4.4 (ก) พบวา่อนุภาคท่ีไดมี้รูปร่างเป็น
ทรงกลมและมีขนาด 100-200 นาโนเมตร เพราะน ้ าแป้งนอกจากจะเป็นสารท่ีท าหนา้ท่ีช่วยให้อนุภาค
นาโนคงตวัแล้ว น ้ าแป้งยงัท าหน้าท่ีหยุดการเติบโต (Growth) ของอนุภาคนาโนจึงท าให้อนุภาคมี
ลกัษณะเป็นทรงกลม และมีขนาดอยู่พบว่าในระดบันาโนเมตร และให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 300 นาโนเมตรดงัรูปท่ี 4.4 (ข) จากนั้นตรวจสอบดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง 
พบว่าขนาดอนุภาคมีขนาด 174 นาโนเมตร ดงัรูปที่ 4.4 (ค) จากผลการทดลองพบว่าการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีน้ีให้อนุภาคท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาด จึงเลือก
วธีิน้ีส าหรับสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์เพื่อน าไปเคลือบบนวสัดุส่ิงทอต่อไป 
 

 
 
รูปที ่4.4    ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดยวิธีตกตะกอนโดยใชส้ารท าให้คงตวั (ก) 

    ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ข) ค่าการ

    ดูดกลืนแสง และ (ค) ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง 
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จากนั้นจึงน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดไ้ปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของผลึก
ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรดิฟเฟรกชัน่ ไดผ้ลการทดลองดงัรูป 4.5 พบวา่ X-ray diffraction pattern ของอนุภาค
นาโนซิงคอ์อกไซด์มีความสอดคลอ้งกบัฐานขอ้มูลของสารซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงมีสูตรเป็น ZnO ใน
แฟ้มขอ้มูลของ JCPDS โดยมีต าแหน่ง 2-theta ท่ี 32, 35, 36, 48, 57, 63, 66, 68 and 69 แสดงวา่
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นซิงคอ์อกไซด์ ดงันั้นจึงเลือกวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
แบบวธีิน้ี เพื่อน าไปศึกษาการยบัย ั้งแบคทีเรียต่อไป 
 

 

รูปที ่4.5   ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของผลึกดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรดิฟเฟรกชัน่ 
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4.2 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
4.2.1    ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีรีดักชันภายใต้สภาวะการทดลองที่

อุณหภู ิห้อง 
                 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีรีดักชันภายใต้สภาวะการทดลองท่ี

อุณหภูมิห้อง พบว่ามีลกัษณะเป็นคอลลอยด์ท่ีมีสีเหลือง เม่ือน าอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ย

วิธีน้ีไปตรวจสอบสมบติัทางกายภาพด้วยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามีลกัษณะ

เป็นทรงส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 4.6 (ก) และเม่ือน าไปตรวจสอบทดสอบทางเคมีดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ พบวา่อนุภาคนาโนเงินท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง มีการ

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดท่ี 400 นาโนเมตร แสดงวา่อนุภาคท่ีไดเ้ป็นอนุภาคนาโน เน่ืองจาก

ช่วงค่าดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเงินคือท่ีความยาวคล่ืน 400 ถึง 420 นาโนเมตร [66] จากนั้น

ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง พบวา่มีขนาดอยูใ่นระดบั 812 นาโนเมตร 

เน่ืองจากอนุภาคท่ีไดมี้รูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปเคลือบบนวสัดุส่ิงทอ 
 

 

รูปที่ 4.6  ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดว้ยวิธีรีดกัชนัภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง 

 (ก) ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ข) 

 ตรวจสอบสมบติัทางเคมีดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ (ค) ตรวจสอบขนาดอนุภาค

 ดว้ยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง  
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4.2.2     ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีรีดักชันภายใต้สภาวะการทดลองที่
อุณหภู ิต ่า 
                  ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีรีดักชันภายใต้สภาวะการทดลองท่ี
อุณหภูมิต ่า พบวา่มีลกัษณะเป็นคอลลอยด์ท่ีมีสีเหลือง เม่ือน าอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยวิธี
น้ีไปตรวจสอบสมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบวา่มีลกัษณะเป็น
ทรงกลมขนาดเล็กกระจายกันอยู่เป็นจ านวนมาก และมีลักษณะกลมกว่าการสังเคราะห์อนุภาค
นาโนเงินด ้วยว ิธี รีดกัช ันภายใตส้ภาวะการทดลองที่อุณหภูมิห้อง  ดังรูปท่ี 4.7 (ก) จากนั้ น
ตรวจสอบสมบัติทางเคมีด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์พบว่าอนุภาคนาโนเงินท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิต ่า มีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดท่ี 400 นาโน
เมตร และเม่ือน าไปตรวจสอบขนาดอนุภาคด้วยเคร่ืองไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง พบว่าขนาด
อนุภาคมีขนาดอยูใ่นระดบั 84 นาโนเมตร จากผลการทดลองท่ีอุณหภูมิต ่าจะท าใหข้นาดของอนุภาคมี
ขนาดเล็กและมีรูปร่างเป็นทรงกลม เน่ืองมาจากการสังเคราะห์ที่สภาวะอุณหภูมิต  ่านั้น จะเกิด
อนุภาคได้ช้าลง ท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ จึงไดอ้นุภาคท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลม ดงันั้นจึงเลือกวิธี
น้ีในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
 

 
 

รูปที ่4.7 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดว้ยวธีิรีดกัชนัภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิต ่า (ก)
ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ข) ตรวจสอบ
สมบติัทางเคมีดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ (ค) ตรวจสอบขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ือง
ไดนามิค ไลซ์ สแกตเตอร์ริง  
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4.3 ผลการสกดัสารเคอร์คิว นินอยด์จากข ิน้ด้วยตวัท าละลายเอทานอล 
  การสกัดสารเคอร์คิวมินออกจากขม้ินโดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย พบว่าได้

สารละลายแยกเป็นสองชั้น ชั้นล่างเป็นผงขมิ้น ส่วนชั้นบนเป็นชั้นของน ้ ามนัมีสีเหลืองเขม้ ดงัรูปท่ี 
4.8 (ก) และเม่ือน าไปตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงพบวา่ใหใ้หค้่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 
425 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.8 (ข) แสดงว่าเป็นสารกลุ่มเคอร์คิวมิน เน่ืองจากสารกลุ่มท่ีจะสามารถ
ดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 450 นาโนเมตร [67] 

 

 
 
รูปที ่4.8   ผลการสกดัสารเคอร์คิวมินจากขมิ้น (ก) ภาพถ่ายของสารสกดัเคอร์คิวมิน และ (ข) ช่วงการ
 ดูดกลืนแสง 
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ตารางที ่4.1 ผลการสกดัสารเคอร์คิว ินนอยด์จากข ิน้ด้วยตัวท าละลายเอทานอล 
 

เวลาในการ
สกดั (ชัว่โมง) 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 425 นาโนเมตร 
เอทานอล 60% (v/v) เอทานอล 80%(v/v) เอทานอล 99.9%(v/v) 
กวน ไม่กวน กวน ไม่กวน กวน ไม่กวน 

10 นาที 0.664 0.515 1.052 1.006 1.143 1.075 
20 นาที 0.782 0.606 1.114 1.082 1.178 1.132 
40 นาที 0.844 0.695 1.226 1.168 1.253 1.217 

1 1.012 0.842 1.446 1.259 1.457 1.264 
3 1.050 0.887 1.458 1.327 1.464 1.339 
6 1.085 0.910 1.471 1.350 1.483 1.371 
9 1.097 0.926 1.492 1.385 1.504 1.398 

12 1.105 1.063 1.524 1.407 1.535 1.425 
15 1.116 1.095 1.541 1.448 1.569 1.496 
18 1.124 1.108 1.577 1.472 1.595 1.517 
21 1.135 1.117 1.593 1.515 1.621 1.532 
24 1.144 1.126 1.608 1.563 1.632 1.592 

 
 ผลการศึกษาหาสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมโดยศึกษาความเขม้ขน้ของเอทานอล ผลการ

ทดลองดงัตารางท่ี 4.1 เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของตวัท าละลายเอทานอลท่ีใชใ้นการสกดั พบวา่
เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มข้ึนจาก 60 ถึง 99.9 % (v/v) ให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน แสดงวา่
สารเคอร์คิวมินสามารถถูกสกดัออกมาจากขมิ้นไดม้าก แต่เม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอล 
80% (v/v) และ 99.9% (v/v) พบวา่ให้ค่าการดูดกลืนแสงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือทดสอบ
ดว้ยสถิติ t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นการทดลองจึงเลือกเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 80% (v/v) 
เพราะใชส้ารเคมีท่ีนอ้ยกวา่ เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการสกดั จาก 10 นาที ถึง 24 ชัว่โมง พบวา่เม่ือ
เวลาในการสกดัเพิ่มข้ึน ค่าการดูดกลืนแสงจะเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาท่ีใช้ในการสกดัมากกวา่ 1 ชัว่โมงค่า
การดูดกลืนแสงจะเร่ิมคงท่ี เม่ือน าค่าการดูดกลืนแสงไปทดสอบค่าทางสถิติพบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มีนัยส าคญั  ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้เวลาในการสกัดท่ี 1 ชั่วโมง เพราะใช้เวลาน้อย สุดท้ายเม่ือ
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พิจารณาผลของการกวนสารสกดัพบว่าการกวนขณะสกดัให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีมากกว่าไม่กวน 
เน่ืองจากตวัท าละลายมีโอกาสไดส้ัมผสักบัเน้ือขมิ้นไดม้ากกวา่ 

สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารเคอร์คิวมินจากขมิ้น คือใช้เอทานอล 80% (v/v) 
เวลาท่ีใชใ้นการสกดัคือ 1 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะการกวนสารสกดัตลอดเวลา 

 

4.4 ผลการเตรีย ไ โครแคปซูลจากสารสกดัเคอร์ควิ นินอยด์ 
 ผลการเตรียมไมโครแคปซูลจากสารสกดัเคอร์คิวมินนอยด์ดว้ยกระบวนการไมโครเอน

แคปซูเลชนัแบบระเหยตวัท าละลาย เม่ือน าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปตรวจสอบลกัษณะการหุ้ม
แคปซูลพบวา่มีลกัษณะเป็นเม็ดกลม 2 ชั้น แยกกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ดงัรูป 4.9 (ก) เม่ือตวัท าละลาย
ระเหยหมดก็จะกลายเป็นเมด็กลมสีด า (รูป 4.9 (ข)) ซ่ึงแสดงวา่ภายในแคปซูลเป็นสารสกดัเคอร์คิวมิน
ท่ีถูกหุม้ดว้ยพอลิเมอร์อยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปที ่4.9 ไมโครแคปซูลของสารสกดัเคอร์คิวมินท่ีหุ้มดว้ยพอลิเมอร์ไดจ้ากกล้องจุลทรรน์แบบใช้
แสง (ก) ก่อนการระเหยสาร และ (ข) หลงัการระเหยตวัท าละลาย  
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4.5 ผลทดสอบการยบัยั้งแบคทเีรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli 
 ผลการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ (ไดจ้ากการสังเคราะห์

ขอ้ 3.3.4) อนุภาคนาโนเงิน (ไดจ้ากการสังเคราะห์ขอ้ 3.4.2) และไมโครแคปซูลของสารสกดัเคอร์คิวมิน 
(ได้จากการสังเคราะห์ข้อ 3.6) โดยใช้วิธีทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงคุณภาพ ตามมาตรฐาน 
AATCC 147 ตรวจสอบผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Staphylococcus aureus และ 
Escherichia coli โดยวิธีการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโซนยบัย ั้ง ดงัรูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่าย
ของการเจริญเติบโตของเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ อนุภาคนาโนเงิน (รูปท่ี 
4.11)  และไมโครแคปซูลของสารสกดัเคอร์คิวมิน (รูปท่ี 4.12)  และตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของโซนยบัย ั้งในหน่วยมิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่า อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มี
ประสิทธิภาพสูงสุด ในการยบัย ั้งแบคทีเรียและรองลงมาคืออนุภาคนาโนเงิน และไมโครแคปซูลของ
สารสกดัเคอร์คิวมิน ตามล าดบั ทั้งน้ีเพราะอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถแทรกผ่านแบคทีเรีย
และเขา้ไปท าลายกระบวนการท างานภายในเซลล์ของแบคทีเรียได้หลายวิธี ไดแ้ก่ Reactive Oxygen 
Species (ROS) ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัในการมีชีวติของแบคทีเรีย นอกจากน้ี อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ยงั
เขา้ไปท าลายผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย [68]  จึงเป็นสาเหตุให้อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีประสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งแบคทีเรียได้ดีท่ีสุด นอกจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
แบคทีเรียได้ดีแลว้ยงัสามารถป้องกนัรังสียูวีและสามารถท าความสะอาดไดด้ว้ยตวัเอง ดงัผลการ
ทดลองท่ี 4.6 และ 4.7 ดงันั้นจึงเลือกอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ปเคลือบบนผา้ฝ้ายต่อไป 

 

 
 

รูปที ่4.10  ภาพการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์(ก) Staphylococcus         
   aureus และ (ข) Escherichia coli 

(ก) (ข)



 
 
 

72 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนเงิน (ก) Staphylococcus aureus และ      
(ข) Escherichia coli 

 
 

 
 

รูปที่ 4.12  ภาพการทดสอบการยบัย ั้ งแบคทีเรียของไมโครแคปซูลของสารสกัดเคอร์คิวมิน 
(ก) Staphylococcus aureus และ (ข) Escherichia coli 

 
 
 
 
 

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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ตารางที ่4.2 ตารางผลทดสอบการยบัยั้งแบคทเีรียเชิงคุณภาพ 
 

รายการวเิคราะห์ 
ผลการทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ (mm) 

Staphylococcus aureus  Escherichia coli  
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 5.22 1.44 
อนุภาคนาโนเงิน 0.22 1.44 
สารสกดัเคอร์คิวมินหุม้แคปซูล ไม่ยบัย ั้ง 1.00 

 

4.6 ผลการต้านรังสียูวขีองอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
สมบติัการตา้นรังสียวูขีองอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ สามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชเ้คร่ืองยวูี-

วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยน าสารอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ไปวดัเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน
ของแสง (% Transmittance) ในช่วงความยาวคล่ืน 200 ถึง 400 นาโนเมตร ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 
4.13 พบวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ให้ค่าการส่องผา่นของแสงยวูีท่ีต  ่าในช่วงยวูีบี (ความยาวคล่ืน 
250-315 นาโนเมตร) แสดงว่าสามารถดูดกลืนแสงได้ดี และให้ค่าส่องผ่านของแสงในช่วงยูวีเอ
เพิ่มข้ึน (ความยาวคล่ืน 315-370 นาโนเมตร) แสดงวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีความสามารถใน
การตา้นรังสียวูบีีไดดี้กวา่รังสียวูเีอ 
 

 
 
รูปที ่4.13  แสดงผลการตา้นรังสียวูขีองอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
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4.7 ผลการท าควา สะอาดตัวเองของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 ศึกษาความสามารถของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการท าความสะอาดตวัเองส าหรับ

ก าจดัสารอินทรีย ์โดยเลือกใชเ้มทิลลีน บลู เป็นตวัแทนของสารอินทรียเ์น่ืองจากเป็นสารท่ีมีสีฟ้า โดยการ
ผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กบัเมทิลลีน บลู และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีเวลาต่างๆ เร่ิมตั้งแต่ 30 นาที ถึง 180 นาที เพื่อเปรียบเทียบกบัการดูดกลืน
แสงของเมทิลลีน บลู ผลการทดลองเป็นดงัรูปที่ 4.14 พบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถ
ก าจดัสีของเมทิลลีน บลูได้ เม่ือเวลาในการสัมผสัระหว่างอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กบัเมทิลลีน 
บลูเพิ่มข้ึน ค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200 ถึง 800 นาโนเมตรลดลง ดงันั้นแสดงว่าอนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซดส์ามารถสลายสีของเมทิลลีน บลูได ้เพราะเมื่ออนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ไดรั้บแสงจะ
ท าให้อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ดดี้ ท าให้สารอินทรีย์
สลายตวัไปได ้

 

 
 

รูปที ่4.14   แสดงผลการสลายตวัของเมทิลลีน บลูโดยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
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4.8 ผลของควา เข้ ข้นของสารช่วยยดึติดส าหรับเคล อบอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนผ้า
ฝ้าย 

 การเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนผา้ฝ้าย โดยใช้ความเขม้ขน้ของสารช่วยยึดติด 
หรือสารเช่ือมไขวท่ี้ความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.1  0.3  0.5  0.7  0.9  1  1.3  1.5  1.7 และ 2 % (v/v) โดย
ตรวจสอบลกัษณะการเกาะติดดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก าลงัขาย 500 
เท่า ดังรูปท่ี 4.15 แสดงภาพถ่ายท่ีได้จากการตรวจสอบลักษณะการเกาะติดด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ือใช้ปริมาณสารช่วยยึดติดในปริมาณท่ีแตกต่างกนั เม่ือใช้
ปริมาณสารช่วยยึดติดในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน จะท าให้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เคลือบบนเส้นใย
ไดม้ากข้ึน จนถึงเขม้ขน้ของสารช่วยยดึติดท่ี 1 % (v/v ) พบวา่เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของสารช่วยยึด
ติดท่ีมากกวา่ 1 % (v/v ) ท าให้พบวา่อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์เกาะติดกนัเองเป็นกลุ่ม และลกัษณะ
ของเส้นใยมีความหนาและมนัวาว เน่ืองจากสารช่วยยดึติดมีปริมารมากเกินไป จึงมีส่วนท่ีเหลือตกคา้ง
บนเส้นใย ดงันั้นจึงเลือกปริมาณสารช่วยยึดติดท่ี 1 % (v/v) ส าหรับใช้ในการเคลือบอนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซดบ์นผา้ฝ้ายต่อไป   
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รูปที ่4.15 ผลการเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนผา้ฝ้ายโดยใช้สารช่วยยึดติดท่ีความเขม้ขน้ 

(ก) 0.1 (ข) 0.3 (ค) 0.5 (ง) 0.7 (จ) 0.9 (ฉ) 1 (ช) 1.3 (ซ) 1.5 (ฌ) 1.7 และ (ญ) 2% (v/v) 
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4.9 ผลของการตรวจสอบควา คงทนต่อการซักของผ้าฝ้ายที่เคล อบด้วยอนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์ 

 ผลของการซกัผา้ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ โดยวิธี AATCC 135-2004 
ดว้ยเคร่ืองซกัผา้แบบอตัโนมติั โดยท าการซกัทั้งหมด 20 คร้ัง ดงัรูปท่ี 4.16 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนเส้นใยน้อยลง หลงั
ผ่านการซักในแต่ละคร้ัง และพบว่าผา้ฝ้ายท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ผ่านการซักล้าง
มากกว่า 14 คร้ัง จากภาพถ่ายจะเห็นไดว้่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนเส้นใยมีจ านวนลดลงมากข้ึน
จนถึงเม่ือซกัคร้ังท่ี 20 ไม่พบอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดอ์ยูบ่นเส้นใย 
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รูปที ่4.16  แสดงผลของผา้ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เม่ือผา่นการซกัต่างๆกนั (ก)    

 คร้ังท่ี 1 (ข) คร้ังท่ี 3 (ค) คร้ังท่ี 5 (ง) คร้ังท่ี 7 (จ) คร้ังท่ี 9 (ฉ) คร้ังท่ี 11 (ช) คร้ังท่ี 13 (ซ) 
 คร้ังท่ี 14 (ฌ) คร้ังท่ี 15 (ญ) คร้ังท่ี 17 (ฎ) คร้ังท่ี 19 และ (ฏ) คร้ังท่ี 20  
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4.10 ผลการทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียต่อการตรวจสอบควา คงทนต่อการซักของผ้าฝ้าย
ทีเ่คล อบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 ผลการทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียของผา้ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ดว้ย
วธีิเชิงปริมาณเพื่อหาเปอร์เซ็นตล์ดลงของแบคทีเรีย ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม วิธีทดสอบ
ส่ิงทอ โดยใชว้ิธี AATCC Test Method 135-2004 ดงัตารางท่ี 4.3 แสดงผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  ของผงซิงค์ออกไซด์ และ อนุภาคนาโน
ซิงคอ์อกไซด ์ผา้ท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ เม่ือผา่นการซกัในคร้ังท่ี 7 และคร้ังท่ี 14 ซ่ึง
มีจ านวนการเกาะติดของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีลดปริมาณลงเร่ือยๆ 
 
ตารางที ่4.3 ตารางผลทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียเชิงปริ าณเพื่อตรวจสอบควา คงทนต่อการซักของ
ผ้าฝ้ายทีเ่คล อบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 

รายการวเิคราะห์ 
ผลการทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ (เปอร์เซ็นต)์ 

Staphylococcus aureus  Escherichia coli  
ผงซิงคอ์อกไซด ์ 75 40 
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 88 72 
ผา้เคลือบดว้ยอนุภาคนาโน 
ซิงคอ์อกไซด ์

84 65 

ผา้เคลือบดว้ยอนุภาคนาโน 
ซิงคอ์อกไซดผ์า่นการซกัคร้ังท่ี 1 

77 63 

ผา้เคลือบดว้ยอนุภาคนาโน 
ซิงคอ์อกไซดผ์า่นการซกัคร้ังท่ี 7 

68 56 

ผา้เคลือบดว้ยอนุภาคนาโน 
ซิงคอ์อกไซดผ์า่นการซกัคร้ังท่ี 14 

29 18 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการยบัย ั้งแบคทีเรียระหวา่งผงซิงคอ์อกไซด์กบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 

พบว่าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง Staphylococcus aureus 

และ Escherichia coli ไดม้ากกว่าผงซิงค์ออกไซด์ เน่ืองจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็ก
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ระดบันาโนเมตร สามารถแทรกซึมผา่นผนงัเซลลข์องแบคทีเรียไดง่้ายและมากกวา่ผงซิงคอ์อกไซด์ จึง

ท าให้สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดดี้กวา่ และเม่ือน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไปเคลือบบนผา้และท า

การซัก พบว่าเม่ือผ่านการซักคร้ังท่ี 7 สามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ 

Escherichia coli ได ้68 และ  56% ตามล าดบั และเม่ือผา่นการซกัคร้ังท่ี 14 พบวา่เปอร์เซ็นตก์าร

ยบัย ั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้ 29 % และ Escherichia coli ได ้18% จากผลการ

ทดลองสรุปไดว้่าผา้คอตตอนท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เม่ือผ่านการซักล้าง 7 คร้ัง มี

ความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ไดน้อ้ยลง

คือ 19 % และ 14 % ตามล าดบั และเม่ือจ านวนซักลา้งเพิ่มข้ึนเป็น 14 คร้ัง เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้ง 

Staphylococcus aureus ได้ 65 % และ Escherichia coli ลดลง 72 % 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการสังเคราะห์สารอนินทรีย ์และสกดัสารอินทรียท่ี์มีสมบติัใน
ดา้นการยบัย ั้งแบคทีเรีย สารอนินทรียท่ี์ศึกษาคืออนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนเงิน 
ส่วนสารอินทรียคื์อสารสกดัเคอร์คิวมินจากขมิ้น โดยเปรียบเทียบความสามารถในด้านการยบัย ั้ง
แบคทีเรียของสารอนินทรีย ์และสกดัสารอินทรีย ์จากนั้นเลือกสารอนินทรีย ์หรือสารสกดัอินทรียท่ี์มี
สมบติัยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีดีท่ีสุด เพื่อน าไปเคลือบบนวสัดุส่ิงทอ คือผา้ฝ้ายต่อไป 

ขั้นตอนแรกศึกษาวิธีสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยมีวิธีการสังเคราะห์ท่ี
แตกต่างกนัคือ การสังเคราะห์โดยวิธีการตะกอน การสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนภายใตก้ารควบคุม
อุณหภูมิดว้ยอ่างน ้ ามนั การสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและความดนัสูง
ดว้ยเคร่ืองไฮโดรเทอร์มอล และการสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนโดยใช้สารท าให้คงตวั ซ่ึงวิธีการ
สังเคราะห์แต่ละวธีินั้นไดรู้ปร่างและขนาดของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซคท่ี์แตกต่างกนั โดยงานวิจยัน้ี
ตอ้งการอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซค์ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร ซ่ึงผล
การทดลองพบวา่วธีิการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซคโ์ดยวธีิตกตะกอนโดยใชส้ารท าให้คงตวั
ให้อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซค์ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร ส่วนวิธีการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน ไดท้  าการสังเคราะห์ดว้ยวิธีรีดกัชนัภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนัคือ การ
สังเคราะห์ดว้ยวิธีรีดกัชนัภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง และการสังเคราะห์ดว้ยวิธีรีดกัชนั
ภายใตส้ภาวะการทดลองคุมอุณหภูมิต ่า ซ่ึงผลการสังเคราะห์ดว้ยวิธีรีดกัชนัภายใตส้ภาวะการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิต ่า ได้อนุภาคของนาโนเงินรูปร่างทรงกลมและมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าวิธีรีดกัชนัภายใต้
สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ส าหรับสารอินทรีย ์ขั้นแรกศึกษาวิธีการสกดัสารเคอร์คิวมินจาก
ขมิ้น พบวา่ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดั คือ เอาทนอล ความเขม้ขน้ 80 % (v/v) และเวลาท่ีใช้
ในการสกดั 1 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะการกวนสารตลอดเวลาในการสกดั จากนั้นน าสารสกดัเคอร์คิวมิน
ท่ีได้ไปเตรียมไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันแบบระเหยตวัท าละลาย พบว่าได้
แคปซูลท่ีหุม้เคอร์คิวมินไวภ้ายในขนาด 500 ถึง 900 นาโนเมตร จากนั้นน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
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ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนโดยใช้สารท าให้คงตวั อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีรีดกัชัน
ภายใตส้ภาวะการทดลองคุมอุณหภูมิต ่า และไมโครแคปซูลจากสารสกดัเคอร์คิวมิน ไปทดสอบการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียเชิงคุณภาพตามมาตรฐาน AATCC 147 โดยใช ้ Staphylococcus aureus AATCC 6538  
เป็นตวัแทนของแบคทีเรียแกรมบวก และใช้ Escherichia coli  AATCC 8739  เป็นตวัแทนของ
แบคทีเรียแกรมลบ ผลการทดลองพบวา่ อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย
ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคืออนุภาคนาโนเงิน และสารสกดัเคอร์คิมิน ตามล าดบั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือก
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์คลือบบนผา้ฝ้าย 

 ขั้นตอนต่อไปศึกษาความเขม้ขน้ของพอลิอะคริลิค 816 ซ่ึงเป็นสารช่วยยึดติดระหว่าง
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กับผา้ฝ้ายการทดลอง พบว่าท่ีความเข้มข้นของสารช่วยยึดติด 1% (v/v) 
สามารถท าให้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เกาะติดบนเส้นใยไดป้ริมาณมากและมีการกระจายตวัของ
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์สม ่าเสมอบนเส้นใย 

 จากนั้นศึกษาความคงทนต่อการซกัของผา้ฝ้ายท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์โดย
ได้ท าการซักทั้งหมด 20 คร้ัง ซ่ึงแต่ละคร้ังตรวจสอบลักษณะการเกาะติดด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองปรากฏวา่ ปริมาณการเกาะติดของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
บนผา้ฝ้ายนั้นมีจ านวนลดลงเร่ือยๆ จนถึงการซกัคร้ังท่ี 20 ไม่พบ อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดบ์นเส้นใย 

 สุดทา้ยน ำผำ้ฝ้ำยท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ไปทดสอบกำรยบัย ั้งแบคทีเรียเชิง

ปริมำณเพื่อหำเปอร์เซ็นตล์ดลงของแบคทีเรีย โดยใชว้ิธี AATCC Test Method 147-2004 พบวา่เม่ือน า

ผา้ผา่นการซกัเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียลดลง เม่ือผา่นการซกัคร้ังท่ี 14 เปอร์เซ็นตก์ำร

ยบัย ั้งแบคทีเรียยงัคงเหลือ 29 เปอร์เซ็นตส์ ำหรับ Staphylococcus aureus และ 18 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับ 

Escherichia coli   

สรุปได้ว่าผา้ฝ้ายท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้ง

แบคทีเรียไดสู้ง ทนต่อกำรซักลำ้ง นอกจำกนั้นยงัมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นรังสียูวี และสำมำรถท ำ

ควำมสะอำดตวัเองไดอี้กดว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1   ควรศึกษาผลของขนาดอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 

5.2.2   ควรศึกษาการน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ ไปเคลือบบนผา้ชนิดอ่ืนๆ เช่น ผา้ไหม 

เป็นตน้ 
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