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 งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์วัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์

คอปเปอร์ออกไซด์ โดยทําการศึกษาการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการที่ต่างกันสามเทคนิค คือ เทคนิค
สเปรย์ เทคนิคการตกตะกอนร่วม และเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง และได้ทําการศึกษา
ปัจจัยที่มีผลเกี่ยวข้องต่อลักษณะหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ รวมทั้งหาความสัมพันธ์
ของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการสังเคราะห์ รวมทั้งผลต่อความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลชีพก่อโรค ซึ่ง
เป็นสมบัติที่สามารถนําไปเป็นวัตถุดิบในการเตรียมวัสดุของผสมพอลิเอทิลีนสําหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร
ที่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อก่อโรคได้ ทําการศึกษายืนยันผลอัตลักษณ์ของสารที่สังเคราะห์ได้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างด้วยเทคนิคการ
แยกแยะพลังงานของกระเจิงรังสีเอกซ์ วิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ ทําการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อโดยใช้เทคนิคการหาเคลียร์
โซน 

ผลการวิจัยพบว่าการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีสด้วยรีแอคเตอร์ที่ทําการสร้างขึ้น 
ยังไม่แหมาะสมต่อการสังเคราะห์ เนื่องจากต้องใช้อัตราการไหลของกาซที่สูงเพ่ือทําให้สารละลายเกิด
เป็นละออง ซึ่งทําสารละลายมีเวลาอยู่ในรีแอคเตอร์น้อยไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา ถึงแม้ว่าจะ
เพ่ิมอุณหภูมิถึง 1,300 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาได้บางส่วนและมีผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้
ปริมาณนอ้ยมาก  

การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม พบว่าสามารถสังเคราะห์วัสดุของผสมอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่มีสัดส่วนของซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ต่างๆกันได้ 
และมีการผสมกันของทั้งสองเฟสเป็นอย่างดี โดยผลที่ได้เกิดเป็นอนุภาคซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ได้หลายลักษณะ เช่น ซิงค์ออกไซด์เฮกซะโกนอลนาโนเพลท ซิงค์ออกไซด์แท่ง ซิงค์ออกไซด์
เข้ม คอปเปอร์ออกไซด์นาโนไวร์ เป็นต้น โดยสามารถทําการควบคุมลักษณะรูปร่างผลึกของอนุภาคได้
โดยการควบคุมชนิดไอออน ความเข้มข้นของสารต่างๆ รวมทั้งสภาพขั้วของสารละลาย เป็นต้น ผล
การทดสอบการยับยั้งเชื้อก่อโรคกับเชื้อแบคที่เรีย Stephylococcus aureus (S. aueus) เป็น
ตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมบวก และ Escherichia coli (E. coli) เป็นตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมลบ พบว่า

 ก 
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ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้สามารถออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ดีกว่าซิงค์ออกไซด์เกรดการค้าใน
อุตสาหกรรม หรือแม้กระท่ังเกรดนาโน โดยที่ซิงค์ออกไซด์รูปร่างเป็นแผ่นจะมีความสามารถยับยั้งเชื้อ
ได้มากกว่าลักษณะแท่ง จากผลของสัดส่วนซิงค์ต่อคอปเปอร์พบว่าที่สัดส่วนที่มีคอปเปอร์ออกไซด์มาก
จะสามารถยับยั้งเชื้อได้มากกว่า โดยที่ขึ้นอยู่กับลักษณะของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ที่มีรูปร่างอนุภาคท่ีสามารถยับยั้งเชื้อได้ดีด้วย ซึ่งอนุภาคคอปเปอร์นาโนไวร์และอนุภาคคอป
เปอร์นาโนไวร์ที่มีการเกาะกลุ่มในลักษณะหลวมๆจะออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ดีที่สุด และออกฤทธิ์ยัยยั้ง
เชื้อได้ดีกว่าซิงค์ออกไซด์ 

การสังเคราะห์วัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยา
ที่สถานะของแข็งที่ปรับปรุงขึ้นในงานวิจัยนี้ สามารถทําการสังเคราะห์อนุภาคคอบเปอร์เจือในซิงค์อ
อกไซด์ที่ปริมาณต่างๆกันได้ โดยพบว่าสามารถทําการควบคุมสัดส่วนของซิงค์ออกไซด์ต่อคอปเปอร์
ออกไซด์ได้ดีกว่าเทคนิคทางสารละลายหรือเทคนิคการตกตะกอนร่วม ของผสมอนุภาคที่ได้มีลักษณะ
การผสมเฟสที่ดีกว่า โดยพบว่าผลจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ผลการศึกษาด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ แสดงให้เห็นว่ามีการผสมของทั้ง
สองเฟสในระดับนาโนเมตร อนุภาคท่ีได้มีขนาดอยู่ในช่วงต่ํากว่า 50 นาโนแมตร และมีความสม่ําเสมอ
สูง นอกจากนั้นแล้วยังพบว่าการเจือของคอปเปอร์ในซิงค์ออกไซด์โดยการเข้าไปแทนที่ซิงค์ในผลึก ผล
การศึกษาการยังยั้งเชื้อพบว่าเมื่อสัดส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะสามารถยับยั้งเชื้อทั้งสองได้
มากขี้น โดยที่สัดส่วนคอปเปอร์ 10 เปอร์เซ็นต์ จะสามารถยับยั้งเชื้อทั้งสองได้ดีที่สุด  
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This research aims to study the preparation of ZnO - CuO nano-composites 
material by spray pyrolysis, coprecipitation and solid-state reaction teachnique for 
polyethylene antimicrobial food active packaging. The effect of synthesis conditions 
to the particle morphology and antimicrobial property were studied. The 
morphology of nanocomposite products were studie by Scanning electron 
microscope (SEM), the crystal structure phase were confirmed by X-ray diffraction 
(XRD) and the local structured were investigated by X-ray absorption spectroscopy 
(XAS) technique. The antimicrobial efficiency was investigated by zone inhibition 
method. 

The result found that in this spray pyrolysis reactor was not suitable 
technique for synthesis due to high flow rate necessary for spray and the reaction 

was not complete in a short time even in high temperature at 1,300C, more over,  
very low productivity were obtained.  

The well mixed composite and controllable phase ratio fraction of ZnO - CuO 
nanocomposites material can be obtained by co-precipitation technique. The 
hexagonal zinc oxide plate, zinc oxide rod, copper oxide nanowire and copper oxide 
hierarchical dandelion-like particles can be obtained by control synthesis parameter 
such as ioninic type, ionic concentration, precursors ratio and precursor 
concentration. Results of pathogens inhibition revealed that the synthetic zinc oxide 
more effective than both zinc oxide commercial and nano zinc oxide grad. Zinc 
oxide plate shape show more effective than zinc oxide rod shape. Copper oxide 
nanowire was the highest antimicrobial activity.  

ZnO - CuO nanocomposites material and Cu doped ZnO nanoparticle were 
successful synthesis by deviloped solid-state reaction technique. The mixed phase 

 ค 
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particles obtained were confirmed by SEM and XRD. Particle size less than 50 nm 
and uniform morphology were obtained. The result from XAS spectra shown that 
copper ion substitute zinc ion in lattice obtained. Antimicrobial activity show Increase 
with the copper ratio increase.  The best antimicrobial efficiency was obtained at 
10% copper precursor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง 



7 
 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยสวนดุสิต ที่ให้การสนับสนุนการ
วิจัย และท่านผู้ทรงคุณวุฒิอ่านประเมินผลการวิจัย ที่ได้กรุณาให้ข้อเสนอแนะ ตรวจสอบ แก้ไข
ข้อบกพร่องต่างๆ พร้อมกันนี้  คณะผู้วิจัยต้องขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยสวนดุสิต ที่ให้การสนับสนุน วัสดุอุปกรณ์ สถานที่ในการทําการวิจัย คณะวิจัยทุกท่าน 
วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี รวมทั้ง สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ที่ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือและสถานที่ในการวิจัย 

 
 
 
 

คณะผู้วิจัย 

              2558 
 
 
 

 
  

 
จ 



8 
 

 

สารบัญ 
 

        
หน้า   
 

บทคัดย่อภาษาไทย         ก 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ         ค 
กิตติกรรมประกาศ         จ 
สารบัญ           ฉ 
สารบัญตาราง          ฌ 
สารบัญภาพ          ญ 
 
บทที่ 1 บทน า          1 
 ความเป็นมาและความสําคัญ       1 
 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย       3 
 ขอบเขตการวิจัย                  3 
 คําจํากัดความที่ใช้ในงานวิจัย                4 
 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ       4 
 
บทที่ 2 แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง     7 
 อี. โคไล          7 

สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส        7 
Antimicrobial polymer        12 
การสังเคราะห์โดยเทคนิค spray pyrolysis      15 
เทคนิคการตกตะกอนร่วม        15 
เทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน       16 
สมบัติทัวไปของซิงค์ออกไซด์ ZnO       16 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)        18 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        20 
  
บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย        29 

  ฉ 



9 
 

 

                   หน้า   
 
 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย      29 
  สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค  30 
สเปรย์ไพโรไลซีส 
 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค  31 
การตกตะกอนร่วม       

สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค  33 
โซลิดสเตทรีแอคชัน 
 
บทที่ 4 ผลการวิจัย         37 
 การเตรียมวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์   37 
 ลักษณะของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม    37 
 ลักษณะของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถาณะของแข็ง  39 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ  40 
นาโนคอปเปอร์ออกไซด์      

ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม     41 
เปรียบเทียบผลของตัวทําละลายในการสังเคราะห์ของผสมซิงค์ออกไซด์และ  51 
คอปเปอร์ออกไซด์ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี      65 
ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชัน     66 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างด้วยเทคนิคการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ 67
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน     68 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์ของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  70 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 74 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนกลืนรังสีเอกซ์    75 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 79 

ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิดของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ 94 

นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
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4.1 ภาพถ่ายแสดงเทียบสเกล 50 นาโนเมตร และ 0.5 ไมโครเมตร    41 
4.2 ภาพถ่ายที่กําลังขยายสูงสุด แสดงผลของชนิดไอออนของเกลือ    43 
4.3 ผลของชนิดไอออนของเกลือที่สัดส่วนซิงค์และคอปเปอร์ตั้งต้น    44 
4.4 ภาพถ่าย แสดงผลของชนิดไอออนของเกลือ      47 
4.5 ภาพถ่ายแสดงผลของความเข้มข้นของเอทานอลในตัวทําละลาย    52 
4.6 ผลของความเข้มข้นของเอทานอลในตัวทําละลาย     53 
4.7 ภาพถ่ายที่กําลังขยายสูงสุด แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และ 56 
คอบเปอร์ตั้งต้น 
4.8 แสดงภาพรวมของอนุภาคเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซื้งค์และคอบเปอร์ตั้งต้น 57 
4.9 แสดงภาพถ่ายผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชันที่เงื่อนไขต่างๆ  66 
4.10 ภาพถ่ายแสดงเปรียบเทียบผลรัสมีการยับยั้งเชื้อตามรูปร่างอนุภาค   96 
4.11 ผลรัสมีการยับยั้งเชื้อของอนุภาคท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตท  98 
4.12 เรียงลําดับของ clear zone ของเชื้อ E. coli จากมากไปน้อย    99 
4.13 เรียงลําดับของ clear zone ของเชื้อ S. aureus จากมากไปน้อย   99
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1.1 ส่วนแบ่งมูลค่าในตลาดโลกของพอลิเมอร์ในอุตสาหกรรมต่างๆ    2 
2.1 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และแสดงผังโครงสร้างของเชื้อ  E. coli   8 
2.2 ภาพถ่ายเชื้อสแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส       8  
2.3 ฟิล์มยืดห่อหุ้มอาหาร         11 
2.4 Polyethene หรือ Poly(methylene)       12 
2.5 โครงสร้างผลึกทั้งสามแบบของซิงค์ออกไซด์      17 
2.6 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ wurtzite hexagonal   17 

2.7 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic (fcc) และรูปของทองแดง  19 
2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของ monoclinic CuO unit cell    19 
2.9 แสดงกลไกการทําลายเชื้อโดยกลไกการสัมผัสที่ผิวและทําลายผนังเซลล์   21 

3.1 แผนผังแสดงระบบรีแอคเตอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์     31 
3.2 ลักษณะของสารละลายเกลือซิงค์และสังกะสีตั้งต้น     32 
3.3 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารละลายขณะผสม      32 
3.4 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารละลาย       32 
3.5 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารของผสมที่สังเคราะห์ได้ที่ทําการล้างด้วยน้ํากลั่น  33 
3.6 แสดงตัวอย่างลักษณะของสารของผสมที่สังเคราะห์ได้หลังจากอบ    33 
3.7 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารของผสมที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ   34 
3.8 แสดงตัวอย่างลักษณะของตะกอนของผสมที่สังเคราะห์ได้     34 
4.1 แสดงตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราห์ได้ท่ีเงื่อนไขต่างๆ   38 
4.2 ตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ   38 
4.3 ตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ   39 
4.4 ตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ   40 
4.5 ลักษณะผลึกของซิงค์ออกไซด์แบบมีรูกลาง ไกล้เคียง ZnO nanotubes   42 
4.6 เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระบบ       45 
4.7 แสดงลักษณะของ Hexagonal Bipods เปรียบเทียบกับที ่Marko Bitenc สังเคราะห์ได้ 45 
4.8 เติมเกลือโซเดียมอะซีเตท และลักษณะ hexagonal disks    45 
4.9 ลักษณะรูปร่างแบบ hexagonal disk ที่มีลักษณะพื้นที่ผิวอนุภาคไม่เรียบ   46 

ญ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1197/staphylococcus-aureus-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%AA-%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA


2 
 

 

ภาพที่           หน้า 
 
4.10 แสดงผลของการเติ่มเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระบบ     46 
4.11 แสดงลักษณะ hexagonal prism ที่ได้ ซึ่งมีลักษณะของหน้าตัด (111)    48 
4.12 แสดงกลไกการโตของผลึกในระนาบต่างๆที่ไม่เท่ากัน     49 
4.13 ตัวอย่างภาพถ่าย SEM ของอนุภาค ZnO, Zn(Cu)O, T-Zn(Cu)O และ T-Zn(Cu)O/Ag 49 
4.14 แสดงกลไกการควบคุมการโตของผลึกในระนาบต่างๆ ด้วยแอนไอออน   50 
4.15 กลไกการโตของลักษณะผลึกของ twinned Zn(Cu)O crystals และ tubular structure 51 
4.16 แสดงลักษณะของซิงค์ออกไซด์ hexagonal disk และกลไกการเกิดอนุภาค  54 
4.17 ไดอะแกรมแสดงลักษณะของอนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะต่างๆ   54 
4.18  เสนอกลไกการเกิดคอปเปอร์ออกไซด์ hierarchical dandelion-like ในงานวิจัยนี้ 59 
4.19 แสดงลักษณะของกลุ่มอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขแตกต่าง  60 
4.20 แสดงภาพถ่าย SEM ของ CuO ที่ได้จากการบ่ม     61 
4.21 แสดงแผนภาพกลไกการเกิดอนุภาคที่มีลักษณะโครงสร้างแบบ Hierarchical และ  61 
โครงสร้างแบบ Pores 
4.22 แสดงลักษณะอนุภาค CuO ที่มีโครงสร้างลักษณะ straw sheaves   62 
4.23 ไดอะแกรมแสดงกลไกการเกิดอนุภาคของ Zailei Zhang และคณะ   62 
4.24 กลไกที่เป็นไปได้ในการเกิดอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ของ Zhiqiang Zhang และคณะ 63 
4.25 แสดงแผนผังกลไกในการเกิดอนุภาค CuO แบบ hollow sphere   63 
4.26 เปรียบเทียบภาพถ่ายความละเอียดต่ําและความละเอียดสูงของอนุภาค CuO dandelion 64 
4.27 กราฟรูปแบบการกระเจิงแบบรามานของสารประกอบอะซีเตทที่เตรียมได้   68 
4.28 กราฟขยายรูปแบบการกระเจิงแบบรามานโหมดสัญญาณของอะซีเตท   69 
4.29 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น   70 
4.30 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น   71 
4.31 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น   72 
4.32 แสดงโครงสร้างมาตรฐานของซิงค์อะซีเตทโคออดิเนชันชนิด unidentate   73 
4.33 แสดงโครงสร้างมาตรฐานของซิงค์อะซีเตทโคออดิเนชันแบบ bridging   73 
4.34 แสดงโครงสร้างมาตรฐานของ copper(II) acetate (a) และ Hoganite (b)  73 
4.35 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น   74 
4.36 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ  75 
นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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4.37 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ  76 
นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง 
4.38 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ zincite และคอปเปอร์ออกไซด์  77 
4.39 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   77 
4.40 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   78 
4.41 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   78 
4.42 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้   79 
4.43 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) K ของซิงค์  80 
(Zn K-edge) 
4.44 ขยายสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) K  80 
จาก 9656 ถึง 9675 eV ของซิงค์ 
4.45 กราฟสเปคตรัมของ Zn K edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization แล้ว  81 
4.46 กราฟการแปลง first order derivative สเปคตรัมการดูดกลืนของ Zn K edge  82 
4.47 กราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่าง  82 
4.48 แสดงกราฟของสัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน  83 
4.49 แสดงกราฟของสัญญาณ EXAFS Zn K-edge เปรียบเทียบผลของคอปเปอร์  83 
4.50 EXAFS Zn K-edge เปรียบเทียบผลของการแคลไซน์     84 
4.51 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมซิงค์ 84 
4.52 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมซิงค์ 85 
ในซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 
4.53 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมซิงค์ 85 
4.54 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่าง  86 
4.55 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่าง  87 
4.56 แสดงลักษณะโครงสร้างมาตรฐานของผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ zincite และระยะ  88 
ระหว่างอะตอมกลางซิงค์กับอะตอมไกล้เคียง 
4.57 กราฟสเปคตรัมของ Cu K-edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization   89 
4.58 แสดงแผลภาพแสดงการจัดเรียงระดับพลังงานของคอปเปอร์ออกไซด์โคเวเลนซ์  89 
4.59 กราฟสเปคตรัมของ Cu K edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization   90 
4.60 กราฟการแปลง first order derivative สเปคตรัมการดูดกลืนของ Cu K-edge  91 
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4.61 กราฟ Cu K-edge EXAFS ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ k  space   91 
4.62 กราฟ Cu K-edge EXAFS ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ k  space   92 
4.63 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ Cu K-edge EXAFS  92 
4.64 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมคอปเปอร์ 93 
4.65 แสดงขนาดของ clear zone ตามลักษณะรูปร่างของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์  94 
4.66 แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้นและขนาดของ 95 
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บทที่  1  
บทน า  

 
ความเป็นมาและความส าคัญ  
 

อาหารเป็นหนึ่งในปัจจัยสี่ที่สําคัญต่อมนุษย์ ซึ่งมีความมจําเป็นสําหรับการดํารงชีวิต ทําให้
ร่างกายเจริญเติบโตเพ่ือให้ดํารงชีวิตอยู่โดยปกติสุข ในการบริโภคอาหารไม่ควรจะคํานึงถึงแต่เพียง
ความอร่อยเท่านั้น สิ่งสําคัญที่จะต้องพิจารณาควบคู่กันไปคือความสะอาดของอาหารและ 
ความปลอดภัยในการบริโภค เนื่องจากมีสิ่งซึ่งทําให้เกิดโรคหลายชนิดเข้าสู่ร่างกายได้ สิ่งที่ทําให้เกิด
โรคหรือสาเหตุแห่งปัญหาที่เกิดกับอาหารประกอบด้วย แบคทีเรีย ไวรัส พยาธิต่างๆ พิษของ
แบคทีเรีย พิษของเชื้อรา สารเคมี ยาฆ่าแมลง หรือโลหะหนัก ดังนั้นการจัดการอาหารให้เกิด 
ความสะอาด ความปลอดภัยด้วยการปรับปรุงบํารุงรักษาและจัดการสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งสําคัญที่
บุคคลที่มีส่วนเกี่ยวข้องจะต้องคํานึงถึง โดยพิษภัยที่ปนเปื้อนมากับอาหารและน้ําดื่มมักมาจากส่วน
ต่างๆ โดยแบ่งออกเป็นสามส่วนที่เกี่ยวข้องกันคือ การปนเปื้อนของวัตถุดิบที่นํามาประกอบอาหาร 
การจัดเก็บการเตรียม และการประกอบอาหาร และเรื่องสุขวิทยาส่วนบุคคลของผู้จําหน่ายอาหาร 
ผู้ปรุงอาหารรวมทั้งผู้ให้บริการ 

เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคเป็นปัญหาสําคัญที่มีผลกระทบต่อมนุษย์ ทั้งด้านสุขภาพและเศรษฐกิจ 
การควบคุมจุลินทรีย์จึงเป็นปัญหาใหญ่ที่ได้รับความสนใจศึกษากันอย่างแพร่หลายแทบทุกสาขา
โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านอาหาร ด้านสาธารณสุขและการแพทย์ การมีเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคปริมาณมาก
ในอาหารนั้น โดยหากมมีากในระดับเพียงพอต่อการก่อโรคจะทําให้ผู้ที่บริโภคอาหารนั้นเกิดโรคขึ้นได้ 
ซึ่งหากเป็นอาหารที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจแล้วก็จะทําให้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจ 
ตัวอย่างเช่น รายงานข้อมูลทางสถิติจากสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
รายงานเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์อาหารทางการเกษตรที่ส่งออกที่สําคัญของประเทศไทยในปี 2553 มีมูลค่า
ส่งออกทั้งหมดถึง 453,418 ล้านบาท (1) และหากพิจารณาจะพบว่าผลิตผลที่ส่งออกเหล่านี้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถเน่าเสียหรือติดเชื้อได้ ซึ่งปัญหาจากการเน่าเสียเป็นปัญหาที่สําคัญพ้ืนฐานทาง
การตลาดของสินค้าการผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและเป็นจุดอ่อนหลักของการส่งออกของไทย ทําให้
ยากต่อการควบคุมมาตรฐานผลิตภัณฑ์สินค้าประเภทชีวภาพ เช่น ปลาและผลิตภัณฑ์จากปลา มี
มูลค่าการส่งออกถึง 3,704 ล้านบาท [1] ไก่แปรรูป มีมูลค่าส่งการออกถึง 3,648 ล้านบาท เป็นต้น 
โดยการสูญเสียที่เกิดขึ้นระหว่างการขนส่งหรือการเก็บรักษาระหว่างจําหน่ายนั้นมีการประเมินทาง
สถิติโดยผู้ประกอบการพบว่ามีการตั้งค่าการสูญเสียไว้ที่ 35 เปอร์เซ็นต์ ของมูลค่าทั้งหมด ซึ่งถือว่าสูง
มากและหากคิดเป็นมูลค่าที่สูญเสียจะสูงถึงประมาณ 10,000 ล้านบาทต่อปี โดยความสูญเสียจาก
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ปัจจัยนี้ สามารถลดลงได้โดยการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีการศึกษาพัฒนาคิดค้น
เทคโนโลยีใหม่ต่างๆ จากหลายสถาบันทั่วโลก การพัฒนาเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์อาหารแอคทีพนั้นเป็น
หนึ่ งแนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าวนี้ ได้ ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านวัสดุศาสตร์มีความ
เจริญก้าวหน้าและมีการศึกษาวิจัยพัฒนาในการหาวัสดุใหม่ๆที่มีคุณสมบัติพิเศษเพ่ือนํามาผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ยับยั้งเชื้ออย่างต่อเนื่องอยู่ตลอดเวลา เช่นเทคโนโลยีทางด้านวัสดุนาโนเทคโนโลยี ซึ่งทําให้
สามารถปรับปรุงวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษ เช่น สามารถป้องกันและยับยั้งเชื้อจุลชีพได้ซึ่งสามารถนําไปใช้
ประโยชน์โดยประยุกต์ใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารและอุปกรณ์การแพทย์ได้ โดยเฉพาะในส่วนของ
บรรจุภัณฑ์อาหารนั้นทําให้มีความสามารถหรือคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลชีพซึ่งนอกจากจะช่วยลด
การติดเชื้อจากจุลชีพก่อโรคทําให้อาหารมีความปลอดภัยต่อการบริโภคแล้วยังส่งผลให้อาหารมีความ
สดและคงคุณภาพเก็บรักษาได้ยาวนานขึ้น และยังลดการเกิดกลิ่นเหม็นหืนหรือกลิ่นที่ไม่ต้องการได้ 
ส่งผลต่อความสามารถในการขนส่งอาหารได้ไกลขึ้นซึ่งทําให้สามารถส่งกระจายอาหารนั้นออกไปได้
ไกลขึ้นหรือทําการขายได้มากขึ้น ด้วยเหตุนี้งานวิจัยและพัฒนาวัสดุยับยั้งเชื้อจุลชีพสําหรับใช้งานด้าน
บรรจุภัณฑ์ต่างๆ โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์อาหาร จึงมีความสําคัญและได้รับความสนใจในการวิจัยอย่าง
กว้างขวางจนทําให้มีการคิดค้นวิจัยหลากหลายเทคนิคโดยเฉพาะวัสดุประเภทพอลิเมอร์ซึ่งเป็นวัสดุที่
ได้รับความสนใจและทําการวิจัยเพื่อให้สามารถออกฤทธิ์ต่อต้านยังยั้งเชื้อจุลชีพได้ เนื่องจากพอลิเมอร์
เป็นวัสดุที่นิยมใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์มากที่สุดซึ่งรวมไปถึงบรรจุภัณฑ์อาหาร ยา และวัสดุอุปกรณ์ทาง
การแพทย์ต่างๆด้วยเนื่องจากพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่สามารถผลิตได้ในปริมาณมากและราคาถูกกว่าวัสดุ
อ่ืน มีความปลอดภัยสูง สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพตามความต้องการใช้งานได้ง่าย เช่น 
สี ความใส ความยืดหยุ่น ความแข็ง รวมทั้งขึ้นรูปได้ง่าย ดังจะเห็นได้จากสัดส่วนการใช้ประโยชน์ของ
พอลิเมอร์ทั้งหมดในโลก โดยพบว่าในส่วนของการนําไปใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์นั้นมีส่วนแบ่งทางการตลาด
ของการผลิตและใช้พอลิเมอร์ทั้งหมดในตลาดโลกมากที่สุด ประมาณ 42 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ามีมูลค่า
ทางการตลาดมากที่สุด จึงถือว่าพอลิเมอร์เป็นวัสดุหลักที่มีการนํามาใช้ประโยชน์ในด้านบรรจุภัณฑ์
มากที่สุด [2] 

 

 

 
 

ภาพที่ 1.1 ส่วนแบ่งมูลค่าในตลาดโลกของพอลิเมอร์ในอุตสาหกรรมต่างๆ [2] 

Packaging 
42% 
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ผู้วิจัยจึงได้สนใจการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุนาโนเพ่ือใช้ปรับปรุงพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตฟิล์มที่ใช้ห่อหุ้มอาหาร (wrap film) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีน ซึ่งเป็นฟิล์มที่ใช้ 
ในการห่อหุ้มเ พ่ือเก็บรักษาอาหารป้องกันฝุ่นละอองต่าง ให้มีคุณสมบัติ พิเศษเพ่ิมขึ้นคือมี
ความสามารถในการป้องกันยังยั้งหรือต่อต้านเชื้อจุลชีพ โดยการปรับปรุงพอลิเมอร์ด้วยการใช้อนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารที่มีคุณสมบัติสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ 
และยังเป็นวัตถุดิบที่มีราคาต้นทุนต่ําที่สุด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมรวมทั้งมนุษย์ ฟิล์มหุ้มอาหาร (wrap 
film) ที่ได้สามารถนําไปเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารหรือบรรจุภัณฑ์อ่ืนที่ต้องการคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อ
ก่อโรคและยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆได้หลากหลายขึ้น เนื่องจาก พอลิเอทิลีนเป็น 
พอลิเมอร์พ้ืนฐานที่ใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารชนิดอ่ืนๆเกือบทั้งหมด  ซึ่งประโยชน์ที่จะได้รับ
นอกจากความปลอดภัยทางด้านสุขภาพการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารแล้วยังสามารถช่วยเพ่ิม
คุณค่าความเชื่อม่ันและมูลค่าของอาหารหรือสินค้าในบรรจุภัณฑ์และทําให้ผู้บริโภคมีทางเลือกในการ
บริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพเพ่ิมขึ้น และทําให้มีองค์ความรู้ใหม่ทางด้านเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์ ซึ่ง
เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์อาหารที่สามารถต่อต้านหรือยับยั้งเชื้อจุลชีพก่อโรคได้นั้นเป็นเทคโนโลยี  
บรรจุภัณฑ์ที่สําคัญในอนาคต โดยวัสดุที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของพอลิเอทิลีนเพ่ือให้มีสมบัติด้าน
การยับยั้งเชื้อที่น่าสนใจคือ วัสดุซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความเป็น
มิตรต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมสูงในขณะที่มีความสามารถในการยับยังเขื้อจุลิทรีย์ได้ดี สามารถทําการ
สังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติต่างๆได้ง่ายต้นทุนต่ํา 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1 เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
2 เพ่ือศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื้อของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ เพ่ือหาเงื่อนไขที่ของผสมที่มีคุณสมบัติต้านเชื้อจุลชีพเหมาะสม
สําหรับเป็นวัตถุดิบในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารยับยั้งเชื้อ  

 
ขอบเขตของการวิจัย 
 

1 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
2 ทําการสร้างระบบและรีแอคเตอร์ในการสังเคราะห์ 
3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ 
นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
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4 เปรียบเทียบเทคนิคการสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
5 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก ของอนุภาคนาโน 
ซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
6 ทดสอบคุณสมบัติด้านการต้านเชื้อจุลชีพ โดยทดสอบกับเชื้อ Escherichia coli โดยการ
ทดสอบ Agar diffusion Test   หรือการตรวจสอบเคลียร์โซน 
 

ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย    
 

Active packaging 
 บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ  (active packaging)  หมายถึงบรรจุภัณฑ์ (packaging) ซึ่งทําหน้าที่ 
การปกป้องอาหารและขณะเดียวกันก็ควบคุมสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ โดยการยอม หรือ 
สกัดกั้นการแพร่ของก๊าซต่าง ๆ ผ่านเข้า-ออกจากภาชนะบรรจุให้มีความเหมาะสมตามความต้องการ
ของอาหารหรือ ผลิตผลนั้น ๆ เพื่อยืดอายุการเก็บ (shelf life) และรักษาคุณภาพ 
การควบคุมองค์ประกอบของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ จะใช้สารเคมี ได้แก่ สารดูดออกซิเจน สาร
ดูดเอทิลีน  สารดูดกลิ่น สารควบคุมความชื้น สารคายคาร์บอนไดออกไซด์ หรือสารยับยั้ ง
เชื้อจุลินทรีย์(preservative) โดย อาจจะ บรรจุในซองเล็กๆ หรือผสมกับฟิล์ม ที่ใช้ทําบรรจุภัณฑ์
โดยตรง 
 
 Antimicrobial packaging 
 บรรจุภัณฑ์ยับยั้งเชื้อจุลชีพ (antimicrobial packaging) คือบรรจุภัณฑ์ที่สามารถหยุดหรือ
ลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหารที่บรรจุได้ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

การเตรียมวัสดุของผสมพอลิเอทิลีนนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่มี
คุณสมบัติต้านจุลชีพเป็นงานวิจัยที่มีคุณค่าในด้านการสร้างองค์ความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์และเพ่ิม
มูลค่าของบรรจุภัณฑ์และอาหารหรือผลิตภัณฑ์ด้วย โดยแนวคิดในงานวิจัยนี้เป็นแนวคิดใหม่ที่ทําให้
สามารถนํามาพัฒนาใช้กับบรรจุภัณฑ์อาหารในตลาดระดับทั่วไป  ผู้วิจัยสามารถนําเสนอผลงานใน
การประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ สามารถตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติได้  
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ผู้ที่นําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ผลงานวิจัยนี้ได้แก่ นักวิชาการ นักวิจัยที่สนใจในด้านการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์อาหารสุขภาพ รวมถึงบรรจุภัณฑ์ด้านการแพทย์ด้วย ซึ่งหากผลการทดลองมี
แนวโน้มที่ดีสามารถทําการศึกษาเพ่ิมเติมให้ครอบคลุมข้ึนเพ่ือนําไปจดสิทธิบัตรได้  
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บทที่  2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
การปนเปื้อนเชื้อก่อโรคในอาหารเป็นปัญหาสําคัญพ้ืนฐานของการดํารงชีวิตมนุษย์  

การพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆเพ่ือแก้ไขปัญหาเชื้อปนเปื้อนในอาหารจึงเป็นสิ่งสําคัญที่ได้รับความสนใจใน
ทุกยุคทุกสมัย เชื้อก่อโรคที่มักใช้ในการทดสอบการปนเปื้อนเชื้อของอาหารโดยทั่วไปมักใช้เชื้อที่พบได้
บ่อยและอันตรายต่อสุขภาพ ได้แก่ Stephylococcus aureus (S. aueus) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนเชื้อ 
ก่อโรคแกรมบวก และ Escherichia coli (E. coli) เป็นตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมลบ 

 
อี. โคไล 

เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli ) หรือเรียกโดยย่อว่า อี. โคไล (E. coli ) เป็น
แบคทีเรียแกรมลบในกลุ่มโคลิฟอร์ม จัดอยู่ใน Family Enterobacteriacease มีรูปร่างลักษณะเป็น
ท่อน มีอยู่ตามธรรมชาติ โดยปกติเป็นเชื้อประจําถิ่นซึ่งอยู่ในลําใส้ของมนุษย์ สามารถพบได้เป็น
จํานวนมากในอุจจาระ จึงมักใช้เป็นตัวบ่งชี้การปนเปื้อนของอุจจาระ เช่น การปนเปื้อนของอุจจาระ
ในสิ่งแวดล้อม ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ หรือในน้ํา เป็นต้น ซึ่งแบคทีเรียชนิดนี้เป็นสาเหตุทําให้เกิดการ
ท้องเสียมากท่ีสุด ทั้งในเด็กและผู้ใหญ่ ทําให้ถ่ายอุจจาระเหลวหรือเป็นน้ํา แต่อาการท้องเสียที่เกิด
จากเชื้อชนิดนี้มัก 
ไม่รุนแรง เพราะทั้งเด็กและผู้ใหญ่มักมีภูมิต้านทานอยู่แล้ว เชื้อนี้มักปนเปื้อนมากับอาหาร น้ํา หรือ 
มือของผู้ประกอบอาหาร ซึ่งโดยปกติจะพบเชื้อเหล่านี้ในอุจจาระอยู่แล้วแม้จะไม่มีอาการอะไร โดย
ปกติ เชื้อ อี. โคไล จะไม่ทําให้เกิดโรค แต่หากร่างกายอยู่ในสภาวะอ่อนแอ หรือมีภูมิคุ้มกันบกพร่อง
เชื้อจะสามารถทําให้เกิดโรคได้ จึงเรียกว่า เชื้อฉวยโอกาส เชื้อ อี. โคไล สามารถเกาะผนังเซลล์ ใน
อวัยวะต่างๆของร่างกายได้ เช่น ไต หรือกระเพาะปัสสาวะ จากนั้นจะสร้างสารที่ช่วยในการยึดเกาะ 
ซึ่งจะทําให้เชื้ออยู่บริเวณนั้นต่อไปได้ และจะสร้างสารชนิดต่างๆที่สามารถทําลายเซลล์ จนก่อให้เกิด
การติดเชื้อที่สําคัญ เช่น การติดเชื้อที่ทางเดินปัสสาวะ อาการปอดบวม แผลติดเชื้อ โลหิตเป็นพิษ 
และการติดเชื้อที่ทําให้เกิดเยื่อหุ้มสมองอักเสบในทารก เป็นต้น 
 

สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส 
สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus เขียนย่อว่า S. aureus) เป็น

แบคทีเรีย ชนิดหนึ่งในสกุล (gunus) Staphylococcus อยู่ในวงศ์ (family) Micrococcaceae ย้อม
ติดสีแกรมบวก มีรูปร่างลักษณะทรงกลม (cocus) พบอยู่รวมกันเหมือนพวงองุ่น หรือบางกรณี 
อาจพบเป็นเซลล์เดี่ยว เป็นแบคทีเรียที่ไม่สร้างสปอร์ (non-spore forming bacteria) ไม่เคลื่อนไหว 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1197/staphylococcus-aureus-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%AA-%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1990/staphylococcus
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1983/family-%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1981/micrococcaceae
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1117/spore-forming-bacteria-%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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ส่วนใหญ่ไม่มีแคปซูล ให้ผลบวกในการทดสอบ catalase ในภาวะที่ไม่มีออกซิเจนจะหายใจโดยการ
สลายน้ําตาลกลูโคสและให้กรดอินทรีย์ออกมา จึงจัดอยู่ในกลุ่ม facultative anaerobe คือสามารถ
หายใจได้ในที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แต่เจริญได้ดีกว่าในสภาวะที่มีอากาศ 

 

 
ภาพที่ 2.1 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และแสดงผังโครงสร้างของเชื้อ  E. coli [3] 

 

 
ภาพที่ 2.2 ภาพถ่ายเชื้อสแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส [4] 

 

Staphyloccus aureus เป็นเชื้อแบคทีเรียก่อโรค (pathogen) โดยเชื้อจะสร้างสารพิษ 
ชนิดเอนทีโรทอกซิน (enterotoxin) ซึ่งเป็นสารพิษที่มีสมบัติพิเศษโดยสามารถทนความร้อนได้สูง 
ซ่ึง  S. aureus สามารถสร้างสารพิษได้กว่า 6 ชนิด แบ่งได้เป็น type A, B, C, C2, D และ E ซึ่งแต่ละ
ชนิดจะมีลักษณะอาการความเป็นที่พิษแตกต่างกัน อาการอาหารเป็นพิษส่วนใหญ่ที่พบมักเกิดจากพิษ 
type A โดยสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อจะส่งผลต่อการผลิตสารพิษที่แตกต่างกัน
ไป และแปรผันตามชนิดของอาหารด้วย โดยในอาหารประเภทแป้งและโปรตีนมักจะช่วยให้
เชื้อ s. aureus สร้างสารพิษได้ปริมาณมากกว่าอยู่ในอาหารชนิดอ่ืน สามารถพบเชื้อชนิดนี้ได้ใน
โรงพยาบาล ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคติดเชื้อที่ผิวหนัง กระดูก และในกระแสเลือด และยังเป็นเชื้อชนิด
เชื้อฉวยโอกาส เมื่อร่างกายอ่อนแอหรืออยู่ในระยะพักฟ้ืน โดยมักจะทําให้ผู้ป่วยมีอาการติดเชื้อแทรก

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1121/facultative-anaerobe
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1197/staphylococcus-aureus-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%AA-%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0429/pathogen-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3850/enterotoxin
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:E_coli_at_10000x,_original.jpg
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:E_coli_at_10000x,_original.jpg
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:E_coli_at_10000x,_original.jpg


9 
 

 

ซ้อนจนทําให้มีอาการรุนแรงขึ้น เช่น ทําให้เกิดโรคปอดบวม ซึ่งทําให้มีโอกาสเสี่ยงที่จะเสียชีวิตสูงถึง
ร้อยละ 50  และที่สําคัญเป็นเชื้อที่สามารถพบได้ในอาหาร และสามารถได้รับเชื้อได้ง่ายโดยการ
รับประทานอาหารที่มีเชื้อ โดยปริมาณเชื้อในอาหารที่รับเข้าไปเพียงไม่ถึงหนึ่งไมโครกรัมก็สามารถ
ก่อให้เกิดอาการเจ็บป่วยได้  ทําให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ ชนิด intoxication ซึ่งเกิดจากบริโภค
อาหารที่มีสารพิษ enterotoxin ที่เชื้อสร้างขึ้น จะทําให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน วิงเวียน เป็น
ตะคริวในช่องท้องและมีอาการอ่อนเพลีย ผู้ป่วยบางรายอาจจะมีอาการปวดศีรษะ เป็นตะคริวที่
กล้ามเนื้อ และมีการเปลี่ยนแปลงความดันโลหิตเป็นระยะ รวมทั้งอาจทําให้มีอาการการเต้นของชีพจร
ผิดปกติ ซึ่งโดยทั่วไปอาการจะดีขึ้นภายใน 2 ถึง 3 วัน ซึ่งขึ้นอยู่กับความแข็งแรงสภาพร่างกาย 
ความสามารถต้านทานสารพิษของร่างกายต่อปริมาณการปนเปื้อนของเชื้อในอาหารและปริมาณ
สารพิษที่สร้างขึ้นในอาหาร โดยสารพิษที่เกิดขึ้นจากเชื้อจะมีปริมาณที่สูงมาก เมื่อมีเชื้ออยู่ในอาหาร
ตั้งแต่ 100,000 เซลล์ต่ออาหารหนึ่งกรัม ซึ่งจะทําให้เกิดโรค Acute infection หรือฝีหนองแผล 
ติดเชื้อ และโรค Acute toxacmias ซึ่งจะแสดงอาการหลังรับประทานเชื้อเข้าไป หนึ่งถึงหกชั่วโมง 
โดยจะมีอาการคลื่นไส้และอาเจียน ท้องร่วงรุนแรงทําให้ร่างกายอ่อนเพลีย ปวดท้องและเกิดตะคริว  
มักไม่มีอาการไข้ หากมีอาการรุนแรงจะทําให้เกิดอาการช็อกได้ เช่นกัน 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของ Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus สามารถเจริญได้ในอุณหภูมิช่วง 6 - 46 องศาเซลเซียส โดยช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 - 37 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิของร่างกายมนุษย์ เชื้อสามารถ
สร้างสารพิษได้เมื่อมีอุณหภูมิสูงกว่า 10 องศาเซลเซียส ขึ้นไป เชื้อสามารถเจริญได้ในสภาวะความ
เป็นกรดเบสอยู่ในช่วง pH 4.0 - 10.0 โดยมีค่าของช่วงที่เหมาะสมคือ 7.0 - 7.5 สามารถทนต่อความ
เข้มข้นของเกลือสูงถึง 15 - 18% และทนทานต่อการฉายรังสี (food irradiation) อาหารที่เกี่ยวข้อง
กับเชื้อ มักเป็นอาหารประเภทเนื้อ เช่น เนื้อสุกร เนื้อหอยแมงภู่สด และกุ้งแห้ง  ซึ่งสามารถป้องกันได้
โดย 

1. ป้องกันการปนเปื้อนของอาหารกับเชื้อ S. aureus    

2. ป้องกันการเจริญของ S. aureus 

3. ทําลาย S. aureus ในอาหาร 

แหล่งที่อยู่อาศัยและการแพร่กระจาย S. aureus เป็นพวกที่ปรับตัวอาศัยเฉพาะในสัตว์บางชนิด 
ประมาณครึ่งหนึ่งของ species ที่รู้จักพบอยู่ในคนเท่านั้น เช่น S.cohnii spp. พบตามผิวหนัง 
ทางเดินปัสสาวะและบาดแผล หรือชนิดที่อาศัยอยู่ในคนและสัตว์ด้วย เช่น S.aureus ซึ่งพบเซลล์ของ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1193/intoxication
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3850/enterotoxin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0867/food-irradiation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%89%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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เชื้ อชนิดนี้ จํ านวนมากใกล้บริ เ วณเปิดของผิ วร่ างกาย สั ตว์ เลี้ ย งจํ านวนมากเป็นแหล่ ง
ของ S.aureus เช่น วัว น้ํานมดิบอาจปนเปื้อนเชื้อจากวัวที่เป็นโรคเต้านมอักเสบ ถ้าดื่มน้ํานม หรือ
เนยแข็งที่มีเชื้อนี้ปนเปื้อนจะมีโอกาสเกิดโรคอาหารเป็นพิษจากเชื้อนี้ได้มาก โดยทั่วไปนั้นพบการ
ปนเปื้อนในอาหารของเชื้อชนิดนี้ปริมาณต่ํา  

วิธีการถนอมอาหารให้ปลอดภัยจาก Staphylococcus aureus 

 การแปรรูปอาหารด้วยความร้อน (thermal processing) ทั้งการพาสเจอไรซ์ (pasteuriztion) 
และการทําให้ปลอดเชื้อเพ่ือการค้า (commercial sterilization) เช่น การผลิตอาหาร
กระป๋อง (canning) การฆ่าเชื้อระบบยูเอชที (ultra high temperature, UHT) 

 การปรับอาหารให้มีสภาวะเป็นกรด (acidification) คือการปรับอาหารให้มีค่า pH น้อยกว่า 4.0 
ด้วยการเติมกรดอินทรีย์ลงไป เช่น กรดซิตริก กรดแอซีติก 

 การหมัก (fermentation) ให้เกิดกรดอินทรีย์ 
 การหมักด้วยเกลือ (curing) แต่ต้องควบคุมให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่สมดุลแล้ว มีค่า water 

activity ต่ํากว่า 0.85 
 การควบคุมการผลิตตามหลัก Good Manufacturing Practice (GMP) อย่างเคร่งครัด 
 ป้องกันการปนเปื้อนข้าม (cross contamination) ระหว่างอาหารที่ปรุงสุกแล้ว หรืออาหาร

พร้อมรับประทานกับวัตถุดิบ หรือผู้ที่สัมผัสอาหาร ภาชนะ หรือเครื่องจักร 
 เข้มงวดเรื่องสุขลักษณะของบุคลากร (personal hygiene) เนื่องจาก Staphylococcus 

aureus มักพบในมนุษย์ เช่น ในน้ํามูก น้ําลาย น้ําคัดหลั่ง สิว ฝี หนอง โดยเฉพาะที่กําลังอักเสบ 
ดังนั้นจึงต้องควบคุมสุขสักษณะของผู้สัมผัสอาหารโดยตรง ควรมีผ้าปิดปาก เพ่ือป้องกันการไอ 
หรือจามรดอาหาร ใส่ถุงมือป้องกันการล้วง แคะ แกะ เกาขณะปฏิบัติงาน ซึ่งทําให้เชื้อหรือ
สารพิษแพร่กระจายลงไปในอาหารได้ 

 การควบคุมอุณหภูมิระหว่างการเก็บรักษาวัตถุดิบ หรืออาหารภายหลังปรุงสุกแล้วที่อุณหภูมิต่ํา 
ด้วยการแช่เย็น และการแช่เยือกแข็ง (freezing) ไม่ควรเก็บวัตถุดิบ โดยเฉพาะอาหารที่เตรียม
เสร็จในช่วงอุณหภูมิที่เชื้อเจริญได้ดี (6-46 องศาเซลเซียส) เพราะทําให้เชื้อเพ่ิมจํานวนอย่าง
รวดเร็วและสร้างสารพิษได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือในไปใช้ประโยชน์ในด้านการ
ควบคุมการรักษาวัตถุดิบระหว่างการเก็บรักษา โดยการยับยั้งเชื้อด้วยผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอาหารที่มี
ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ ซึ่งเป็นการเสริมประสิทธิภาพร่วมกับวิธีการอ่ืนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหารหรือฟิล์มยืด (Wrap film, Food Wrap Film, Stretch wrap, 
Stretch film, Plastic wrap, cling film (UK), cling wrap) เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารประเภทบรรจุ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0528/thermal-processing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0740/commercial-sterilization-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1191/canned-food-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B9%8B%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1191/canned-food-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B9%8B%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0220/canning-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B9%8B%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2860/ultra-high-temperature-uht
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0316/fermentation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/4767/curing
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0551/water-activity-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0551/water-activity-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0352/good-manufacturing-practice-gmp
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0260/cross-contamination-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1706/personal-hygiene-%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%82%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0464/raw-material-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2989/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87-freezing
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ภัณฑ์พลาสติก โดยทั่วไปใช้สําหรับห่อหุ้มเก็บอาหารป้องกันฝุ่นหรือกลิ่นและเพ่ือที่จะทําให้สามารถ
เก็บไว้ได้ยาวนานขึ้น นอกจากนั้นยังสามารถใช้ได้หลากหลายเช่น ห่อถาดอาหาร ห่ออุปกรณ์เพ่ือ
ป้องกันฝุ่น เป็นต้น เริ่มแรกฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหารนิยมทําจากวัสดุ PVC เนื่องจากมีความโปร่งใสสูง
ป้องกันน้ําซึมผ่านได้ดีและราคาถูกแต่ในปัจจุบันนิยมใช้วัสดุ Low-density polyethylene (LDPE) 
และ Linear low density polyethylene (LLDPE) แทนเนื่องจากวัสดุ PVC มีการเติมสาร
ประเภทพลาสติไซเซอร์ (plasticizers) เพ่ือปรับแต่งคุณสมบัติเพิ่มความยืดหยุ่นซึ่งสารพลาสติไซเซอร์
ที่เติมเข้าไปสามารถละลายปนออกมากับอาหารได้และเป็นพิษต่อร่างกายสูง ส่วน LDPE ไม่ต้องเติม
สารพลาสติไซเซอร์ดังกล่าวจึงมีความปลอดภัยในการใช้กับอาหารสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.3 ฟิล์มยืดห่อหุ้มอาหาร 

 
โพลีเอทิลีน (Polyethylene – PE หรือ  poly(methylene)) เป็นสารพอลิเมอร์ที่ข้นขาว

โปร่งแสงซึ่งสังเคราะห์ได้จากเอทิลีนมีสูตรทางเคมีคือ(CH2=CH2)  หรือ    โพลีเอทิลีนมี
การผลิตขึ้นทั้งในรูปที่มีความหนาแน่นต่ําและความหนาแน่นสูงได้แก่ LDPE และ LLDPEซึ่งรูปที่มี
ความหนาแน่นต่ําเป็นรูปที่ใช้ในการผลิตฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหาร 
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ภาพที่ 2.4 Polyethene หรือ Poly(methylene) 

 
โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ํา (LDPE) 
โพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ํา (Low-density polyethylene, LDPE) มีความหนาแน่น 

อยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.91 ถึง 0.94 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอโมพลาสติก โมเลกุล
ของ LDPE มีแบ็กโบนคาร์บอนท่ีมีไซด์กรุ๊ปของคาร์บอนสี่ถึงหกอะตอมติดกับแบ็กโบนหลักแบบสุ่ม 
LDPE มีการใช้อย่างกว้างขวางเพราะว่าไม่แพง ยืดหยุ่นได้พอสมควร มีความทนทานมากและทนต่อ
สารเคมีทนกรดและเบส  มักไม่เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง LDPE จึงมักใช้งานได้ทั้งขึ้นรูปเป็นขวด 
หีบห่ออาหาร ของเล่นและการใช้งานทางด้านพลาสติกฟิล์มด้วยเช่นกัน เช่น ถุงพลาสติก หรือฟิล์มยืด
หุ้มห่ออาหาร เป็นต้น 

Linear low-density polyethylene (LLDPE) 
LLDPE หรือ โพลีเอทิลีนความหนาแน่นต่ําเชิงเส้น เป็นโพลิเอทิลีน ที่มีความหนาแน่นต่ําที่ 

มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไม่มีกิ่งก้าน ทําให้มีความใสมากกว่า LDPE ซึ่งแตกต่างจาก LDPE ส่งผล
ทําให้มีความใสมากกว่า และมีความเหนียวยืดหยุ่นมากกว่า จึงนิยมใช้ผลิตแผ่นฟิล์มใช้ผลิตบรรจุ
ภัณฑ์อาหาร โดยใช้รวมกับวัสดุอ่ืน เป็นวัสดุประสาน (larminate) สําหรับบรรจุอาหาร และใช้กับ 
บรรจุภัณฑ์ปลอดเชื้อ (aseptic packaging) โดยใช้เป็นชั้นหรือตัวกลางปิดผนึกสําหรับ Sealing 
layer ใช้ผลิต laminate carton, bag in box, บรรจุภัณฑ์สําหรับอาหารแช่เย็น หรือแช่แข็ง 
(frozen food) เป็นต้น  

 
Antimicrobial polymer 

Antimicrobial Polymers เป็นสารพอลิเมอร์ชนิดสารชีวฆาตเป็นพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์หรือ
ปรับแต่งขึ้นเพ่ือให้มีที่มีฤทธิ์ทําลาย หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพ อันได้แก่ ไวรัส 
แบคทีเรีย ริกเกตเซีย เชื้อรา เชื้อปาราสิต และโปรโตซัว เป็นต้น ปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยอย่าง

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Polyethylene_balls1.jpg
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มากมายทําให้มีเทคโนโลยี Antimicrobial Polymers หลากหลายชนิด [5-7] ซึ่งพอจะแบ่งกลุ่มได้
ดังนี้คือ 

1. พอลิเมอร์ที่มีฤทธิ์ทําลาย หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพเอง สําหรับพอลิเมอร์ 
ชนิดนี้มีหลายชนิดซึ่งสามารถจําแนกได้อีกคือ 

1.1 พอลิเมอร์ที่มี Quaternary nitrogen atoms พอลิเมอร์ชนิดนี้มีหลายเทคโนโลยีเช่น  
1.1.1 พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยโครงสร้างจําพวก aromatic หรือ heterocyclic 
1.1.2 พอลิเมอร์พวก Acrylic และ Methacrylic 
1.1.3 Polysiloxanes 
1.1.4 Hyperbranched และ dendritic polymers 
1.1.5 พอลิเมอร์ที่มี Quaternary nitrogen atoms ในสายโซ่หลักโดยตรง  

1.2 พอลิเมอร์ที่มี Guanidine พอลิเมอร์ชนิดนี้มีข้อดีคือสามารถละลายน้ําได้มีมีฤทธิ์ทําลาย 
หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพสูงและหลากหลายชนิด และไม่เป็นพิษกับมนุษย์ 

1.3 พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์เลียนแบบ Peptides ธรรมชาต ิ
1.4 Halogen polymers เช่น 

1.4.1 พอลิเมอร์ที่มีฟลูออไรด์ 
1.4.2 พอลิเมอร์ชนิด Phenyl methacrylate ที่มีคลอรีน  
1.4.3 Polymeric N-halamines เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยไนโตรเจนสร้างพันธะโคเวเลนต์กับ
ธาตุ halogens 

1.5 พอลิเมอร์ที่มีอนุพันธ์ของ Phospho และ sulfo เช่น  
1.5.1 อนุพันธ์ของ Phenol และกรดเบนโซอิก  
1.5.2 Organometallic polymers 

2. พอลิเมอร์ที่ใช้การปรับปรุงทางเคมีเพ่ือให้มีฤทธิ์ทําลาย หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
จุลชีพ สามารถจําแนกออกได้สามชนิดตามวิธีการหรือเทคนิคคือ 

2.1 ใช้การสร้างพันธะโคเวเลนต์กับสารประกอบมวลโมเลกุลต่ําที่มีฤทธิ์ทําลาย หรือยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลชีพ 

2.2 ใช้การ Coupling กับ antimicrobial peptides  
2.3 ใช้การสังเคราะห์โดยกราฟติ้ง 
3. พอลิเมอร์ที่ปรับปรุงด้วยสารประกอบอินทรีย์ที่มีฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อจุลชีพ แบ่งออกเป็น 
3.1 การใช้สารประกอบ antimicrobial มวลโมเลกุลต่ําเติมเข้าไปในพอลิเมอร์ 
3.2 การผสมพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ที่มีฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพ 
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4. พอลิเมอร์ที่ปรับปรุงด้วยสารประกอบอนินทรีย์ที่มีฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลชีพ สามารถแบ่งออกได้เป็นสามประเภทตามลักษณะของสารประกอบอนินทรีย์คือ 

4.1 ใช้การเติมอนุภาคของโลหะ 
4.2 ใช้การเติมอนุภาคออกไซด์ของโลหะ เช่น ไททาเนียมออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ เป็นต้น 
4.3 ใช้การเติมอนุภาคอนินทรีย์ที่ปรับปรุงให้มีฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
จุลชีพ 

 
จากเทคโนโลยีต่างๆของ Antimicrobial Polymers ทั้งหมดนั้นเทคโนโลยีการใช้พอลิเมอร์ที่

ปรับปรุงด้วยสารประกอบอนินทรีย์เป็นแนวทางที่มีแนวโน้มที่จะพัฒนาให้สามารถนํามาใช้จริงใน 
เชิงปริมาณหรือเชิงพาณิชย์ได้เหมาะสมที่สุดเนื่องจากว่ามีความปลอดภัยต่อการใช้งานด้านอาหารสูง
หรือถือได้ว่าไม่มีความเป็นพิษต่อมนุษย์และสามารถผลิตเชิงปริมาณได้ง่ายราคาไม่แพงโดยเฉพาะเมื่อ
มีขนาดอนุภาคที่เล็กในระดับนาโนเมตรแล้วจะทําให้มีผลต่อฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลชีพที่สูงขึ้นในขณะที่ใช้ในปริมาณที่น้อยลง สําหรับสารประกอบอนินทรีย์ที่มีฤทธิ์ทําลาย
หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพนั้นมีหลายชนิดเช่น คาร์บอนนาโนทิวบ์ ไททาเนียมออกไซด์  
ซิงค์ออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ และคอปเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น [8-17] ซึ่งซิงค์ออกไซด์และ 
คอปเปอร์ออกไซด์เป็นสารที่หาได้ง่ายและราคาถูกซึ่งสารทั้งสองชนิดนี้มีมีฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลชีพที่กว้าง มีรายงานการศึกษาพบว่าสามารถออกฤทธิ์ทําลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพได้หลากหลายทั้งแบคทีเรีย โปรโตซัว สาหร่ายเซลล์เดียวรวมถึงพวก 
Nematodes [18-26] และสําหรับซิงค์ออกไซด์นั้นยังมีคุณสมบัติในการช่วยป้องกันแสงยูวีได้อีกด้วย  
ซึ่งโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบทั้งสองชนิดนี้เป็นธาตุอาหารที่จําเป็นต่อมนุษย์ซึ่งร่างกายต้องการ
ในปริมาณที่สูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณการใช้งานจึงมีความปลอดภัยสูงที่สุดโดยมีการใช้ปริมาณที่
น้อยมากจึงไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพด้านการใช้งานบรรจุภัณฑ์อาหาร สามารถหา
วัตถุดิบได้ง่ายภายในประเทศมีราคาถูก จึงมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษาใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์
อาหารเป็นอย่างยิ่ง และปัจจุบันยังไม่พบรายงานการวิจัยหรือศึกษาการใช้นาโนซิงค์ออกไซด์และ 
นาโนคอปเปอร์ออกไซด์ร่วมกันกับพอลิเอทิลีนมาก่อน งานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมเตรียมวัสดุนา โน 
ซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งสามารถที่จะนําไปใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการเตรียม 
ของผสมวัสดุนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์พอลิเอทิลีนที่มีคุณสมบัติต้านเชื้อจุลชีพ
ซึ่งใช้เป็นวัสดุสําหรับฟิล์มยืดหุ้มห่ออาหารหรือฟิล์มยืดสําหรับบรรจุภัณฑ์อาหารและอุปกรณ์
การแพทย์ และทําการเตรียมสารประกอบอนุภาคนาโนเองเพ่ือที่จะมีเทคนิคที่เหมาะสมในการผลิตได้
ด้วยตนเองหากต้องการทําการผลิตในเชิงปริมาณหรือเชิงพานิชต่อไปในอนาคต โดยเทคนิคที่เลือกใช้
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ในการศึกษาการสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้มีสามเทคนิค คือ เทคนิค spray pyrolysis, เทคนิคการ
ตกตะกอนร่วม, และเทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน 

 
การสังเคราะห์โดยเทคนิค spray pyrolysis 
การสังเคราะห์โดยเทคนิค spray pyrolysis นั้นพอจะแบ่งกระบวนการที่เกิดขึ้นออกเป็นสอง

ส่วนหลักด้วยกันคือ ส่วนสเปรย์เป็นส่วนที่ใช้ฉีดพ่นวัตถุดิบให้เป็นฝอยละเอียดจากนั้นจะเคลื่อนไปยัง
ส่วนที่สองคือส่วนที่เกิดกระบวนการไพโรไลซีสโดยจะใช้แก๊สเป็นตัวพาซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นใน
สภาวะที่กําหนดไว้ในรีแอคเตอร์ เช่น ใช้ tube furnace ในการกําหนดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา  
จากนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์ออก household มา  ซึ่งการสังเคราะห์โดยเทคนิค spray pyrolysis นี้เป็น
เทคนิคที่เหมาะสมสามารถใช้สังเคราะห์สารประกอบทั้งซิงค์ออกไซด์และคอบเปอร์ออกไซด์ได้ และ
เป็นเทคนิคท่ีสามารถพัฒนาปรับปรุงเพ่ือขยายขนาดการผลิตได้ง่ายมีการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดเพียงขึ้น
ตอนเดียวและเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบไหลต่อเนื่อง และยังสามารถเพ่ิมจํานวนหรือขยายขนาด 
รีแอคเตอร์ได้ง่ายเนื่องจากมีส่วนประกอบน้อย สภาวะที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไม่รุนแรงมาก อีกทั้ง
อนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะมีความสม่ําเสมอสูงสามารถทําการปรับควบคุม
ส่วนประกอบของสารตามที่ต้องการได้ง่าย สามารถควบคุมขนาดและรูปร่างของอนุภาคได้ง่าย และ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง 

 
เทคนิคการตกตะกอนร่วม 
เทคนิคการตกตะกอนร่วมเป็นเทคนิคทางสารละลาย เป็น กระบวนการทางเคมีแบบอ่อน 

(soft chemical process) หรือ เวทเคมีคอล เป็นเทคนิคที่ง่าย สามารถผลิตในเชิงปริมาณได้ง่าย 
โดยการออกแบบรีแอคเตอร์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความสม่ําเสมอมีคุณภาพสูงตามที่ต้องการจะต้อง
คํานึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เช่น กลไก, จลศาสตร์, รวมทั้งสภาวะอุณหพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยา เป็นต้น การตกตะกอนร่วม เป็นเทคนิคทางเคมีโดยผ่านการใช้สารละลายของไอออน 
ที่ต้องการให้เกิดการตกตะกอนรวมตัวกันในตัวทําสารละลาย ในความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยอาจใช้
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันเพ่ือปรับความสามารถในการละลายหรือควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาในการตกตะกอนได้ สามารถแบ่งกลไกในการตกตะกอนออกเป็นสองลําดับสําคัญคือ การ
เกิดนิวเคลียสและการโตของผลึกหรือตะกอน 

การเกิดอนุภาคนิวเคลียส เป็นการเริ่มต้นเกิดของตะกอน เนื่องจากอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด 
หรือสารประกอบที่เกิดใหม่มีค่าการละลายที่ต่ํา จึงเริ่มเกิดการรวมตัวของไอออนเป็นอนุภาคเริ่มต้นที่
เป็นของแข็ง ก่อนจะเกิดการก่อตัวของไอออนต่อกันไปเกิดปฏิกิริยาต่อกันทําให้ผลึกโตขึ้นไปเรื่อยๆ 
ซึ่งเมื่อโตขึ้นมาจะอยู่ในระดับคอลลอยด์ และใหญ่ขึ้นมาอีกจนเป็นตะกอนตามลําดับ สําหรับการ
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ตกตะกอนร่วมนั้นจะหมายความรวมถึงทั้ง การตกตะกอนร่วมแท้คือการเกิดเป็นสารประกอบเดียวกัน
ร่วมกันของไอออนทั้งหมด และการตกตะกอนร่วมแบบเกิดการตกตะกอนแยกคนละสารประกอบแต่
มีการเกาะกลุ่มเป็นตะกอนร่วมกันหรือเกิดการเกาะกลุ่มของผลึกเข้าด้วยกัน ซึ่งการตกตะกอนร่วม 
ทั้งสองแบบจะมีปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์เข้ามาเก่ียวข้อง ในการศึกษาการตกตะกอนร่วม จึงมีปัจจัย
ที่ต้องทําการศึกษาหลายปัจจัย รวมทั้งความเข้มข้นของไอออนตั้งต้นแต่ละชนิด ความแรงไอออน  
ผลของไอออนต่างๆที่มีในระบบสารละลาย รวมทั้งปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์ด้วย เชน่ ความดัน 
อุณหภูมิ วิธีการผสม เป็นต้น [27-29] 

 
เทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน 
เทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชันหรือการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง เป็นเทคนิคท่ีง่ายและ

ต้นทุนต่ํา สามารถทําได้โดยการนําสารตั้งต้นที่อยู่ในสถานะของแข็งมาทําปฏิกิริยากัน โดยวิธีการบด
ผสมเพ่ือให้สารตั้งต้นสัมผัสกันและเกิดปฏิกิริยา โดยเทคนิคการบดผสมก็เป็นปัจจัยสําคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาเช่นกัน เช่น ใช้การบด หรือใช้เครื่องเขย่า เป็นต้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดท่ี
ผิวสัมผัสของสารตั้งต้น นอกจากนั้นแล้วยังมีปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยานอกจากนี้ เช่น 
ปัจจัยจากสารตั้งต้นที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคของสารตั้งต้นมีผลต่อพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา ความเร็วของปฏิกิริยา ความเป็นเนื้อเดียวกัน และปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์ซึ่งมีผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยา เช่น เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนหรือคายความร้อน การควบคุมอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น [30-34] 

 
สมบัติทัวไปของซิงค์ออกไซด์ ZnO 
ซิงค์ออกไซด์ ZnO เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีราคาถูกและนํามาใช้ประโยชน์ในชิวิต

ประจําวันอย่างแพร่หลาย เช่น แป้งทาหน้า ครีมกันแดด ผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง ยา อาหารสัตว์ 
ส่วนประกอบของ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ เป็นต้น นอกจากนั้นแล้วยังมีการนําไปใช้งานใน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่หลากหลาย เช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นสารเคลือบผิว เป็นต้น คุณสมบัติที่
สําคัญอีกอย่างของซิงค์ออกไซด์คือ สามารถยับยั้งเชื้อจุลชีพเนื่องจากกลไกหลักสองอย่าง คือ  เป็น
วัสดุที่สามรถเกิดปฏิกิริยาแล้วก่อให้เกิดสารเคมีประเภท reactive oxygen species (ROS) ได้เอง
เมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม ซึ่งสาร ROS มีสมบัติในการทําลายเชื้อจุลชีพ และกลไกที่สอง
คืออนุภาคของซิงค์ออกไซด์ยังสามารถยับยั้งเชื้อจุลชีพได้เองเมื่อสัมผัสเชื้อ  วัสดุซิงค์ออกไซด์จึง
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์ในด้านต่างๆได้หลากหลาย ซิงค์ออกไซด์ที่มี
โครงสร้างผลึกและรูปร่างอนุภาคที่เหมาะสมจะมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลชีพก่อโรคได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งอยู่ในลักษณะโครงสร้างระดับนาโนเมตร เนื่องจากกลไกใน
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การยับยั้งเชื้อจุลชีพทั้งสองกลไกมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างผลึกและลักษณะรูปร่างของอนุภาค ซิงค์ 
ออกไซด์เป็นสารที่สามารถเตรียมให้มีโครงสร้างระดับจุลภาคแบบต่างๆได้ง่าย และสามรถใช้เทคนิคที่
หลากหลายในการเตรียมได้ ให้มีโครงสร้างผลึกตามต้องการได้ง่าย รวมทั้งสามารถผลิตในเชิงปริมาณ
สําหรับระบบอุตสาหกรรมได้ 

โครงผลึกโดยทั่วไปของซิงก์ออกไซด์เป็นแบบ hexagonal wurtzite ลักษณะที่สําคัญของ
โครงสร้าง wurtzite คือ เป็นโครงสร้างสมมาตรที่ไม่มีอะตอมกลางและลักษณะผิวมีขั้ว โดยมี 
แลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameters) a = 0.3296 และ c = 0.52065 nm ซึ่งโครงสร้าง
ออกไซด์ เกิดจากการยึดเกาะกันของอะตอมโลหะ (ประจุบวก) กับอะตอมออกซิเจน(ประจุลบ) ด้วย
พันธะไอออนิก โดยอะตอมออกซิเจนเรียงตัวยึดกันแน่นชิดมากที่สุดแบบ hexagonal close 
packing เกิดช่องว่างเตตระฮีดรอล (tetrahedral hole) โดยมีอะตอมของโลหะแทรกอยู่ในช่องว่าง
เพียงครึ่งหนึ่งของจํานวนช่องที่มีอยู่ทั้งหมด หรือแบบ hole เว้น hole ซึ่งในโครงสร้าง wuritzite 
ของ ZnO ประกอบไปด้วย ไอออนบวก (Zn2+) จะเกิดการโคออร์ดิเนตกับไอออนลบ (O2-) และ
ไอออนชนิดหนึ่งจะถูกล้อมรอบด้วยไอออนตรงข้ามเป็นแบบเตตระฮีดรอล มีเลขโคออร์ดิเนชัน 4:47 

 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างผลึกทั้งสามแบบของซิงค์ออกไซด์ (a) Cubic rocksalt (B1) 

(b) Cubic zinc blend (B3) (c) hexagonal wurtzite (B4) โดยทรงกลมสีขาวคืออะตอม
ของซิงค์ และทรงกลมสีดําคืออะตอมของออกซิเจน 

 

 
ภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ wurtzite hexagonal [35]  
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ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารที่ใช้ยับยั้งแบคทีเรีย (antibacterial agent) ตามธรรมชาติและไม่มี
ความเป็นพิษ นอกจากฆ่าแบคทีเรียแล้วยังช่วยป้องกัน และยับยั้งแบคทีเรียในระยะเริ่มแรกลดโอกาส
การเปลี่ยนรูปของแบคทีเรีย เนื่องจากเหตุผลนี้ ซิงก์ออกไซด์จึงเป็นสารที่สําคัญสารหนึ่งในการเป็นยา
ต้านแบคทีเรีย ยิ่งไปกว่านั้นจากการศึกษาพบว่าเมื่อผ่านกระบวนการที่ทําให้ซิงก์ออกไซด์มีอนุภาค
เล็กลงในระดับนาโนเมตร จะทําให้มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียได้อย่างดีมากโดยไม่จําเป็น 
ต้องใช้แสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ในการเร่งปฏิกิริยา 
 

เปรียบเทียบระหว่างซิงก์ออกไซด์กับนาโนซิงก์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารที่ใช้ยับยั้ง
แบคทีเรีย (Antibacterial agent) ตามธรรมชาติและไม่มีความเป็นพิษต่อมนุษย์ เป็นสารอาหารที่
จําเป็นต่อมนุษย์ชนิดหนึ่ง โดยซิงค์เป็นองค์ประกอบที่สําคัญของเอนไซม์ของมนุษย์หลายชนิด ช่วยใน
กลไกการเจริญเติบโตของร่างกาย และช่วยในการทํางานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย ร่างกายจึง
สามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้ในปริมาณมาก แต่หากรับเข้าสู่ร่างกายในปริมาณท่ีมากเกินไปในช่องทาง
ต่างๆ เช่น ฝุ่นหรือควันของซิงค์ออกไซด์สามารถได้รับทางการหายใจ จะก่อให้เกิดความ 
ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ   โดยทั่วไปจะไม่แสดงอาการเมื่อมีการสัผผัสกับผิวหนัง แต่หากมี
การสัมผัสกับผิวหนังปริมาณมากเป็นเวลานานสามารถทําให้เกิดผิวหนังอักเสบอย่างรุนแรง เรียกว่า 
โรคออกไซด์พ็อกซ์ (oxide pox)  การได้รับฝุ่นหรือควันปริมาณมากสามารถทํามีอกการกระหายน้ํา 
อาการไอ อ่อนล้า ปวดกล้ามเนื้อ และเกิดอาการคลื่นไส้ ตามด้วยอาการไข้และอาการหนาวสะท้าน 
การได้รับในปริมาณมากอาจทําให้เกิดอาการหลอดลมอักเสบ หรือปอดบวม ผิวหนังจะเปลี่ยนเป็น 
สีน้ําเงิน การได้รับสารเข้าสู่ร่างกายต่อเนื่องเป็นเวลานานสามารถทําให้เกิดความผิดปกติของเอนไซม์
ในตับแบบชั่วคราว และอาจเกิดอาการท้องร่วง เกิดแผลในกระเพาะอาหารและเลือดออกในระบบ
ทางเดินอาหาร สมบัติของซิงค์ออกไซด์นอกจากฆ่าแบคทีเรียแล้วยังช่วยป้องกัน และยับยั้งแบคทีเรีย
ในระยะเริ่มแรก ลดโอกาสการเปลี่ยนรูปของแบคทีเรีย เนื่องจากเหตุผลนี้ ซิงก์ออกไซด์จึงเป็นสารที่
สําคัญสารหนึ่งในการเป็นยาต้านแบคทีเรีย ยิ่งไปกว่านั้นจากการศึกษาพบว่าเมื่อผ่านกระบวนการที่
ทําให้ซิงก์ออกไซด์มีอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนเมตร จะทําให้มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียได้
อย่างดีมากโดยไม่จําเป็น ต้องใช้แสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ในการเร่งปฏิกิริยา 

 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 
คอปเปอร์ หรือ ทองแดง (Cu) เป็นธาตุโลหะทราสซิชันที่มีเลขอะตอมเท่ากับ 29 มีโครงสร้าง

ผลึกเป็นแบบ face centered cubic มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 1084.62 องศาเซลเซียส และจุดเดือด
ของทองแดงเท่ากับ 2562 องศาเซลเซียส โลหะคอปเปอร์สามารถดัดได้ง่ายและไม่ทําปฏิกิริยากับน้ํา 
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นําไฟฟ้าได้ดี จึงมีการนํามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น ใช้เป็นสายไฟฟ้า เป็นส่วนประกอบของ
เครื่องจักร อุปกรณ์อิเล็กทรอสิกส์ เครื่องกําเนิดไฟฟ้า เป็นต้น  

    
ภาพที่ 2.7 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic (fcc) และรูปของทองแดง [36] 

 
คอปเปอร์ออกไซด์ ( มีสูตรทางเคมี CuO) เป็นวัสดุสารประกอบอนินทรย์ที่มีความสําคัญมาก

ต่ออุตสาหกรรมด้านต่างๆ ซึ่งได้มีการนํามาใช้ประโยชน์ทั่วไปในชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะวัสดุนาโน
คอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษทั้งสมบัติทางเคมีและสมบัติทาง รวมทั้งสามารถปรับแต่ง
คุณสมบัติต่างๆให้เหมาะสมต่อการนํามาใช้ประโยชน์ได้ จึงทําให้วัสดุนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ได้รับ
ความสนใจในการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย ทั้งด้านวิธีการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ การศึกษา
คุณสมบัติต่างๆ รวมทั้งการนําไปใช้ประโยชน์ด้านต่างๆจํานวนมาก คอปเปอร์ออกไซด์มีจุด
หลอมเหลวประมาณ 1201 องศาเซลเซียส มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนําชนิด p-type มีค่าแถบช่องว่าง
พลังงาน band gap เท่ากับ 1.2 eV โครงสร้างผลึกโดยทั่วไปเป็นแบบ monoclinic ซึ่งสมบัติทาง
ไฟฟ้าและความเป็นสารกึ่งตัวนํามีความสําคัญมากต่อการนําไปใช้งานด้านไฟฟ้าอิเล็กทรอนิคส์ เช่น 
การใช้เป็นส่วนประกอบของโซล่าเซลล์ อุปกรณ์ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิคส์ ทั้งทางไฟฟ้าและทางแสง เช่น 
ออพโตอิเล็กทรอนิคส์ เซนเซอร์ เป็นต้น 

 

     
ภาพที่ 2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของ monoclinic CuO unit cell [37] 
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โครงสร้างทางกายภาพของวัสดุนาโนคอปเปอร์ออกไซด์มีหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถปรับแต่ง
ได้ตามเทคนิคการสังเคราะห์ โดยที่รูปร่างของอนุภาคแต่ละแบบจะทําให้มีสมบัติที่พิเศษแตกต่างกัน
ไปได้ รวมทั้งสมบัติในการยับยั้งเชื้อ ซึ่งเกิดจากกลไกต่างๆได้หลายกลไก [13-14] 

โดยทั่วไปแล้วอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์พบว่ามีสมบัติในการยับยั้งเชื้อได้ดีกว่าอนุภาคนาโน
คอปเปอร์ออกไซด์ จากรายงานการวิจัยของ Alireza Jaferi และคณะ [38] ซึ่งได้ทําการสังเคราะห์
ของผสมผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ ด้วยเทคนิคทางสารละลายและทําการกําจัด
ออกซาเลท (oxalate) ในปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง (5000 องศาเซลเซียส) พบว่าผลึกนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์มีสมบัติยับยั้งเชื้อน้อยกว่าซิงค์ออกไซด์และน้อยกว่าของผสมซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ ซึ่งการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อของของผสมจึงเป็นที่น่าสนใจมากเนื่องจากพบว่าเมื่อเป็นของ
ผสมซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์จะทําให้มีการเสริมประสิทธิภาพในด้านต่างๆเช่น การ
ดูดกลืนแสงในย่านวิสิเบิลของของผสมและเกิดการแยกประจุระหว่างสองวัฏภาคซึ่งยับยั้งการรวมกัน
ของคู่อิเล็กตรอนโฮลแพร์ ทําให้เสริมประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทางแสงเพ่ิมมากขี้น  
เป็นต้น [38-42]  Tamanna Bhuyan และคณะ[39] ได้ทําการสังเคราะห์อนุภาคซิงค์ออกไซด์และ
อนุภาคซิงค์ออกไซด์เจือคอปเปอร์ ด้วยเทคนิคทางเชิงกลและทางความร้อน ทําการทดสอบ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อของอนุภาคท้ังสอง ซึ่งผลที่ได้พบว่าอนุภาคซิงค์ออกไซด์เจือ
ด้วยคอปเปอร์มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อสูงกว่าอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลพบว่ามีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ LDPE ผสมกับวัสดุ
อนุภาคนาโนอนินทรีย์เพ่ือประโยชน์ทางด้านการยับยั้งต่อต้านเชื้อจุลชีพ โดยพบว่ามีการใช้อนุภาค 
นาโนซิงค์ออกไซด์ ส่วนการใช้อนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์พบว่ามีการศึกษาการนําไปผสมกับ 
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเพ่ือวัตถุประสงค์ด้านการยับยั้งต่อต้านเชื้อจุลชีพเช่นเดียวกันแต่ยังไม่พบรายงาน
การวิจัยกับวัสดุ LDPE และยังไม่มีรายงานการใช้ทั้งอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโน 
คอบเปอร์ออกไซด์ร่วมกันมาก่อน ในการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงได้แบ่งออกเป็น
สามส่วนคือการเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค
สเปรย์ไพโรไลซีส ส่วนของพอลิเมอร์ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ และพอลิเมอร์ปรับปรุ ง
ด้วยอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ ตามลําดับดังนี้ 
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ภาพที่ 2.9 แสดงกลไกการทําลายเชื้อโดยกลไกการสัมผัสที่ผิวและทําลายผนังเซลล์ [9] 

 
พอลิเมอร์ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
J.I. Hong และคณะ (2005) [43] ได้ทําการเตรียมของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ LDPE 

โดยใช้วิธีการหลอมผสมที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสที่เวลา 10 ถึง 15 นาที พบว่าสามารถเตรียม
ของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ LDPE ได้ 

Rui Yang และคณะ (2010) [44] เตรียมของผสมนาโน LDPE ซิงค์ออกไซด์โดยใช้วิธีการ
หลอมผสมด้วย counter-rotating twin screw extruder ที่อุณหภูมิ 180 – 185 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําฟิล์มที่ได้ไปศึกษาเกี่ยวกับการย่อยสลายต่อด้วยเทคนิค FTIR 

Aryou Emamifar และคณะ (2010) [45] ทําการศึกษาบรรจุภัณฑ์อาหารที่ปรับปรุงด้วย
อนุภาคเงินและซิงค์ออกไวด์ที่มีผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษาน้ําส้มคั้น โดยได้ทําการเตรียมฟิล์มของ
ผสมนาโน LDPE และอนุภาคนาโนซิลเวอร์นาโนซิงค์ออกไซด์ ด้วยการหลอมผสมโดยเครื่อง twin 
screw extruder นําฟิล์มท่ีเตรียมได้บรรจุน้ําส้มคั้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7, 
28 และ 56 วัน จากนั้นนํามาศึกษา Microbial stability, ascorbic acid (AA) content, browning 
index, color value และ sensory attributes ผลที่ได้พบว่าที่ปริมาณนาโนซิงค์ออกไซด์เพียงหนึ่ง
เปอร์เซ็นต์มีผลทําให้สามารถเก็บน้ําส้มคั้นไว้ได้ถึง 28 วันโดยที่มีปริมาณ microbial ในน้ําส้มคั้น ตํ่า
กว่าข้อกําหนด (6 log cfu/ml) และมีผลทําให้มีการเปลี่ยนสภาพของ ascorbic acid น้อยมากเพียง 
80.50 mg/100g 

Aryou Emamifar และคณะ (2011) [46]  ได้ศึกษาการใช้ประโยชน์ด้านบรรจุภัณฑ์อาหาร
ของวัสดุของผสมนาโนที่ปรับปรุงด้วยเงินและซิงค์ออกไซด์ต่อการยับยั้งเชื้อ Lactobacillus 
Plantarum ในน้ําส้มคั้น โดยการเตรียมฟิล์มของผสมนาโน LDPE ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์
และนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยเครื่อง twin-screw extruder จากนั้นนําไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์บรรจุน้ําส้ม
คั้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7, 28, 56, 84 และ 112 วัน ผลท่ีได้พบว่าการ
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ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถลดอัตราการเจริญเติบโตของ microbial ได้อย่างมี
นัยสําคัญ 

Rasika Tankhiwale  และ S.K. Bajpai (2012) [47] เตรียมฟิล์ม PE เคลือบด้วยอนุภาค 
นาโนซิงค์ออกไซด์ และศึกษาเกี่ยวกับการนําไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์อาหารที่มีคุณสมบัติ 
antimicrobial ในงานวิจัยนี้ได้อธิบายเกี่ยวกับการเตรียมสารละลายผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
และนําไปเคลือบบนฟิล์ม PE ทําการตรวจสอบยืนยันการเคลือบติดบนฟิล์มของอนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์โดยใช้เทคนิค surface plasmon resonance (SPR), X-ray diffraction (XRD) และ 
transmission electron microscopy (TEM) จากนั้นนําไปทดสอบกับเชื้อ Escherichia coli โดย
วิธี Zone inhibition และ killing kinetics of bacterial growth ซึ่งเทคนิคการปรับปรุงฟิล์มด้วย
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในงานวิจัยนี้เป็นการเคลือบบนฟิล์มทําให้เพ่ิมโอกาสในการออกฤทธิ์ของ 
ซิงค์ออกไซด์เนื่องจากอนุภาคอยู่ที่ผิวของฟิล์มแต่มีข้อจํากัดในการใช้งานจริงซึ่งทําการผลิตได้ยากมี
ขั้นตอนที่ยุ่งยากเพ่ิมขึ้นทําให้ต้องปรับปรุงกระบวนการหรือเครื่องจักรในการผลิตใหม่ เป็นต้น ซึ่งจะ
ส่งผลให้มีราคาแพง 

Juan Jiang และคณะ (2012) [48] ทําการศึกษาทั้งคุณสมบัติด้านการป้องกันรังสียูวีและ 
antimicrobial ของของผสม isotactic polypropylene (iPP) ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค ZnO-
supported zeolite โดยได้ทําการเตรียมอนุภาค ZnO-supported zeolite และใช้เป็นสารเติมแต่ง 
multifunctional filler สําหรับของผสม iPP โดยได้ศึกษาการเตรียมอนุภาค ZnO-supported 
zeolite จาก zeolite และ Zinc acetate ด้วยกระบวนการต่างๆเปรียบเทียบกัน จากนั้น
ทําการศึกษาผลที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Atomic absorption spectroscopy(AAS), Scanning 
electron microscope (SEM) และ wide-angle X-ray diffraction(XRD) เพ่ือยืนยันการเกิดซิงค์ 
ออกไซด์บนผิวของอนุภาค zeolite ทําการศึกษาของผสมด้วยเทคนิค UV-irradiation ผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อปรับแต่ง iPP ด้วยอนุภาคนาโน ZnO-supported zeolite จะมีผลให้ป้องกันรังสียูวีได้
มากกว่าการปรับแต่งด้วย micro ZnO ที่ความเข้มข้นเดียวกัน และ iPP ที่ปรับแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
ZnO-supported zeolite ยังส่งผลต่อคุณสมบัติ antimicrobial ได้สูงกว่า iPP ที่ปรับแต่งด้วย 
micro ZnO สําหรับการทดสอบด้วยเชื้อ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน ZnO-supported zeolite มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า micro ZnO ทั้งด้าน
เพ่ิมคุณสมบัติ antimicrobial และคุณสมบัติการป้องกันรังสียูวี 

 
พอลิเมอร์ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ 
Nicola Cioffi และคณะ (2005) [49] ทําการเตรียมของผสมพอลิเมอร์นาโนคอบเปอร์

ออกไซด์จากนั้นนําไปศึกษาคุณสมบัติด้าน antifungal (การต้านเชื้อรา) และ Bacteriostatic (ฤทธิ์



23 
 

 

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ) ซึ่งพอลิเมอร์ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์นี้ได้
สามารถนํามาใช้เป็นสารเคลือบวัสดุที่ต้องการให้เป็นวัสดุปลอดเชื้อหรือยับยั้งแบคทีเรียได้ด้วย และใน
งานวิจัยนี้ได้ทําการทดลองเพ่ือพิสูจน์ถึงการปลดปล่อยโลหะจากของผสมนาโนที่เ ตรียมขึ้นเพ่ือไป
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ เช่น เชื้อรา และจุลชีพก่อโรค ซึ่งพบว่าการออกฤทธิ์ในการยับยั้ง
แบคทีเรียจะสัมพันธ์กับปริมาณและสัดส่วนของอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ที่มีอยู่ในของผสม ซึ่ง
มีผลต่ออัตราการปลดปล่อยคอบเปอร์ของของผสมด้วย ทําการพิสูจน์คอบเปอร์ที่ปล่อยออกมาจาก
ของผสมโดยใช้เทคนิค electro-thermal atomic absorption spectroscopy 

Kelechi C. และคณะ (2008) [50]  ทําการทดลองสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
คอบเปอร์และนําไปเตรียมเป็นของผสมพอลิเมอร์นาโนคอบเปอร์ โดยทําการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนคอบเปอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยการทําปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับ acrylic ซึ่งทําให้สามาถ
เกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันกับอะคลิลิคมอนอเมอร์อื่นๆได้ วิธีนี้ทําให้อนุภาคนาโนและพอลิเมอร์
รวมเป็นส่วนเดียวกันกับพอลิเมอร์ จากผลการทดลองด้านชีววิทยาแสดงให้เห็นว่าของผสมพอลิเมอร์
นาโนคอบเปอร์ที่เตรียมขึ้นมีฤทธิ์ยับยั้งจุลชีพเช่นเดียวกับสารฆ่าเชื้อชนิดอ่ืนๆที่ใช้คอบเปอร์เป็น
ส่วนผสม ทําการศึกษาคอบเปอร์ไอออนที่ปลดปล่อยออกจากของผสมพอลิเมอร์นาโนคอบเปอร์ด้วย
เทคนิค AAS ผลที่ได้พบว่ามีการปล่อยคอบเปอร์ไอออนในอัตราที่น้อยกว่าของผสมนาโนคอบเปอร์ที่
เตรียมด้วยวิธีอ่ืนทั่วไป 

Guogang Ren และคณะ (2009) [51] ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ในการ
ออกฤทธิ์ยับยั้งต่อต้านจุลชีพ ซึ่งในงานวิจัยได้ทําการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์โดย
เทคนิค thermal plasma ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นของผสมทั้งอนุภาคนาโนคอบเปอร์โลหะ
และคอบเปอร์ออกไซด์ ผลการศึกษาอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค TEM พบว่ามีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 20 – 95 นาโนเมตร ทําการศึกษาปริมาณพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค Brunan-Emmet-Teller (BET) 
ได้ผลเท่ากับ 15.69 ตารางเมตรต่อกรัม ผลการศึกษาการออกฤทธิ์กับแบคทีเรีย จุลินทรีย์ก่อโรค 
รวมทั้งเชื้อที่ดื้อยาชนิด methicillin-resistant ชื่อ Staphylococcus aureus (MRSA) และ 
Escherichia coli พบว่าอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์สามารถทําให้จํานวนแบคทีเรียลดลงได้ และ
ยังได้มีข้อเสนอแนะในการปรับปรุงประสิทธิภาพด้านการต้านเชื้อโดยการใช้พอลิเมอร์ที่ปรับปรุงด้วย
อนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ว่าควรทําการศึกษาอัตราการปลดปล่อยไอออนที่เหมาะสมที่สุดและ
อัตราที่เหมาะสมต่อการออกฤทธิ์สูงที่สุด 

Francois Perreault และคณะ (2012) [52] ได้ทําการศึกษาและสังเคราะห์พอลิเมอร์เคลือบ
บนอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ ในการเพ่ิมการออกฤทธิ์ความเป็นพิษต่อสาหร่ายเซลล์เดียวสีเขียว 
Chlamydomonas reinhardtii  และทําการเปรียบเทียบการออกฤทธิ์ โดยการใช้อนุภาคนาโน 
คอบเปอร์ออกไซด์ เทียบกับการใช้อนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ ซึ่งผลจาก
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การทดลองสรุปว่าอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์จะสามารถออกฤทธิ์ทําลาย 
C. reinhardtii ได้สูงกว่า 

 
การเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และอนุภาคนาโนคอบเปอร์ออกไซด์ 
Olivera Milogevid และคณะ (1997) [53] ทําการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดย

เทคนิค aerosol spray pyrolysis และได้ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการสังเคราะห์คือ 
อุณหภูมิในการสังเคราะห์โดยศึกษาที่อุณหภูมิช่วง 345 ถึง 1165 องศาเคลวิน ศึกษาผลของความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นในช่วง 0.001 ถึง 1.0 โมล่า โดยทําการศึกษาวิเคราะห์อนุภาคท่ีได้ด้วยเทคนิค 
XRD, differential scanning calorimetry และ SEM  

Camellia Panatarani และคณะ (2003) [54] ใช้ลิเธียมไนเตรทเป็นสารช่วยป้องกันการ
เกาะรวมกันของอนุภาคและช่วยเพ่ิมเปอร์เซ็นต์การเป็นผลึกในการสังเคราะห์อนุภาคซิงค์ออกไซด์
ผลึกเดี่ยวด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีส ผลการสังเคราะห์พบว่าสามาถสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ได้โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 26 นาโนเมตร ทําการวิเคราะห์ยืนยันผลการสังเคราะห์
โดยใช้เทคนิค XRD, Fe-SEM และ TEM ผลการศึกษาพบว่าขนาดและรูปร่างของอนุภาคซิงค์ออกไซด์
ที่สังเคราะห์ได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้และระยะเวลาที่อยู่ในรีแอคเตอร์ เป็นหลัก ซึ่งสามารถทําการ
ปรับสภาวะให้มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์อนุภาคซิงค์ออกไซด์ชนิดผลึกเดี่ยวได้ 

Made Joni และคณะ  (2009) [55] ได้รายงานการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดย
ใช้เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีส โดยทําการศึกษาอนุภาคที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD, TEM และ UV-vis 
spectroscopy จากผลการวิจัยพบว่าอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลมและมี
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกสูงและมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 15.6 นาโนเมตร และจากการศึกษาการดูดซับ
แสงของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้โดยการนําไปกระจายตัวในตัวกลางกลีเซอรอลในช่วง UV-light และ
ช่วง visible-light พบว่ามีความใสไม่มีสีและสามารถป้องกันรังสียูวีได้ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีเหมาะ
สําหรับนําไปใช้กับเครื่องสําอางได้ 

L.N. Demyanets และคณะ (2011) [56] สามารถเตรียมฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วย
โลหะชนิดอื่นได้สําเร็จโดยใช้เทคนิค ultrasonic spray pyrolysis โดยในงานวิจัยนี้ได้รายงาน
การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสังเคราะห์คือเป็นเซ็นต์หรือความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ ชนิดของ
โลหะที่ทําการเจือ โดยนําอนุภาคท่ีเตรียมได้ไปศึกษาคุณสมบัติทางแสงเพ่ือใช้งานในด้านทางแสงเช่น
การเรืองแสง สมบัติทางไดโอดเปล่งแสง เป็นต้น 

C.S. Prajapati และ P.P. Sahay  (2011) [57] ได้ทําการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
ซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีสสําหรับเตรียมเป็นฟิล์มบางบนวัสดุรองรับแก้ว เพ่ือใช้
ทดสอบคุณสมบัติสําหรับการใช้เป็นตัวตรวจวัดแอลกอฮอล์  ทําการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและ
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ลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคด้วยเทคนิค XRD และ SEM ตามลําดับ  ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
XRD พบว่าฟิล์มที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็น polycrystalline ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal 
wurtzite โดยมีขนาดผลึกประมาณ 25 นาโนเมตร ผลจาก SEM พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มี
ลักษณะเป็นทรงกลมและมีรูปแบบเดียวกันสม่ําเสมอทั้งหมด 

L.A. Patil และคณะ (2011) [58] ทําการสังเคราะห์ผงผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์โดยใช้เทคนิค 
ultrasonic spray pyrolysis โดยได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช้แก๊สตัวพาออกซิเจนและ
อากาศ จากผลการวิเคราะห์อนุภาคที่ได้จากการทดลองด้วยเทคนิค XRD, TEM, electron 
diffraction, AAS และ photoluminescence พบว่าการใช้อากาศเป็นตัวพาอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้
จะมีลักษณะใกล้เคียงทรงกลมมากว่า ส่วนการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นตัวพาอนุภาคที่สังเคราะห์ได้จะมี
ลักษณะใกล้เคียงรูปทรง hexagonal 

Sang Duck Lee และคณะ (2012) [59] ได้ทําการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดย
วิธีสเปรย์ไพโรไลซีสเพื่อนําไปศึกษาคุณสมบัติด้านการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้การกระตุ้นด้วยแสง 
โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียส และทําการศึกษาถึงผลของความเข้มข้น
ของสารตั้งต้น (ท่ี 0.01, 0.1, และ 1.0 โมล่า) ทําการวิเคราะห์ยืนยันผลอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค XRD, SEM, FTIR และ UV-vis spectroscopy จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นเพ่ิมขึ้นขนาดของอนุภาคท่ีได้ก็จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 

D. Majumdar และคณะ (1996) [60] เตรียมผงคอบเปอร์ออกไซด์โดยวิธีสปรย์ไพโรไลซีส
จากสารละลายคอบเปอร์ไนเตรทโดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิช่วง 400 ถึง 1300 องศาเซลเซียสใน
สภาวะบรรยากาศเฉื่อย(ไนโตรเจน) และระยะเวลาในรีแอคเตอร์ 3 ถึง 7 วินาที ทําการวิเคราะห์
ยืนยันอนุภาคท่ีได้ด้วยเทคนิค XRD ซึ่งอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมท่ีสภาวะ 
1,300 องศาเซลเซียส และจะมีรูปร่างไม่สม่ําเสมอเป็นหลุมเว้ากลวงเมื่ออุณหภูมิลดลงมาถึง 800 
องศาเซลเซียส โดยที่อนุภาคที่หนาแน่นจะเกิดข้ึนที่สภาวะอุณหภูมิตั้งแต่ 1,000 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นชนิดผลึกใหญ่โดยมีขนาดผลึกประมาณ 42 
นาโนเมตร ในขณะที่สภาวะอุณหภูมิ 1,000 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส อนุภาคท่ีได้จะเป็นแบบผลึก
เดี่ยว 

Sung Woo Oh และคณะ (2007) [61] เตรียมผลึกนาโนคอบเปอร์ออกไซด์โดยใช้เทคนิค 
ultrasonic spray pyrolysis เพ่ือใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทางด้านเคมีไฟฟ้าสําหรับการนําไปใช้เป็น
วัตถุดิบในการสร้างแบตเตอรี่ลิเธี่ยมไอออน ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการ calcination ทีม่ีผล
ต่อลักษณะอนุภาคขนาดผลึกและสมบัติทางเคมีไฟฟ้า วิเคราะห์อนุภาคที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD, 
SEM และ TEM ผลที่ได้พบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีผลโดยตรงต่อรูปร่างและลักษณะของอนุภาคท่ี
เตรียมได้ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเช่นกัน 
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Seung Geun Lee และคณะ (2007) [62] ใช้เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีสและ aerosol-gel ใน
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะออกไซด์รวมทั้งคอบเปอร์ออกไซด์ด้วยโดยใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์
ร่วมในการสังเคราะห์เพ่ือช่วยป้องกันการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคที่เกิดขึ้น โดยในเทคนิค aerosol-
gel ใช้เกลือในการช่วยป้องกันการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคกับซิลิกาโซลที่มีอยู่ในสารละลายตั้งต้น
และยังทําให้สามารถควบคุมให้เกิดอนุภาคในระดับนาโนเมตรได้ตั้งแต่ช่วง nano dots ไปจนถึงมี
โครงสร้างแบบ mesoporous particles ได้โดยการปรับปริมาณเกลือที่เติมลงไป สําหรับเทคนิค
สเปรย์ไพโรไลซีสนั้นเมื่อเติมเกลือลงไปแล้วจะสามารถกําจัดออกได้ง่ายและยังพบว่าอนุภาคคอบเปอร์
ออกไซด์ที่ได้แตกออกเป็นส่วนย่อยๆหลังจากกําจัดเกลือออกจากผลิตภัณฑ์ โดยการเติมเกลือลงไป
จํานวนเล็กน้อยจะทําให้ได้อนุภาคคอบเปอร์ออกไซด์ที่มีลักษณะรูพรุนขนาด mesoporous และเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ ไม่ได้มีการเติมเกลือร่วมด้วยจะพบได้ชัดเจนว่าเกลือมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างลักษณะของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้จากแบบ shell-like เป็นโครงสร้างแบบ 
solid-like 

Yu Li (2008) [63] ทําการสังเคราะห์อนุภาคคอบเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค ultrasonic 
spray pyrolysis โดยใช้สารละลายคอบเปอร์ไนเตรทเป็นสารตั้งต้น ทําการทดลองที่สภาวะ 450 ถึง 
1180 องศาเคลวิน และระยะเวลาภายในรีแอคเตอร์ในช่วง 2 ถึง 5 วินาที ทําการวิเคราะห์ยืนยันผล
โดยเทคนิค FTIR ที่ 1384 cm-1 ผลที่ได้พบว่าเมื่ออุณหภูมิภายในรีแอคเตอร์ลดลงจะทําให้ความเป็น
ผลึกของอนุภาคท่ีได้ลดลงในขณะที่ขนาดของอนุภาคเพ่ิมขึ้น 

Chai-ying Chiang และคณะ(2012) [64] สามารถทําการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอบเปอร์
ออกไซด์โดยวิธีสเปรย์ไพโรไลซีส ซึ่งอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะทรงกลมโดยมีสัดส่วน เกือบ
สมมาตรที่ 1.2 ต่อ 1.3 ในการทดลองนี้สามารถทําการควบคุมขนาดอนุภาคได้โดยการควบคุม
อุณหภูมิ ระยะเวลาที่อยู่ในรีแอคเตอร์ และความเข้มข้นของสารตั้งต้น ซึ่งพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นเพ่ิมขึ้นจาก 0.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 35 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ขนาดจะเพ่ิมขึ้นจาก 7±2  
นาโนเมตร ไปจนถึง 11 นาโนเมตร และอนุภาคจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อใช้อัตราการไหลต่ําลงหรือมี
ระยะเวลาภายในรีแอคเตอร์นานขึ้น 

D. Suresh และคณะ[65] สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยใช้เทคนิคการเผาไหม้ 
(combustion) ด้วยสารสกัดจากพืช ซึ่งอนุภาคที่สังเคราะห์ได้พบว่าสามารถแสดงคุณสมบัติยับยั้ง
เชื้อได้สูง 

Guogang Ren และคณะ[66] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค 
thermal plasma ซึ่งทําให้เกิดอนุภาคคอปเปอร์และคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
20 ถึง 95 นาโนเมตร โดยจากการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อพบว่าสามารถยับยั้งเชื้อได้เมื่อมี 
ความเข้มข้นตั้งแต่ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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Sunita Jadhav และคณะ[67] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยใช้สารแม่แบบ(tetrabutylammonium bromide) และตัวทําละลาย
อินทรีย์(tetra hydro furan และ acetonitrile) ผลที่ได้พบว่าอนุภาคที่เตรียมได้มีความสมารถใน
การยับยั้งเชื้อก่อโรคที่สูง 

Hassan M. S. และคณะ[68] สังเคราะห์และวิเคราะห์ยืนยันผลอนุภาคผลึกนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์โดยเทคนิคทางสารละลายโดยใช้คอปเปอร์อะซีเตทและ hexamethylenetetramine เป็น
สารตั้งต้น พบว่าความสามารถในการยับยั้งเชื้อของสารที่สังเคราะห์ได้สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli ได้
ตั้งแต่ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และยังได้ศึกษากลไกในการทําลายเซลล์จุลชีพของ
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้โดยยืนยันด้วยภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

T. Pandiyarajan และคณะ[69] ได้สังเคราะห์อนุภาคเกร็ดนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
(nanoflakes) ด้วยเทคนิคโซลเจล และได้ศึกษาผลของความเข้มข้นต่อสมบัติการยับยั้งเชื้อก่อโรคโดย
พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นสูงขึ้นจะเพ่ิมความสามารถในการยับยั้งเชื้อได้สูงขึ้น 

Rajeshwari Sivaraj และคณะ[70] และ Raja Naika และคณะ[71] ได้ศึกษาการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์โดยการใช้สารสกัดจากพืชเป็นสารตั้งต้น โดยผลที่ได้ทั้งสองพบว่า
อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้สามารถยับยั้งเชื้อได้อย่างมีนัยสําคัญเช่นกัน 
นอกจากนั้นแล้วยังได้มีรายงานการวิจัยที่ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วย
เทคนิคต่างๆอีก เช่น Rishu Katwal และคณะ[72] ทําการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
Antony Ananth และคณะ[73] ใช้เทคนิคทางไฮโดรเทอมอล และ Surendra Shinde และคณะ
[74] ใช้เทคนิค chemical bath deposition เป็นต้น ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคคอปเปอร์
ออกไซด์ที่มีโครงสร้างระดับนาโนเมตรทําให้มีสมบัติในด้านการยับยั้งเชื้อ 
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บทที่  3  
วิธีด าเนินการวิจัย  

 
การเตรียมวัสดุของผสมพอลิเอทิลีนนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์  แบ่ง

ออกเป็นสามส่วนคือ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์คอมโพสิท 
ด้วยเทคนิคสเปรย์ ไพโรไลซีส การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม และการศึกษาการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชัน เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําให้ได้ขนาดของอนุภาคใน
ระดับนาโนเมตร ศึกษาผลของปัจจัยที่เก่ียวข้องต่างๆต่อการควบคุมผลของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได ้

ซึ่งวัสดุนาโนคอบเปอร์ซิงค์ออกไซด์เป็นวัสดุที่มีศักยภาพและมีความเป็นไปได้สูงที่จะนําไป
เตรียมเป็นวัสดุของผสมพอลิเอทิลีนนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพสูง
ในด้านวัสดุยับยั้งเชื้อ   

 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
1. ซิงค์อะซีเตท (Zinc acetate  Zn(O2CCH3)2(H2O)2 มวลโมเลกุล 219.49 กรัมต่อโมล 

ความบริสุทธิ์มากกว่า 99.5 % ของบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd.) 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
4. คอบเปอร์อะซีเตท 
5. คอบเปอร์ออกไซด์อ้างอิงเกรดนาโน และเกรดอุตสาหกรรม 
6. ซิงค์ออกไซด์อ้างอิงเกรดนาโน และเกรดอุตสาหกรรม 
7. น้ํากลั่น 
8. เอทานอล (Ethyl alcohol C2H6O มวลโมเลกุล 46.07 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์มากกว่า 

97%) 
 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย  
1. Vortex 

 2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน่ง รุ่น 202A ยี่ห้อ Precisa 
 3. เครื่องกวนสาร ให้ความร้อน Hot Plate Stirrer Model 
 4. ตู้อบสาร รุ่น UM 400 ยี่ห้อ Memmert 
 5. ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 25 50 250 500 และ 1000 มิลลิลิตร  
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 6. แท่งแก้วคนสาร 
 7. กระบอกตวงขนาด 10  50 และ 100 มิลลิลิตร 
 8. หลอดหยดพร้อมจุกยาง 
 9. ช้อนตักสาร 
 10. บีกเกอร์ขนาด 50 250 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
 11. Büchner funnel 
 12. กระดาษกรอง Whatman Scheicher & Schuell เบอร์1 
 13. ปั้มรุ่น R-300 ยี่ห้อ BOECO Germany 

14. เครื่องหมุนเหวี่ยง 
 15. กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดพร้อมด้วย  EDX (Energy Dispersive X-ray 
spectrometer) 
 16. กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่าน 
 17. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) 
 18. เครื่องวิเคราะห์การแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
 19. ระบบลําเลียงแสงสําหรับวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ ที่ระบบลําเลียงแสงที่แปด 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 

 
   3.2 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิคสเปรย์ 
ไพโรไลซีส 
3.2 .1 เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีวัตถุดิบ สร้างรีแอคเตอร์ระบบสําหรับทดลองการสังเคราะห์ด้วย
ระบบสเปรย์ดังนี้ 
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ภาพที่ 3.1 แผนผังแสดงระบบรีแอคเตอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

 
3.2 .2 ทําการติดตั้งและทดลองระบบต่างของรีแอคเตอร์ 
3.2 . 3  เ ตรี ยมสารละลายตั้ ง ต้ น  เตรี ยมสารละลายซิ ง ค์ อะซี เ ตท และสารละลายซิ ง ค์ 

อะซี เ ตท เ จื อ ด้ ว ยคอป เปอร์ อะซี เ ตท  ค ว าม เ ข้ ม ข้ น ร วม  0 . 1 โ มล าร์  สํ าห รั บ ซิ ง ค์ 
อะซีเตทจะใช้เกลือซิงค์อะซีเตท 21.950 กรัม นํามาละลายด้วยน้ํากลั่นและปรับให้มีปริมาตร 1 
ลิตรด้วยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตร 

3.2 .4 ทําการทดลองสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์อะซีเตทด้วยเทคนิคสเปรย์ 
3.2 .5 นําตัวอย่างที่ได้ไปล้างด้วยน้ํากลั่น 3 รอบ และล้างด้วยเอทานอลอีก 1 รอบ 
3.2 .6 นําตัวอย่างไปอบแห้งไล่ความชื้นเพ่ือที่จะนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆต่อไป 

 
3.3 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิค 

การตกตะกอนร่วม 
3.3.1 เตรียมสารละลายตั้งต้น สารละลายซิงค์อะซีเตทและสารละลายซิงค์อะซีเตทเจือด้วยคอปเปอร์
อะซีเตท ความเข้มข้นรวม 0.1โมลาร์ โดยเตรียมเกลือซิงค์อะซีเตทและเกลือซิงค์อะซีเตทที่มีส่วนผสม
ของคอปเปอร์อะซีเตทที่เปอร์เซ็นต์ต่างๆโดยโมล ดังนี้ 1 ต่อ 1 โมล คอปเปอร์ 10 1.0 และ 0.01 
เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของคอปเปอร์คือ 50 10 และ 1 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ และ
ทําการเติม inorganic salts (Sodium acetate หรือ NaCl) 0.2 โมลาร ์ ในสารละลายสําหรับ
เปรียบเทียบผลของการเติมเกลือ inorganic salts ในการสังเคราะห์ และเตรียมสารละลายตั้งต้น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
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3.3.2 นําสารละลายตั้งต้นซิงค์คอปเปอร์มา 125 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพู่ จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 125 มิลลิลิตร ทําการปั่นกวน
ตลอดเวลา จนกระทั่งปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ และทําการหยุดที่เวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้มั่นใจว่า
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
3.3.3 แยกตะกอนที่ได้มาทําการล้างด้วยน้ํากลั่น 5 รอบ จากนั้นล้างด้วยเอทานอล หนึ่งรอบ 
3.3.4 นําตะกอนที่ล้างแล้วอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํา
ตัวอย่างที่ได้ไปทําการศึกษาสมบัติต่างๆต่อไป 

ZnO-CuO nanocomposites ที่เตรียมได้จากสารตั้งต้นที่มีคอปเปอร์คือ 50, 10, 
และ 1 เปอร์เซ็นต์ แทนด้วย CZO50, CZO10, และ CZO01 ตามลําดับ สําหรับกรณีเติม
เกลือ Sodium acetate และ NaCl แทนด้วย CZO50NaAc, CZO10NaAc, CZO01NaAc, 
CZO50NaCl, CZO10NaCl, และ CZO01NaCl ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.2 ลักษณะของสารละลายเกลือซิงค์และสังกะสีตั้งต้น 

 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารละลายขณะผสม 

 

 
ภาพที่ 3.4 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารละลายจากเริ่มต้นจนปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่เวลา 1 ชั่วโมง 

จากซ้ายไปขวา 
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ภาพที่ 3.5 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารของผสมที่สังเคราะห์ได้ที่ทําการล้างด้วยน้ํากลั่น 

 

 
ภาพที่ 3.6 แสดงตัวอย่างลักษณะของสารของผสมที่สังเคราะห์ได้หลังจากอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
3.4 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิคโซลิดสเตท 

รีแอคชัน 
- เตรียมเกลือซิงค์อะซีเตทและเกลือซิงค์อะซีเตทที่มีส่วนผสมของคอปเปอร์อะซีเตทที่

เปอร์เซ็นต์ต่างๆโดยโมล ดังนี้ 1 ต่อ 1 โมล คอปเปอร์ 10%, 1%, และ 0.1%  โดยโมล 
ตามลําดับ 

- นําเกลือโลหะมาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สถานะของแข็งโดยใช้วิธีการบดเป็น
เวลา 15 นาที ด้วยอัตราส่วนหนึ่งต่อสองโมล 

- นําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างไอออนที่เป็นผลพลอยได้และสารที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาออก 
- ทําการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
- Cu-ZnO nanocomposites ที่เตรียมได้จากสารตั้งต้นที่มีคอปเปอร์คือ 50, 10, 1 และ 0.1 

เปอร์เซ็นต์ แทนด้วย CZO 100-100, CZO100-10, CZO100-1 และ CZO100-0.1
ตามลําดับ สําหรับตัวอย่างที่เผาด้วยอุณหภูมิต่างๆ 200 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง เขยีนต่อท้ายด้วย 200 400 และ 600 ตามลําดับ. 
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ภาพที่ 3.7 แสดงตัวอย่างลักษณะสีของสารของผสมที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆทําการล้างด้วย 
น้ํากลั่น 

 

 
ภาพที่ 3.8 แสดงตัวอย่างลักษณะของตะกอนของผสมที่สังเคราะห์ได้ที่ทําการล้างด้วยน้ํากลั่น 

 
3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโน 
คอปเปอร์ออกไซด์ 
ทําการศึกษาขนาดและรูปร่างของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ โดยการวิเคราะห์ภาพถ่ายจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกําลังขยายสูง  Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FE-SEM) และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน transmission 
electron microscope (TEM) เตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดกําลังขยายสูง FE-SEM โดยการอบตัวอย่างไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง จากนั้นนําผงตัวอย่างที่ได้มาใส่ในเทปคาร์บอนเพ่ือติดกับถาดใส่ตัวอย่าง จากนั้นทําการเคลือบ
ทองคําขาว (Pt) ด้วยเทคนิค ion sputtering จากนั้นนําตัวอย่างเข้าเครื่องเพ่ือวิเคราะห์และถ่ายภาพ
ที่กําลังขยายต่างๆ เตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) โดยทําการกระจายตัวสารตัวอย่างในตัวทําละลายน้ําด้วยอัลตร้าโซนิค จากนั้นนําสารตัวอย่าง
หยดลงในกริดคอปเปอร์และอบเพื่อกําจัดน้ําให้แห้ง นําตัวอย่างวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่กําลังขยายต่างๆต่อไป 

3.6 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีคํานวณธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้โดยเทคนิคการกระเจิงพลังงานของรังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-ray Analysis 
(EDX) ซึ่งต่อพ่วงกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกําลังขยายสูง  โดยการเลือกบริเวณ
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และตําแหน่งที่ต้องการวิเคราะห์ของสารตัวอย่างจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
กําลังขยายสูง   

3.7 ทําการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์หรือเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  X-ray Diffraction (XRD) 

ทําการเตรียมตัวอย่างลงบนถาดใส่ตัวอย่างและวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งจะทําการ
วิเคราะห์ข้อมูลโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างจากระนาบการเลี้ยวเบน และวิเคราะห์วัฏภาคของสาร
แต่ละชนิดที่อยู่ในสารตัวอย่างรวมทั้งสัดส่วนของแต่ละวัฏภาค ทําการวิเคราะห์องศาการเลี้ยวเบน

ตั้งแต่ 2ө เท่ากับ 20 ถึง 80 ที่อัตราเร็วการแสกน 0.040 ต่อ step เวลาเท่ากับ 0.50 วินาทีต่อ 
step จํานวน step เท่ากับ 3000 step step ละ 0.020  

3.8 ศึกษาโครงสร้างละเอียด local structure โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโทรสโกปี
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

ทําการศึกษาโครงสร้าง local structure โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโทรสโกปี 
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ ที่สถาบันวิจัยแสดงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ในสถานีทดลองระบบ
ลําเลียงแสงที่ 8 (beamline8) โดยทําการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่ระดับพลังงานชั้น K edge 
ของซิงค์และคอปเปอร์ โดยใช้โหมดชนิดการดูดกลืนรังสีเอกซ์แบบทะลุผ่าน (transmission) และทํา
การวิเคราะห์โครงสร้างสัญญาณการดูดกลืนในช่วงไกล้ขอบการดูดกลืน (X-ray absorption near 
edge structure spectroscopy, XANES) ทําการเตรียมตัวอย่างให้มีความหนาที่เหมาะสมโดย 
ทําการวัดค่าพลังงานกระโดดที่ระดับพลังงานขอบ K ให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่ง ไม่ควรมากกว่าสอง เมื่อได้
ความหนาของตัวอย่างที่เหมาะสมจึงทําการวัดสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่าง 

3.9 ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อของวัสดุของผสมนาโนที่สังเคราะห์ ได้ด้วยเทคนิค
และเงื่อนไขต่างๆ โดยเชื้อแบคที่เรียที่ใช้ทดสอบได้แก่ Stephylococcus aureus (S. aueus) เป็น
ตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมบวก และ Escherichia coli (E. coli) เป็นตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมลบ ทํา
การทดสอบการเกิดรัศมีการยังยังเชื้อ โดยสังเกตบริเวณท่ีเชื้อจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญรอบบริเวณที่มี
สารของผสมนาโนตัวอย่าง หรือเรียกว่าบริเวณใส (Clear zone) ซึ่งเป็นการทดสอบความสามารถ 
ในการแพร่ของสารออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อบนวุ้นอาหาร ขนาดของบริเวณใสสามารถใช้เพ่ือประเมิณผล
การยับยั้งเชื้อทั้งสองในเชิงปริมาณได้ ตามสมการ 

 

Ra = 
     

 
 

 
โดยที่  Ra คือ รัศมีการยับยั้งเชื้อ หน่วยมิลลิลิตร 

Dc คือ เส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณใส หน่วยมิลลิลิตร 
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Ds คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหลุมเจาะวงกลม หน่วยมิลลิลิตร 
 
ทําการเตรียมถาดเชื้อแบคทีเรียแต่ละชนิดโดยเกลี่ยเชื้อให้สม่ําเสมอบนวุ้นอาหารเลี้ยงเชื้อใน

จานเลี้ยงเชื้อ ทําการเจาะหลุมขนาด 5.0 มิลลิเมตร จากนั้นหยดสารละลายของผสมนาโน 
ความเข้มข้นต่างๆตามต้องการปริมาตร 50 ไมโครลิตร ในหลุมที่เจาะไว้ นําไปบ่มเพาะเชื้อที่ตู้บ่มเชื้อ

ที่อุณหภูมิ 37  5 องศาเซลเซียส ทําการสังเกตและบันทึกผลรัศมีการยับยั้งเชื้อทั้งสอง โดยทําการ
เตรียมความเข้มข้นของสารตัวอย่าง 4 ความเข้มข้น ได้แก่ 5 กรัม ต่อลิตร นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 
และ เครื่องอุลตร้าโซนิค จากนั้นนํามาเจือจางทีละสิบเท่าตามลําดับ จะได้ความเข้มข้น 0.5 กรัมตอ่
ลิตร 0.05 กรัมต่อลิตร และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นน้ําหนักของสารตัวอย่างของผสมที่ใช้ใน
การทดสอบการยับยั้งเชื้อเท่ากับ 0.25 มิลลิกรัม 0.025 มิลลิกรัม 2.5 ไมโครกรัม และ 0.25 
ไมโครกรัม ตามลําดับ 
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บทที่  4  
ผลการวิจัย  
  

การเตรียมวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
การเตรียมวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์เพ่ือใช้สําหรับเป็นวัสดุ

ยับยั้งเชื้อ เพ่ือใช้สําหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมวัสดุพอลิเมอร์ของผสมที่มีสมบัติยับยั้งเชื้อ ใน
งานวิจัยได้ทําการสังเคราะห์วัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ โดยศึกษา
อนุภาคที่ได้เปรียบสองเทคนิคคือ เทคนิคการตกตะกอนร่วม และเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาในสถานะ
ของแข็ง โดยจากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีสในงานวิจัยนี้ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณน้อย
มาก ไม่เหมาะต่อการนํามาประยุกต์ใช้ในด้านผลิตภัณฑ์ที่ต้องใช้ปริมาณมากและต้นทุนต่ํา  ซึ่งในการ
สังเคราะห์แต่ละเทคนิคมีการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่ออนุภาคที่สังเคราะห์ได้ โดยได้ทําการแบ่ง
ผลการวิจัยออกเป็นสามส่วนหลักคือ ส่วนแรกการศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุของผสมนาโน 
ซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ส่วนที่สองการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโครงสร้างผลึกและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุของ
ผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ และส่วนสุดท้ายคือการศึกษา
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อก่อโรคของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้และเปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ  Stephylococcus 
aureus (S. aueus) เป็นตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมบวก และ Escherichia coli (E. coli) เป็นตัวแทน
เชื้อก่อโรคแกรมลบ ต่อลักษณะของตัวอย่างวัสดุผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ เช่น องค์ประกอบทางเคมี สัดส่วนของอนุภาคแต่ละชนิดในวัสดุของผสม รูปร่าง
ลักษณะอนุภาค ขนาดอนุภาค โครงสร้างผลึกของอนุภาคแต่ละชนิด เป็นต้น ซึ่งผลการวิจัยทั้งสอง
ส่วนแรกจะแบ่งออกเป็นสองส่วนย่อยตามเทคนิคการสังเคราะห์สองเทคนิค สําหรับส่วนที่สามจะเป็น
การแสดงและวิเคราะห์ผลรวมทั้งสองเทคนิคการสังเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการ
สังเคราะห์อนุภาคของผสมที่ได้รวมทั้งผลต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ S. aueus และ E. coli 
 

ลักษณะของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
ลักษณะของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมแสดงลักษณะสีของ

ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ชัดเจน โดยสีของอนุภาคซิงค์ออกไซด์จะแสดงสีขาวและสีของคอปเปอร์
ออกไซด์จะมองเห็นเป็นสีดํา ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ที่มีสัดส่วนของซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ต่างๆจะมีสีขาวเมื่อมีซิงค์ออกไซด์ในปริมาณมากและมีสีเข้มขึ้นจนถึงสีดําเมื่อมีปริมาณ 
คอปเปอร์ออกไซด์มากขึ้นตามลําดับ ดังแสดงในภาพถ่าย 
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ภาพที่ 4.1 แสดงตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ ด้วยเทคนิค

การตกตะกอนร่วม โดยส่วนที่เป็นอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์มากจะมีสีดําเข้มมาก แล่ะส่วนที่มีอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์มากจะมีสีขาวมากกว่า 

 

 
ภาพที่ 4.2 ตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆด้วย

เทคนิคการตกตะกอนร่วม หลังจากอบไล่ความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ลักษณะทางกายภาพ
และสีของสารที่จะมีลักษณะแตกต่างกัน 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) 



39 
 

 

ตัวอย่างสีของตะกอนวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม ภาพที่ 4.2 (a) และ (b) เป็นตะกอนที่ได้จากสัดส่วนของ
การสังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนสารตั้งต้นคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อหนึ่งโดยโมล (c) และ (d) เป็นตะกอน
ที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนสารตั้งต้นคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อเก้าโดยโมล (e) และ (f) เป็น
ตะกอนที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนสารตั้งต้นคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อเก้าสิบเก้าโดยโมล 
 
ลักษณะของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถาณะของแข็ง 

ลักษณะสีของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถาณะของแข็งจะมี
ลักษณะแนวทางเดียวกันกับการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมโดยเมื่อมีสัดส่วนของซิงค์ 
ออกไซด์มากจะมีสีขาวและมีสีดําขึ้นเมื่อมีสัดส่วนของคอปเปอร์มากขึ้นตามลําดับ 

 

 

 
ภาพที่ 4.3 ตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ ด้วยเทคนิค 

การเกิดปฏิกิริยาที่สถาณะของแข็ง 
 
ตัวอย่างสีของของตะกอนวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถาณะของแข็งที่ ภาพที่ 4.3 (a) และ (b) แสดงสีของ

(a) 

(b) 

(c) 
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ตะกอนที่สังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนสารตั้งต้นคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อเก้าสิบเก้าโดยโมล และคอป
เปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อหนึ่งโดยโมล ตามลําดับ ที่ ภาพที่ 4.3 (c) แสดงเปรียบเทียบสีของตะกอนที่
สังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนสารตั้งต้นคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อหนึ่งโดยโมล และคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อ
เก้าโดยโมล จากซ้ายไปขวา  

 

 
ภาพที่ 4.4 ตัวอย่างตะกอนของสารของผสมตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆ ด้วยเทคนิค 

การเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน และมีตะกอนแขวนลอย
ขนาดเล็กที่ไม่ตกตะกอนรวมอยู่ด้วย 

 
ตัวอย่างสีของของตะกอนวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถาณะของแข็งที่ ภาพที่ 4.4 (a) (b) และ (c) แสดงสีของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนสารตั้งต้นคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อเก้าสิบเก้าโดยโมล และ 
คอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่งต่อเก้าโดยโมล (d) และ (e) แสดงการทดสอบลําแสงผ่านบริมาณสารละลายใส
ด้านบนของการล้างด้วยน้ําปราศจากไอออนรอบที่ห้าหลังตกตะกอน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีอนุภาค
แขวนลอยอยู่ในบริเวณส่วนที่ใส 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์ 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์

ออกไซด์แบ่งออกเป็นสองส่วนย่อยตามเทคนิคการสังเคราะห์คือ ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วม และผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ตามลําดับ 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมโดยทําการเปรียบผลของไอออนร่วมของ

เกลือต่อลักษณะของอนุภาคของผสมที่ได้ ทําการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราดที่กําลังขยายต่างกันเพ่ือแสดงลักษณะอนุภาคในภาพรวมและความสม่ําเสมอของลักษณะ
อนุภาคหรือของผสมที่สังเคราะห์ได้ ที่กําลังขยายสูงสุดเป็นการแสดงลักษณะและขนาดของอนุภาค 
ที่สังเคราะห์ได ้ 

 
 ตารางท่ี 4.1 ภาพถ่ายแสดงเทียบสเกล 50 นาโนเมตร และ 0.5 ไมโครเมตร ผลของชนิด
ไอออนร่วมของเกลือทีส่ัดส่วนของสารตั้งต้นซิงค์และคอบเปอร์ ความเข้มข้น 0.1:0.1 โมลาร์ 

ตัวท า
ละลาย 

ไม่เติมเกลือ NaAc 

ในน้ํา 
NaOH 

  
ในน้ํา KOH 
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การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมที่ความเข้มข้นของเกลือซิงค์และคอปเปอร์ 
ตั้งต้น 0.1:0.1 โมลาร์ ผลของการเติมเกลือโซเดียมอะซีเตทลงไปในระบบของสารละลาย พบว่าส่งผล
ทําให้เกิดการเกาะรวมของอนุภาคมากขึ้น โดยเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นและมีลักษณะ ใกล้ทรง
กลมมากข้ึน ทั้งในการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวทําปฏิกิริยา  โดยใน
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ทําปฏิกิริยา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคจะมีขนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 
1.5 ถึง 2.5 ไมโครเมตร และผลของการเติมเกลือโซเดียมอะซีเตทในระบบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของกลุ่มอนุภาคจะอยู่ในช่วงระหว่าง 3 ถึง 4 ไมโครเมตร ในกรณีการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคจะมีขนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 1.0 ถึง 1.5 ไมโครเมตร ผลของการเติม
เกลือโซเดียมอะซีเตทในระบบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกลุ่มอนุภาคที่ได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 2 
ถึง 3 ไมโครเมตร จากภาพกําลังขยายสูงจะพบว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นประกอบด้วยการเกาะกันของ
อนุภาคเริ่มต้นขนาดเล็ก ในลักษณะลวดนาโนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 นาโนเมตร 
สําหรับผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ พบว่าที่ความเข้มข้นสารตั้งต้น 0.1:0.1 โมลาร์ ผลิตภัณฑ์
ที่ได้เกิดการดูดความชื้น ผลของการทดลองในสภาวะที่ใช้โพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ไม่เติมเกลือ พบว่า
ผลทีได้เกิดขึ้นสองลักษณะ โดยที่มีอนุภาคอีกลักษณะที่แตกต่างออกมาโดยเป็นรูปร่างของผลึก 
ซิงค์ออกไซด์ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากความผิดพลาดของการทดลอง อย่างไรก็ตามควร
ทําการศึกษาถึงปัจจัยอื่นๆ เพ่ิมเติม 

 

    
ภาพที่ 4.5 ลักษณะผลึกของซิงค์ออกไซด์แบบมีรูกลางไกล้เคียง ZnO nanotubes ที่มีโครงสร้าง 

hexagonal wurtzite [75] 
 

 
 
 
 
 
 

http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/nr/c3nr34013a
http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/nr/c3nr34013a
http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/nr/c3nr34013a
http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/nr/c3nr34013a
http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/nr/c3nr34013a
http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/nr/c3nr34013a
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ตารางท่ี 4.2 ภาพถ่ายที่กําลังขยายสูงสุด แสดงผลของชนิดไอออนของเกลือที่สัดส่วนซิงค์
และคอปเปอร์ตั้งต้นความเข้มข้น 0.09:0.01 โมลาร์ 

 ไม่เติมเกลือ NaCl NaAc  
ในน้ํา 
NaOH 

 

  

 

     

ในน้ํา 
KOH 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของชนิดไอออนของเกลือที่สัดส่วนซิงค์และคอปเปอร์ตั้งต้นความเข้มข้น 
0.09:0.01 โมลาร์ 

 ไม่เติมเกลือ NaCl NaAc  
ในน้ํา NaOH 

 

  

 

     
ในน้ํา KOH 

   

 

 
ผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์และเกลือโซเดียมอะซีเตท ทั้งในการใช้เบสเข้าทํา

ปฏิกิริยาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้นของซิงค์และคอบเปอร์
ตั้งต้น 0.09:0.01 โมลาร์ พบว่าในสภาวะเงื่อนไขที่ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไม่เติมเกลือ จะเกิดอนุภาค
ผลึกของซิงค์ออกไซด์แยกจากคอบเปอร์ออกไซด์อย่างชัดเจน โดยอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์จะรวมตัว
กันเป็นกลุ่มอนุภาคทรงกลมขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตร จากภาพกําลังขยายสูงที่ทําการขยายพ้ืนผิว
ของกลุ่มอนุภาคจะพบว่าอนุภาคเริ่มต้นไม่ได้มีลักษณะของนาโนไวร์หรือเส้นใยนาโนที่ชัดเจน โดยที่
กลุ่มของอนุภาคเริ่มต้นมีลักษณะหลอมรวมกัน และอนุภาคของซิงค์ออกไซด์จะเป็นผลึก hexagonal 
zinc oxide แยกออกจากกันอย่างชัดเจน 
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ภาพที่ 4.6 เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระบบ 

 

 
ภาพที่ 4.7 แสดงลักษณะของ Hexagonal Bipods เปรียบเทียบกับของ Marko Bitenc ที่
สังเคราะห์ได้ในงาน เรื่อง  Characterization of Crystalline Zinc Oxide in the Form 
of Hexagonal Bipods. โดยเปรียบเทียบการสังคราะห์ในระบบเปิดและระบบปิด [76-78]  

 
เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระบบอนุภาคนาโนไวร์ดจะมีการเกาะกลุ่มที่ หลวมๆขนาด

กลุ่มเล็กกว่าเดิมโดยมีขนาดกลุ่มอนุภาคประมาณ 500 ถึง 600 นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะ
ของคอปเปอร์ออกไซด์นาโนไวร์ที่ชัดเจน มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นประมาณ 10 นาโนเมตร  เกิด
ผลึก hexagonal ของซิงค์อออกไซด์ แยกออกมาชัดเจนเช่นกัน ผลของเกลือโซเดียมอะซีเตท พบว่า
ผลึก hexagonal ซิงค์ออกไซด์ จะมีขนาดเล็กลง โดยมีการโตในระนาบ (0001) ลดลงเหลือประมาณ 
100 ถึง 150 นาโนเมตร ในขณะที่ระนาบที่เหลือใกล้เคียงเดิม คือ มีขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 800 ถึง 
1,000 นาโนเมตร ทําให้มีลักษณะรูปร่างแบบ hexagonal disks [79-80] 

 

     
ภาพที่ 4.8 เติมเกลือโซเดียมอะซีเตท และลักษณะ hexagonal disks 

 

CuO 
ZnO 
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สภาวะที่ใช้เบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวทําปฏิกิริยา พบว่ามีการเกิดเป็น hexagonal 
ซิงค์ออกไซด์ กับกลุ่มของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ทรงกลมแยกกันเช่นเดียวกัน โดยซิงค์ออกไซด์มี
ลักษณะรูปร่างแบบ hexagonal disk ที่หนา มีขนาดความหนาในระนาบ (0001) อยู่ในช่วงประมาณ 
700 – 1,000 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิวไม่เรียบ ดังแสดงในภาพ ซึ่งอาจเกิดจากคอปเปอร์ออกไซด์มา
เกาะที่ผิว โดยที่อาจจะเกิดเป็นสารของผสมของสองเฟส และในสภาวะที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ใน
ระบบพบว่าอนุภาคที่ได้มีลักษณะเกิดเป็นแผ่น ซึ่งมีความหนาประมาณ 50 นาโนเมตร โดยคาดว่าจะ
เกิดการโตของผลึกในระนาบ (0001) ดังแสดงในภาพ ซึ่งอย่างไรก็ตามต้องทําการวิเคราะห์ระนาบ
เพ่ิมเติม เพ่ือยืนยัน สันนิษฐานว่าเกิดเนื่องจากความแรงของไอออนร่วมจากเกลือโซเดียมคลอไรด์มี
ความแรงไอออนมากกว่าความแรงของไอออนลบของเบสที่เข้าทําปฏิกิริยา จึงทําให้เข้าไปบล็อค
ป้องกันยูนิทของซิงค์ออกไซด์ในระนาบ (0001) ได้ ซึ่งเป็นระนาบที่มีสภาพขั้วเป็นบวก จึงทําให้ผลึก 
ซิงค์ออกไซด์มีการโตในระนาบอ่ืน จึงทําให้มีลักษณะอนุภาคเป็นแผ่น nanoplate หรือ nano sheet  

 

 
ภาพที่ 4.9 ลักษณะรูปร่างแบบ hexagonal disk ที่มีลักษณะพื้นที่ผิวอนุภาคไม่เรียบ 

 

 
ภาพที่ 4.10 แสดงผลของการเติ่มเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระบบ อนุภาคมีลักษณะ nanoplate หรือ 

nano sheet 
 

CuO 

CuO 
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ผลของการเติมเกลือโซเดียมอะซีเตท พบว่าเกิดเป็นซิงค์ออกไซด์มีลักษณะรูปร่างแบบ 
hexagonal disk คล้ายกับสภาวะที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ทําปฏิกิริยาและเติมเกลือโซเดียมอะซีเตท
เช่นเดียวกัน แต่มีลักษณะของการเกิดผลึกซิงค์ออกไซด์ hexagonal disk ที่ชัดเจนกว่า ส่วนอนุภาค
ของคอปเปอร์ออกไซด์จะมีลักษณะเกาะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 
ไมโครเมตร ในลักษณะคล้ายกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลของการเติมเกลือโซเดียมอะซีเตทในระบบมีผล
ต่อลักษณะอนุภาคท่ีได้มากกว่าผลของชนิดเบสที่เข้าทําปฏิกิริยา 

 
 ตารางที่ 4.4 ภาพถ่าย แสดงผลของชนิดไอออนของเกลือที่สัดส่วนซิงค์และ 
คอบเปอร์ตั้งต้นความเข้มข้น 0.099:0.001 โมลาร์ 

ในน้ํา NaOH ไม่เติมเกลือ NaCl NaAc  
ที่สเกล 500 nm 

   

 

ที่สเกล 5 m 

   

 

 
ที่ความเข้มข้นสารตั้งต้นซิงค์ต่อคอบเปอร์ 0.099:0.001 โมลาร์ และทําปฏิกิริยากับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในระบบทําให้อนุภาคเปลี่ยนจากรูปร่าง  
ซิงค์ออกไซด์ hexagonal prism ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 500 ถึง 700 นาโนเมตร  
ความยาวในช่วง 3 ถึง 5 ไมโครเมตร ไปเป็นลักษณะแผ่น ผลของการเติมเกลือโซเดียมอะซีเตท 
ในระบบ พบว่าเกิดอนุภาคซิงค์ออกไซด์ hexagonal prism ในลักษณะเดิมและมีอนุภาคขนาดเล็ก
รูปร่างไม่แน่นอนรวมอยู่ด้วย  
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ภาพที่ 4.11 แสดงลักษณะ hexagonal prism ที่ได้ ซึ่งมีลักษณะของหน้าตัด (111) ที่มีการ

โตในหน้าตัด (100) ไม่เท่ากันรวมอยู่ด้วย และแสดงกลไกและผลของการเกิดลักษณะ 
ซิงค์ออกไซด์นาโนไวร์และนาโนเพลทที่ไกล้เคียงกันจากงานวิจัยไกล้เคียง 

 
กลไกและผลของการเกิดลักษณะซิงค์ออกไซด์นาโนไวร์และนาโนเพลทที่ไกล้เคียงกันจาก

งานวิจัยไกล้เคียง ของ Wenzhong Wang และคณะในบทความเรื่อง Morphology-controlled 
synthesis and growth mechanism of ZnO nanostructures via the NaCl nonaqueous 
ionic liquid route [81] ซึ่งเป็นผลมาจากเติมเกลืออินออแกนิคโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งผลที่ได้จาก
งานวิจัยนี้เกิดขึ้นที่สภาวะไม่ได้เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ อาจเป็นผลมาจากไอออนของคอปเปอร์ 
อะซีเตทที่มีอยู่  โดยแสดงลักษณะการโตของผลึกในระนาบต่างๆที่ไม่เท่ากันทําให้เกิดหน้าตัด 
hexagonal รูปแบบต่างกัน ซึ่งเป็นผลจากการที่มีไอออนแฮไลด์ในระบบที่ควบคุมการโตของผลึกใน
ระนาบต่างๆได้ จากการศึกษาของ Mun Ho Kim และคณะ [82]  ซึ่งเมื่อเทียบกับที่สภาวะความ
เข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้นที่สูงขึ้นจะพบว่าผลึกของซิงค์ออกไซด์มีลักษณะ hexagonal ที่สมบูรณ์ 
คาดว่าเนื่องมาจากสภาวะที่ศึกษามีความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้นที่สูงมากพอที่จะเกิดอนุภาค 
คอปเปอร์ออกไซด์แยกออกมาก่อน ดังจะพบว่าคอปเปอร์ออกไซด์ในระบบจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาได้
ง่ายกว่าซิงค์ออกไซด์ และที่สภาวะความเข้มข้นคอปเปอร์ตั้งต้นที่สูงกว่านี้พบว่ามีอนุภาคคอปเปอร์
ออกไซด์เกิดขึ้นแยกจากอนุภาคซิงค์ออกไซด์ สําหรับกลไกการโตของผลึกในทิศของระนาบ (001) ที่
แตกต่างกันจนกลายเป็นลักษณะเพลทหรือแท่งนั้นสามารถควบคุมได้โดยแอนไอออนในระบบใด้
เช่นกัน ดังแสดงกลไกตัวอย่างที่ Xia Wan และคณะ [83] ซึ่งได้เสนอกลไกของการโตของผลึกซิงค์ 
ออกไซด์ในทิศของระนาบ (001) ที่แตกต่างกันเนื่องจากแอนไอออนในระบบต่างชนิดกัน  รวมทั้ง
แสดงผลการศึกษาผลของไอออนคอปเปอร์ที่มีความเข้มข้นต่างกันในระบบต่อลักษณะการโตของผลึก
งค์ออกไซด์ในระนาบต่างๆ ดังแสดงในภาพถ่าย SEM ซึ่งแสดงว่าการมีไอออนชนิดต่างๆในระบบที่
เหมาะสมรวมทั้งไอออนของคอปเปอร์ทําให้สามารถควบคุมลักษณะและขนาดของอนุภาคซิงค์ 
ออกไซด์ได้  
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ภาพที่ 4.12 แสดงกลไกการโตของผลึกในระนาบต่างๆที่ไม่เท่ากันทําให้เกิดหน้าตัด 

hexagonal รูปแบบต่างกัน [82] 
 

 
ภาพที่ 4.13 ตัวอย่างภาพถ่าย SEM ของอนุภาค ZnO, Zn(Cu)O, T-Zn(Cu)O และ T-

Zn(Cu)O/Ag ของ Xia Wan และคณะ [83] 
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ภาพที่ 4.14 แสดงกลไกการควบคุมการโตของผลึกในระนาบต่างๆ ด้วยแอนไอออนในระบบ

จากการศึกษาของ Xia Wan และคณะ [83] 
 

จากตัวอย่างภาพถ่าย SEM ของอนุภาค ZnO ของ Xia Wan และคณะ [83] A) ZnO แสดง
ลักษณะรูปร่าง rod-like ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 2.1 (ยาว) × 0.21 (เส้นผ่านศูนย์กลาง) μm ซึ่ง
มีค่า length-diameter ratio ประมาณ 10:1 ซึ่งเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไอออน Cu2+ ในระบบจะ
ทําให้ขนาดอนุภาคของ Zn(Cu)O เพ่ิมขึ้นและค่า length-diameter ratios ลดลง นอกจากนั้นแล้ว
ยังได้มีการพิสูจน์แล้วว่า การโตของผลึกออกไซด์เป็นไอออนเชิงซ้อนที่ประกอบด้วยแคทไอออนและ 
ไฮดรอกซีไอออน (OH−) ซึ่งเลข coordination number ของแคทไอออนอะตอม จะเท่ากันกับของ
แคทไอออนที่จะฟอร์มเป็นผลึก สําหรับผลึกซิงค์ออกไซด์ การโตของหน่วยไออน Zn(OH)4

2− จะ
แบ่งเป็นสามขั้นตอน คือ the generating of growth unit, the forming of crystal nucleus, 
และ the growth of crystal ผลึกซิงค์ออกไซด์เป็นผลึกมีขั้วซึ่งมีการโตของผลึกแบบ anisotropic 
growth rates และมีความเร็วในการโตของผลึก V ในทิศทางต่างๆ คือ 
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รูปที่ 4.15 กลไกการโตของลักษณะผลึกของ twinned Zn(Cu)O crystals และ tubular 
structure เมื่อมีความเข้มข้นของไอออนคอปเปอร์ในระบบเพ่ิมข้ึน ที่เสนอโดย Xia Wan 

และคณะ [83]  
 

สําหรับคอปเปอร์ออกไซด์ในสารละลายปรกติ (pH ≈ 6.5) Xia Wan และคณะ [83] ได้เสนอ
ว่า การโตผลึกของหน่วย Cu(OH)4

2− ของการเกิดอนุภาคผลึก CuO หรือ Cu(OH)2 จะสามารถเกิด
เองได้ยาก และนอกจากนั้นการเกิดเป็นสารประกอบไอออน [Cu(N(CH2CH2OH)3)2]

2+ จะทําให้ยับยั้ง
การโตของผลึก จึงไม่สามารถทําให้เกิดการฟอร์มผลึก CuO หรือ Cu(OH)2 ได้ ซึ่งเมื่อไม่มีไอออน 
Cu(OH)4

2− ที่เป็นหน่วยของการฟอร์มตัวของไอออนคอปเปอร์ จึงเป็นเหตุผลให้สามารถทําให้มี
ไอออน Cu2+ ในผลึกซิงค์ออกไซด์ได้ยากมาก จึงทําให้สามารถเจือไอออน Cu2+ ในผลึกซิงค์ออกไซด์
ได้ในสัดส่วนที่น้อยมาก ได้ยืนยันแนวคิดด้วยผลการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งมีผลที่สอดคล้อง
เกี่ยวข้องกับผลการวิจัยนี้ โดยจะได้ทําการเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของไอออนคอปเปอร์ใน
ระบบในหัวข้อถัดไป อย่างไรก็ตามในงานผลของความเข้มข้นไอออนคอปเปอร์ในงานวิจัยนี้ได้ทําการ
เพ่ิมข้ึนในอัตราทีละสิบเท่า ซึ่งทําให้เห็นผลได้ไม่ชัดเจนเนื่องจากความเข้มข้นที่แตกต่างกันมากและยัง
มีผลเนื่องจากไอออนชนิดอื่นร่วมด้วย 

 
 เปรียบเทียบผลของตัวท าละลายในการสังเคราะห์ของผสมซิงค์ออกไซด์และคอป
เปอร์ออกไซด์ 
ผลการสังเคราะห์ของผสมซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์เมื่อเปลี่ยนตัวทําละลายในการ

สังเคราะห์เป็นตัวทําละลาย 10 และ 50 เปอร์เซ็นต์ เอทานอลในน้ํา ซึ่งเป็นการเปลี่ยนสภาพขั้วของ
ตัวทําละลายหรือไอออนในระบบ ผลการวิจัยแสดงดังในตาราง 
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ตารางท่ี 4.5 ภาพถ่ายแสดงผลของความเข้มข้นของเอทานอลในตัวทําละลาย ที่สัดส่วน
ความเข้มข้นของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้น 0.1:0.1 โมลาร์ 

 น้ า 10%EtOH 50%EtOH  
NaOH 

   

 

 

   

 

KOH 

   

 

 
ผลของตัวทําละลายที่ความเข้มข้นสารตั้งต้นซิงค์ต่อคอบเปอร์ไอออน 0.1:0.1 โมลาร์ ทํา

ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อใช้ตัวทําละลาย 10% เอทานอล เทียบกับน้ําพบว่าอนุภาค
เริ่มต้นที่ได้มีลักษณะเหมือนกันคือมีลักษณะนาโนไวร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 นาโนเมตร 
เกาะกันเป็นอนุภาคขนาดประมาณ 1.5 ถึง 2.5 ไมโครเมตร เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลใน 
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ตัวทําละลายเป็น 50% เอทานอล อนุภาคจะมีการเกาะกลุ่มกันขนาดใหญ่ขึ้น เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่
ในช่วง 2.5 ถึง 3 ไมโครเมตร และมีรูปร่างไกล้เคียงทรงกลมมากขึ้น ในกรณีสภาวะที่ใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะให้ผลไปในทางเดียวกันและมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกันแต่ในสภาวะที่ใช้
ตัวทําละลาย 50% เอทานอล จะได้อนุภาคที่มีรูปร่างใกล้เคียงทรงกลมมากขึ้นและมีความสม่ําเสมอ
ของรูปร่างและขนาดมากกว่า 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลของความเข้มข้นของเอทานอลในตัวทําละลาย ที่สัดส่วนซิงค์และคอบเปอร์
ตั้งต้นความเข้มข้น 0.09:0.01 โมลาร์ 

 น้ า 10%EtOH 50%EtOH  
NaOH 

 

ดูดความชื้น ดูดความชื้น  

KOH 

   

 

 
ที่สัดส่วนสารละลายตั้งต้นซิงค์และคอบเปอร์ไอออนความเข้มข้น 0.09 : 0.01 โมลาร์ ใน

สภาวะทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าเมื่อตัวทําละลายเปลี่ยนจากน้ําเป็นน้ําที่มีความ
เข้มข้น 10% เอทานอล จะเกิดเป็นอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่สมบูรณ์ขึ้นและแยกจากอนุภาคคอบเปอร์
ออกไซด์อย่างชัดเจน โดยที่ผลึกซิงค์ออกไซด์จะมีขนาดโตขึ้นทุกระนาบโดยที่จะโตในระนาบ (0001) 
มากกว่า ซึ่งทําให้มีรูปร่างเปลี่ยนไปเป็นซิงค์ออกไซด์ hexagonal prism ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 6 ถึง 7 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ค่อนข้างสม่ําเสมอ อนุภาคของคอบเปอร์
ออกไซด์นาโนไวร์จะมีการเกาะกันที่ยังไม่เป็นทรงกลมสมบูรณ์ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลใน
ตัวทําละลายเป็น 50% อนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์ที่ได้จะมีขนาดลดลงและมีรูปร่างแบบซิงค์ออกไซด์ 
hexagonal disk ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 900 ถึง 1,000 นาโนเมตร และมีความหนา
ประมาณ 100 นาโนเมตร ดังภาพ ซึ่งจากผลของเอทานอลเมื่อพิจารณาจากการสังเคราะห์ที่สัดส่วนนี้
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พบว่า สามารถทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพขั้วของระบบตัวทําละลาย โดยความแรงของประจุลบ
ในสารละลายเมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของเอทานอลเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เบสในการทําปฏิกิริยาเป็น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สามารถบล็อกการโตของผลึกซิงค์ออกไซด์ในระนาบ (0001) ซึ่งทําให้
ลักษณะของแท่งผลึกซิงค์ออกไซด์สั้นลง จนมีลักษณะเป็นรูปร่าง hexagonal disk และในส่วนของ
ไอออนของคอปเปอร์จะเกิดเป็นอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์แยกออกไป จากผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่า
สามารถควบคุมลักษณะของอนุภาคซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ได้โดยทําการกําหนดชนิดของ
ไอออนทั้งหมดในระบบ เนื่องจากพบว่าทั้งไอออนของสารที่เข้าทําปฏิกิริยาทั้งเบสและเกลือของโลหะ
ตั้งต้นทั้งสอง ไอออนของตัวทําละลาย รวมทั้งไอออนของเกลืออนินทรีย์  รวมทั้งความเข้มข้นของ
ไอออนต่างๆด้วย ซึ่งทั้งหมดมีผลต่อระนาบในการโตของผลึก  

 

 
ภาพที่ 4.16 แสดงลักษณะของซิงค์ออกไซด์ hexagonal disk และกลไกการเกิดอนุภาคท่ีเสนอโดย 

Jia Li และคณะ ในการควบคุมการโตของระนาบ (0001) [84] 
 
 

 

 
ภาพที่ 4.17 ไดอะแกรมแสดงลักษณะของอนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะต่างๆ 
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ซึ่งผลการควบคุมการโตของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ในระนาบ (0001) ให้มีลักษณะ hexagonal 
disk ที่มีความหนาต่างกัน โดยเกิดจากประจุของสารอนินทรีย์ในระบบ สอดคล้องกับผลการศึกษา
กลไกการเกิดอนุภาคที่เสนอโดย ในการควบคุมการโตของระนาบ (0001) ด้วยการใช้แอนไอออนของ
สารอนินทรีย์ AlO2- ทีค่วามเข้มข้นต่างกันด้วยเทคนิคไฮโดรเทอมอล ของ Jia Li และคณะ [84] ซ่ึง
เป็นเทคนิคที่มีความยุ่งยากมากกว่าเทคนิคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้  

 
ตารางท่ี 4.7 ภาพถ่ายที่กําลังขยายสูงสุด แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ
ซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้น 

 0.1:0.1 0.09:0.01 0.099:0.001  
NaOH  
ในน้ํา 

  
 

 

 

NaOH 
 ในน้ํา 
NaCl 

- 

 
 

 

 

NaOH  
ในน้ํา 
NaAc 
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KOH  
ในน้ํา 
 
 
 
 

 
 
KOH  
ในน้ํา 
NaAc 
 
 
 
 
 
 
 
KOH ใน  
10%เอ
ทานอล 
 
 
 
 

KOH ใน 
50%เอ
ทานอล 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
- 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
- 
 
 
 
 
 
- 
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จากแผนภาพแสดงลักษณะของอนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะต่างๆ โดยมีการควบคุม
การโตของผลึกในทิศและระนาบต่างๆที่แตกต่างกันเที่ยบกับภาพถ่ายอนุภาคที่ได้ในงานวิจัยนี้ ซึ่ง 
คาดว่าเป็นผลมาจากการควบคุมการโตด้วยความแรงประจุของไอออนใสสารระลาย โดยที่แต่ละ
เงื่อนไขจะมีสัดส่วนความเข้มข้นและชนิดของประจุในระบบที่แตกต่างกัน 

ทําการแสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้นพบว่าเมื่อ
ความเข้มข้นของสัดส่วนคอปเปอร์ต่อซิงค์ต่างกันมีผลทําให้ได้อนุภาคที่มีรูปร่างลักษณะแตกต่างกัน 
ซึ่งพบว่าเมื่อมีความเข้มข้นของสารตั้งต้นซิงค์และคอปเปอร์เท่ากัน ผลที่ได้จะพบว่ามีคอปเปอร์
ออกไซด์มากกว่าหรือมีเฉพาะคอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งแสดงว่าคอปเปอร์ไอออนสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
เบสได้ดีกว่าซิงค์ไอออน อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสัดส่วนที่ศึกษามีความแตกต่างกันในระดับสิบเท่า ซึ่ง
อาจทําให้กลไกในการเกิดปฏิกิริยาเกิดแตกต่างกันไป  

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงภาพรวมของอนุภาคเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และ
คอบเปอร์ตั้งต้น 

 0.1:0.1 0.09:0.01 0.099:0.001  
NaOH 
ในน้ํา 
 

 

 

 

 

NaOH 
ในน้ํา 
NaCl 
 

- 

  

 

NaOH 
ในน้ํา 
NaAc 
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KOH  
ในน้ํา 
 
 
 
 
KOH ใน
น้ํา NaAc 
 
 
 
 

 

 
KOH  
ใน 10%
เอทานอล 
 
 
 
KOH  
ใน 50%
เอทานอล 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
- 

 

  
 
เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของไอออนของสารตั้งต้นที่ความเข้มข้นไออนคอบเปอร์

ลดลงที่สัดส่วนต่างๆ ซึ่งพบว่าสัดส่วนความเข้มข้นของไอออนคอบเปอร์มีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์
ที่ได้ในทุกเงื่อนไขในการสังเคราะห์ โดยที่ความเข้มข้นไอออน 0.1:0.1 โมลาร์ พบว่าเกิดเป็นอนุภาค
คอบเปอร์ออกไซด์  และไม่พบอนุภาคซิ งค์ออกไซด์ ในทุกสภาวะ และจะพบอนุภาคซิงค์ 
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ออกไซด์ที่ความเข้มข้นไอออนซิงค์ต่อคอบเปอร์ที่ 0.09:0.01 โมลาร์ โดยจะเกิดเป็นอนุภาคของซิงค์ 
ออกไซด์และคอบเปอร์ออกไซด์ อย่างไรก็ตามผลการสังเคราะห์ในบางเงื่อนไขไม่สามารถวิเคราะห์ได้
เนื่องจากสารตัวอย่างดูดความชื้น 

 
กลไกการเกิดคอปเปอร์ออกไซด์ hierarchical dandelion-like  
จากหลักฐานที่ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งพบว่า

อนุภาคเริ่มต้นของคอปเปอร์ออกไซด์มีลักษณะเป็นนาโนไวร์ และภาพลักษณะของการเริ่มเกาะกลุ่ม
ของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ และจากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง คณะวิจัยได้เสนอ
กลไกการเกิดคอปเปอร์ออกไซด์รูปร่าง hierarchical dandelion-like ดังนี้ 

 

 
        CuO      CuO nano-wires    straw sheaves-like        hierarchical dandelion-like 

 

                                      
                                 straw sheaves                 hierarchical dandelion-like 

ภาพที่ 4.18  เสนอกลไกการเกิดคอปเปอร์ออกไซด์ hierarchical dandelion-like ใน
งานวิจัยนี้ 

 
 กลไกการเกิดคอปเปอร์ออกไซด์รูปร่าง hierarchical dandelion-like ที่เสนอขึ้น โดยที่
อนุภาคเริ่มต้นจะเกิดเป็นคอปเปอร์ออกไซด์เริ่มต้น จากนั้นจะมีการโตของผลึกในทิศทางระนาบเดียว
มากที่สุดทําให้มีลักษณะนาโนไวร์ ซึ่งอนุภาคนาโนไวร์จะมีการเกาะกันด้านข้างในลักษณะ straw 
sheaves-like และหนาขึ้นเรื่อยๆจนเต็มจนกระทั่งมีลักษณะทรงกลม hierarchical dandelion-like 
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นอกจากนั้นแล้ว กลุ่มอนุภาคทรงกลมของคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีลักษณะเดียวกันคาดว่าน่าจะเกิดจาก
กลไกเดียวกันคล้ายกัน โดยที่จะแตกต่างจากลักษณะการเกิดอนุนาโนไวร์ที่มีลักษณะไม่เหมือนกัน 
และการรวมกลุ่มอนุภาคที่ไม่สมบูรณ์แตกต่างกันทําให้มีทรงกลมและผิวของอนุภาคที่แตกต่างกัน  ดัง
รูปที่ 4.19 
 

 
แ ส 

ภาพที่ 4.19 แสดงลักษณะของกลุ่มอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไข
แตกต่าง 

 
จากลักษณะของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่ได้นี้พบว่าใกล้เคียงกับการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค

อ่ืนที่มีความซับซ้อนและต้นทุนสูงกว่า โดยที่มีกลไกในการเกิดอนุภาคที่คล้ายกัน และไม่สามารถ
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ควบคุมลักษณะอนุภาคให้มีความสม่ําเสมอทั้งขนาดและรูปร่างของอนุภาคให้เหมือนกัน ซึ่งแสดง
ลักษณะผลที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอ่ืนเพ่ือเปรียบเทียบ ดังนี้ 

Yao Qin และคณะ สังเคราะห์ [85] Hierarchically Porous CuO Hollow Spheres โดย
ใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในตัวทําละลาย 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และน้ํากลั่น จากนั้นนําไปบ่มท่ีเวลาต่างกันตั้งแต่ 0.5 ถึง 10 ชั่วโมง 

 

 
ภาพที่ 4.20 แสดงภาพถ่าย SEM ของ CuO ที่ได้จากการบ่มที่เวลา (a) 0.5 h, (b) 1 h, และ (c, d) 
10 h. (d) ในภาพย่อยใน (b) แสดงลักษณะของ crushed CuO spheres ที ่Yao Qin และคณะ 

สังเคราะห์ได้ [85] 
 

 
ภาพที่ 4.21 แสดงแผนภาพกลไกการเกิดอนุภาคท่ีมีลักษณะโครงสร้างแบบ Hierarchical 

และโครงสร้างแบบ Pores ของอนุภาค CuO Spheres ของ Yao Qin และคณะ [85] 
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Yunxuan Zhao และคณะ [86] สังเคราะห์อนุภาค CuO ที่มีโครงสร้างลักษณะ straw 
sheaves โดยหันระนาบ {110} ออกมาที่ผิว โดยใช้สารตั้งต้นคือ สารละลาย copper sulfate 
(CuSO4), sodium hydroxide (NaOH) และ hexamethylenetetramine (HMT) และตามด้วย
การใช้เทคนิคไฮโดรเทอมอล โดยได้เสนอกลไกในการเกิดกลุ่มอนุภาคท่ีคล้ายกันแต่อนุภาคเริ่มต้นมี
ลักษณะและขนาดที่แตกต่างกันมาก โดยที่อนุภาคเริ่มต้นของ Yunxuan Zhao และคณะ [86] มี
รูปร่างที่เป็นลักษณะของแท่ง มีรูปทรงผลึกท่ีชัดเจน และมีขนาดที่ใหญ่กว่า  

 

  
ภาพที่ 4.22 แสดงลักษณะอนุภาค CuO ที่มีโครงสร้างลักษณะ straw sheaves ของ 

Yunxuan Zhao และคณะ และกลไกในการเกิดอนุภาค [86] 
 
Zailei Zhang และคณะได้รายงานการเตรียมอนุภาค hierarchical dandelion-like CuO 

microspheres และได้เสนอกลไกการเกิดอนุภาคดังแสดงในไดอะแกรม 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 ไดอะแกรมแสดงกลไกการเกิดอนุภาคของ Zailei Zhang และคณะ [87]  
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ภาพที่ 4.24 กลไกท่ีเป็นไปได้ในการเกิดอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ของ Zhiqiang Zhang และคณะ 

[88]  
 
 

 
 

ภาพที่ 4.25 แสดงแผนผังกลไกในการเกิดอนุภาค CuO แบบ hollow sphere โดย Xiangfeng 
Guan และคณะ [89] 

 
Sujit Manna และคณะ สังเคราะห์ CuO dandelion ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอมอลที่อุณหถูมิ 

140 องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้สารแม่แบบ [90] ซึ่งมีลักษณะของอนุภาคคล้ายกันแต่อย่างไรก็ตาม
เทคนิคที่ใช้เป็นเทคนิคไฮโดรเทอมอลซึ่งมีข้อจํากัดในการผลิตเชิงปริมาณ ใช้อุปกรณ์ที่ซับซ้อน และใช้
พลังงานในการสังเคราะห์ที่สูงกว่าเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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ภาพที่ 4.26 เปรียบเทียบภาพถ่ายความละเอียดต่ํา (a) และความละเอียดสูงจาก FESEM (b) ของ
อนุภาค CuO dandelion ที ่Sujit Manna และคณะสังเคราะห์ได้ที่สภาวะ 140 °C for 12 h; โดย
ทําการศึกษากลไกการเกิดการเกาะรวมอนุภาคด้วยการถ่ายภาพ FESEM ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์
ได้ที่อุณหภูมิห้องและเพ่ิมอุณภูมิที่140 °C และเพ่ิมระยะเวลาขึ้นตามลําดับ ซึ่งได้เสนอกลไกการเกิด

อนุภาคตามแผนภาพด้านขวา (c) และ (d) แสดงลักษณะของอนุภาคเริ่มต้นที่มีลักษณะเป็นผลึก 
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แท่งนาโน (e) และ (f) แสดงลักษณะการเกาะกันของผลึกแท่งนาโนเป็นกลุ่มอนุภาคทรงกลม CuO 
dandelion [90] 

 
จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการสังเคราะห์ด้วยการตกตะก่อนร่วมที่ได้ทําการปรับปรุง

สภาพวะศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถทําการสังเคราะห์อนุภาคของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์
ได้หลายรูปแบบ โดยที่สามารถควบคุมให้เกิดอนุภาครูปแบบต่างๆได้ด้วยการควบคุมตัวแปรต่างๆ ให้
เหมาะสม ซึ่งเป็นกระบวนการที่ง่ายและต้นทุนต่ํากว่าเทคนิคอ่ืน [91-99] 

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโน

คอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ ซึ่งยืนยันได้ว่าลักษณะของผลึกซิงค์ออกไซด์จะมี
ลักษณะรูปร่าง Hexagonal ชัดเจน ซึ่งจะมีรูปร่างต่างๆ ตามระนาบการโตของผลึก และอนุภาค 
คอปเปอร์ออกไซด์จะมีลักษณะเป็นเส้นนาโนไวร์ ซึ่งเกาะกันเป็นกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่ในลักษณะ
ต่างๆ โดยแสดงรายละเอียดผลการวิเคราะห์ บริเวณที่ทําการวัดการกระเจิงรังสีเอกซ์และสเปกตรัมที่
ตรวจวัดได้ ของตัวอย่าง ในภาคผนวก 
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ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชัน 
ตารางท่ี 4.9 แสดงภาพถ่ายผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชันที่เงื่อนไขต่างๆ 

Zn:Cu As syn 400 600 
100-0.1 

   
100-1 

   
100-10 

   
1-1 
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ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชันพบว่าสามารถเกิดเป็นอนุภาคที่มีขนาดที่  
ต่ํากว่า 50 นาโนเมตร มีความสม่ําเสมอของลักษณะและขนาดอนุภาคสูง จากผลการวิเคราะห์พบว่า
เมื่อใช้สัดส่วนของซิงค์ต่อคอปเปอร์ตั้งต้น โดยที่มีคอปเปอร์ 0.1 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคที่ได้มีลักษณะทรง
แท่งนาโน ขนาดกว้างประมาณ 50 นาโนเมตร และยาวประมาณ 150 นาโนเมตร  เมื่อทําการเพ่ิม
สัดส่วนของความเข้มข้นคอปเปอร์ตั้งต้น เป็น 1 และ 10 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคที่ได้มีขนาดเล็กลง
ตามลําดับ โดยที่ 1 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคท่ีได้จะมีลักษณะผลึกรูปร่าง hexagonal ที่ชัด และมีขนาดอยู่
ในช่วงประมาณ 50 ถึง 75 นาโนเมตร และที่ความเข้มข้นคอปเปอร์ตั้งต้น 10 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคที่ได้
มีขนาดประมาณ 25 นาโนเมตร เมื่อทําการเพิ่มสัดส่วนของซิงค์ต่อคอปเปอร์ของสารตั้งต้นที่ใช้เท่ากับ
หนึ่งต่อหนึ่ง พบว่าอนุภาคมีลักษณะทรงกระบอกยาวขึ้นอยู่ในช่วง 50 ถึง 100 นาโนเมตร มี 
ความหนาประมาณ 25 นาโนเมตร ผลของการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส 
พบว่าอนุภาคที่ได้จากการใช้สารตั้งต้นที่มีความเข้มข้นคอปเปอร์ตั้งต้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคจะมี
ขนาดที่โตขึ้นและโตขึ้นอย่างเห็นได้ชัดที่อุณหภูมิแคลไซน์ 600 องศาเซลเซียส โดยจะมีความกว้าง
ประมาณ 100 ถึง 200 นาโนเมตร และมีความยาวในช่วง 250 ถึง 500 นาโนเมตร ตัวอย่างอนุภาคที่
ได้จากการใช้สารตั้งต้นที่มีความเข้มข้นคอปเปอร์ตั้งต้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ ผลของการแคลไซน์อนุภาคที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อนุภาคจะโตขึ้นในทิศของระนาบ 001 ในขณะที่ที่อุณหภูมิแคลไซน์
อนุภาคที่ 600 องศาเซลเซียส อนุภาคจะโตในทุกระนาบรวมทั้งโตในทิศของระนาบ 111 และ 110 
ทําให้มีลักษณะ โตไปด้านข้าง ผลของการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ของอนุภาคที่ได้
จากการใช้สารตั้งต้นที่มีความเข้มข้นคอปเปอร์ตั้งต้น 10 เปอร์เซ็นต์ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าอนุภาคที่ได้มีขนาดโตขึ้น มีขนาดประมาณ 50  
นาโนเมตร อนุภาคท่ีได้จากการใช้สารตั้งต้นที่มีความเข้มข้นซิงค์และคอปเปอร์ตั้งต้นหนึ่งต่อหนึ่ง เมื่อ
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อนุภาคจะมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงผลึกทางเรขาคณิตมากขึ้น
โดยที่ขนาดไม่เปลี่ยนแปลงมากชัดเจน เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อนุภาคจะเกิดการ
หลอมรวมกันในระนาบ 111 และ 110 เป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งจะสังเกตเห็นอนุภาคสอง
ขนาดคือ ขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร และ 500 นาโนเมตร  

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างด้วยเทคนิคการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ 
ผลจาการวิเคราะห์ตัวอย่างอนุภาคที่ได้จากเทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน สามารถยืนยันได้ว่า

อนุภาคที่ได้มีส่วนประกอบทั้งคอปเปอร์และซิ้งค์และออกซิเจน โดยที่จะปรากฏสเปกตรัมของทั้ง 
คอบเปอร์และซิ้งค์และออกซิเจน แสดงกราฟสเปคตรัมของสัญญาณที่ตรวจวัดได้และบริเวณที่ทําการ
ตรวจวัดในภาคผนวก 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน 
ทําการวิเคราะห์ผลของสารตั้งต้นเกลืออะซีเตทที่เตรียมได้ ที่สัดส่วนของคอปเปอร์ต่อซิงค์

ต่างๆด้วยด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน สัญญาณท่ีช่วง 680 – 1,000 cm-1 เป็นสัญญาณท่ีให้
ข้อมูลของเกลืออะซีเตทที่สังเคราะห์ได้ โดยพบว่าสัญญาณของเกลืออะซีเตทที่ได้มีความเข้มสัญญาณ
สูงแสดงให้เห็นว่าสารที่เตรียมขึ้นเกิดเป็นสารประกอบเกลืออะซีเตทได้สําเร็จ  
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ภาพที่ 4.27 กราฟรูปแบบการกระเจิงแบบรามานของสารประกอบเกลืออะซีเตทที่เตรียมได้ 

 
พีคสัญญาณท่ี 693 และ 950 cm-1 แสดงถึงโหมดการสั่นของพันธะ O-C-O แบบ bending 

ของเกลืออะซีเตท และโหมดการสั่นของพันธะ C-C stretching แบบสมมาตร ของไอออนอะซีเตท 
ตามลําดับ ซึ่งเป็นหลักฐานของลักษณะของการเกิดเป็นเกลืออะซีเตท 

สัญญาณที่แสดงอัตลักษณ์ของสารประกอบเกลืออะซีเตทเพ่ิมเติมคือ โหมดการสั่นแบบ 
rocking vibration ของ H–C–H coordinated acetate deformation ที่พีคในช่วง 1360 cm-1 

โหมดการสั่นของ C=O stretching vibrations ในช่วง 1200 – 1650 cm-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากรดคา
บอกซิลิกเกิดเป็นเกลืออะซีเตท ซึ่งพันธะ C=O และ C–O จะมีพันธะเป็นแบบ   โดยมีอันดับ
พันธะเท่ากับ 1.5 (1.5 bonds order) ซึ่งจะสั่นแบบ in-phase และ out-of-phase เกิดจากโหมด
การสั่นแบบ symmetric stretch vibration mode (Vs(COO−) และ antisymmetric stretching 
vibration mode (Vas(COO−) 
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ภาพที่ 4.28 กราฟขยายรูปแบบการกระเจิงแบบรามานโหมดสัญญาณของอะซีเตทของสารประกอบ

เกลืออะซีเตทที่เตรียมได้ 
 

แบนที่ประกอบกันของโหมดการสั่นแบบ stretching ของพันธะ C=O โดยทั่วไปสามารถใช้ในการ
คํานวณลักษณะของโคออดิเนชันของลิแกนด์อะซีเตทกับไอออนโลหะ โดยการคํานวณหาค่าผลต่าง
ของ vs and vas  ของ C=O โดยที่ค่า vs > 1415 และ vas < 1560 จะเป็นลักษณะของ bidentate 
acetate ligand ที่ค่าประมาณ vs 1415 และ vas ประมาณ 1560 เป็นลักษณะของ bridged 
acetate ligand ที่ vs ประมาณ 1415 และ vas ประมาณ 1560 เป็นลักษณะของลิแกนด์แบบ 
bridged acetate ที่ค่า vs < 1415 และ vas > 1560  เป็นลักษณะของ monodentate acetate 
ligand ดังแสดงในกราฟเปรีบบเทียบกับรูปแบบการกระเจิงแบบรามานของสารตัวอย่างที่เตรียมได้ 

นอกจากนั้นแล้วพีคสัญญาณที่ 2940, และ 3037 cm-1 ซึ่งมีลักษณะสัญญาณที่ชัดและพีคแหลม 
เป็นของโหมดการสั่นแบบสมาตรและไม่สมมาตรของพันธะขอบ C–H stretching ที่อยู่ในหมู่เมทิล 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์ของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
ทําการวิเคราะห์ผลของสารตั้งต้นเกลืออะซีเตทที่เตรียมได้ ที่สัดส่วนของคอปเปอร์ต่อซิงค์

ต่างๆด้วยด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์ของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ซึ่งจะให้ข้อมูลของหมู่ CH3COO 
หมู่ OH ของสารประกอบเกลือที่เตรียม และลักษณะการดูดซับไอน้ําที่ผิวของอนุภาค  
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ภาพที่ 4.29 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น 

เกลืออะซีเตทที่สังเคราะห์ได้และสารมาตรฐานซิงค์อะซีเตท คอปเปอร์อะซีเตทแลปเกรด 
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ภาพที่ 4.30 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น 

เกลืออะซีเตทที่สังเคราะห์ได้ (a) ที่เลขคลื่น 550 ถึง 1,300 และ (b) แสดงขยายในช่วง 920 
ถึง 1,120 

 
กําหนดให้ ZnAC คือ เกลือซิงค์อะซะเตทที่สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นที่สัดส่วนซิงค์ร้อย

เปอร์เซ็นต์ 01CZOAC 1CZOAC 10CZOAC และ 50CZOAC คือเกลือซิงค์คอปเปอร์อะซะเตทที่
สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นที่สัดส่วนคอปเปอร์ต่อซิงค์ร้อยละ 0.1 1.0 10 และ 50 ตามลําดับ 
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สัญญาณค่าการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1,235 คือโหมดการสั่น C-O stretch 1,078 คือโหมดการ
สั่น CH3 asymmetric bend 1,050 คือโหมดการสั่นแบบ stretching ของหมู ่ C-O-C  846 คือ
โหมดการสั่นของโครงสร้างของ C-C 820 คือโหมดการสั่น stretching ของหมู่ C-C และโหมดการสั่น
ของ CH2 ที่เลขคลื่น 809 ทั้งหมดเป็นลักษณะของกรดโพรพิโอนิกโดยเป็นรูปแบบของอะซีติก โดยที่
เลขคลื่นช่วง 620 คือโหมดของ acetate anion twisting 690 คือโหมดของ acetate anion 
scissoring ที่ประมาณ 1,032 – 4 และ 1,051 เป็นโหมดการสั่นของ C-CH3 framework [100-105] 
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ภาพที่ 4.31 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น

เกลืออะซีเตทที่สังเคราะห์ได้ที่เลขคลื่น 1,100 ถึง 1,700 
 

ที่เลขคลื่น 1,550 เป็นการดูดกลืนของ COO- โหมดการสั่น antisymmetric เลขคลื่น 1,390 
คือการดูดกลืนของ COO- โหมดการสั่น symmetric stretching โดยแรงพันธะของหมู่ carboxyl ใน
เกลือโลหะโดยทั่วไปจะเกิดโคออดิเนทโดยการให้แคทไอออน โหมดการสั่นของหมู่คาบอกซิลจึง
สัมพันธ์กับชนิดของการเกิดโคออดิเนชัน สําหรับอะซีเตทแอนไอออนกับแคทไอออน เช่น ซิงค์ 
แคทไอออนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามลําดับคือ unidentate > bridging > bidentate [106-110] จากค่า
การดูดกลืนโหมดการสั่น symmetric stretching ของ COO- พบว่ามีสองค่าที่ชัดเจนคือ  1,390 
และ 1,438 ซึ่งค่าเลขคลื่นการดูดกลืนที่ 1,390 ความแตกต่างของ COO- ทั้งสองโหมดมีความ
แตกต่างถึง 160 cm-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า COO- ของสารตั้งต้นเกลืออะซีเตทที่เตรียมได้เป็น 
unidentate หรือ monodentate COO- และแสดงพีคการดูดกลืนของ COO- โหมดการสั่น 

bridging 

unidentate 
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symmetric stretching ที่ 1,438  ซึ่งค่าเลขคลื่นการดูดกลืนแตกต่างจากของ COO- โหมดการสั่น 
antisymmetric มีความแตกต่างประมาณ 112 cm-1 มีความเป็นไปได้ว่าเกิดเป็นเกลืออะซีเตทแบบ 
bridging-type จากลักษณะพีคที่ได้จะพบว่ามีลักษระกว้างของทั้งสองโหมดการสั่นแสดงให้เห็นว่า
เกลืออะซีเตทที่ได้จะมีลักษณะผสมกันทั้งโคออดิเนชันแบบ unidentate และ bridging โดยที่ซิงค์ 
อะซีเตท (ZnAC) จะมีสัดส่วนของทั้งสองจากพีคการดูดกลืนไกล้เคียงกันและ unidentate จะมี
สัดส่วนลดลงเมื่อความเข้มข้นของคอปเปอร์เพ่ิมข้ึนและลดลงน้อยที่สุดที่สัดส่วนคอปเปอร์ต่อซิงค์หนึ่ง
ต่อหนึ่ง (50CZO AC) ซึ่งอาจเป็นผลจากคอปเปอร์ทําให้เกิดโคออดิเนทแบบ bridging ได้ดีกว่า หรือ
ผลชองจํานวนคอปเปอร์อะซีเตทท่ีเกิดโคออดิเนทแบบ bridging มีสัดส่วนมากขึ้น  

 

   
ภาพที่ 4.32 แสดงโครงสร้างมาตรฐานของซิงค์อะซีเตทโคออดิเนชันชนิด unidentate หรือ 

monodentate 
 

 
ภาพที่ 4.33 แสดงโครงสร้างมาตรฐานของซิงค์อะซีเตทโคออดิเนชันแบบ bridging 

 

       
ภาพที่ 4.34 แสดงโครงสร้างมาตรฐานของ copper(II) acetate (a) และ Hoganite (b) ทีม่ีโคออดิ

เนชันแบบ bridging และ unidentate ตามลําดับ 
 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.35 กราฟแสดงสัญญาณการแปลงฟูเรียร์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้น 

เกลืออะซีเตทที่สังเคราะห์ได้ที่เลขคลื่น 2,500 ถึง 3,500 
 

ที่ช่วงเลขคลื่นประมาณ 3,500 ถึง 2,800 เป็นโหมดการสั่นของ O-H stretching 
(intermolecular hydrogen bonding) ที่อยู่ในสารตั้งต้นเกลืออะซีเตทที่สังเคราะห์ได้รวมทั้ง
ความชื้นที่ดูดซับที่ผิวของอนุภาค 3,350 คือโหมดการสั่นของ O-H stretching ของน้ํา แบนที่ 2.970 
ถึง 2,850 พีค 2,990 และ 2,420 คือโหมดการสั่นของ C-H stretching ของหมู่เมทิล 

 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่

สังเคราะห์ได้โดยทําการทดสอบเอกลักษณ์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการวิเคราห์การเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ ซึ่งแบ่งเป็นสองส่วนคือผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ
อนุภาคที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม และอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลของภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดพบว่าลักษณะของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ไม่
เกิดลักษณะของอนุภาคคอบเปอร์ออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ที่แตกต่างกันแยกจากกันที่ทุกสัดส่วน
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น ซึ่งพบว่ามีลักษณะอนุภาคที่มีลักษณะเดียวกันทั้งหมด จึงได้นําอนุภาคที่
ได้มาศึกษา local structure ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์จากแสงซินโครตรอน ซึ่งจะกล่าวถึงใน
หัวข้อของผลการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของสารตัวอย่าง 
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ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ 
ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมเปรียบเทียบที่สั ดส่วนของสารตั้งต้นซิงค์ต่อ 
คอบเปอร์ 99 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์ กราฟสีแดงเส้นบน และสัดส่วนของสารตั้งต้นซิงค์ต่อคอบเปอร์หนึ่ง
ต่อหนึ่ง กราฟสีดําเส้นล่าง พบว่ามีลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซืของซิงค์ออกไซด์และ 

คอบเปอร์ออกไซด์รวมกัน โดยพีคที่ตําแหน่ง 2ө ประมาณ 31.9° 34.5° 36.5° 47.7° 56.7° 63° 

66.5° 68° และ 69.2°  เป็นของระนาบของผลึกซิงค์ออกไซด์ 100 002 101 102 110 103 200 
112 และ 201 ตามลําดับ ซึ่งบ่งบอกว่าซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมมี
โครงสร้างผลึกแบบ zincite ซึ่งมีโครงสร้างลักษณะผลึกเป็น hexagonal ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [111-120] 
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ภาพที่ 4.36 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์

และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์

ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม ที่เงื่อนไขสัดส่วนของสารตั้งต้นซิงค์ต่อคอบเปอร์ 

หนึ่งต่อหนึ่ง กราฟสีดําเส้นล่าง เกิดพีคที่ตําแหน่ง 2ө ประมาณ 35.7° 38.9° 49.2° 58.5° และ 

62° ซึ่งเป็นพีคของระนาบคอบเปอร์ออกไซด์ -111 111 -202 202 และ -113 ตามลําดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับลักษณะรูปแบบอนุภาคที่ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จากรูปแบบ
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การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
โดยใช้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นคอปเปอร์และซิงค์ต่างกันจะพบว่าทําให้สัดส่วนของซิงค์ออกไซด์
และคอปเปอร์ออกไซด์ที่ได้ในของผสมต่างกันตามสัดส่วนความเข้มข้นของสารตั้งต้น โดยพิจารณา
จากสัดส่วนความสูงพีคของผลึกทั้งสอง ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
เช่นกัน โดยอนุภาคผลึกของซิงค์ออกไซด์ที่ได้มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอล และ 
คอปเปอร์นาโนไวร์ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดเป็นคอปเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าการเกิดซิงค์ออกไซด์ 
ซึ่งพิจารณาจากผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และภาพถ่ายที่เงื่อนไขของสารตั้งต้นซิงค์ต่อ 
คอปเปอร์หนึ่งต่อหนึ่ง จะพบว่าจะมีเฉพาะคอปเปอร์ออกไซด์ในสารตัวอย่าง 
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ภาพที่ 4.37 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์

และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง 

 
การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์

ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง โดยดูจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์พบว่าวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคนี้จะ
มีสัดส่วนของซิงค์ออกไซด์และคอบเปอร์ออกไซด์แปรผันมีแนวโน้มเป็นไปตามความเข้มข้นของ
สัดส่วนซิงค์และคอบเปอร์ในสารตั้งต้นที่ใช้สังเคราะห์มากขึ้น โดยพิจารณากราฟแสดงรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากบนลงล่างจะพบว่ามีพีคของซิงค์ออกไซด์เป็นหลักและจะพบว่ามีความสูงของ
พีคซิงค์ออกไซด์ลดลงเมื่อมีสัดส่วนของสารตั้งต้นซิงค์ต่อคอบเปอร์ลดลงตามลําดับ โดยความเข้มข้น
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ของซิงค์ต่อคอปเปอร์ตั้งต้นจากบนลงล่างคือ 99.9 : 0.1, 99 : 1, 90 : 10, และ 1 : 1 ตามลําดับ พีค

ที่ตําแหน่ง 2ө ประมาณ 31.9° 34.5° 36.5° 47.7° 56.7° 63° 66.5° 68° และ 69.2°  เป็นของ
ระนาบของผลึกซิงค์ออกไซด์ 100 002 101 102 110 103 200 112 และ 201ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ลักษณะโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยทั้งสองเทคนิคเป็นแบบ hexagonal 

zincite เหมือนกัน พีคที่ตําแหน่ง 2ө ประมาณ 35.7° 38.9° 49.2° 58.5° และ 62° ซึ่งเป็นพีค
ของระนาบคอบเปอร์ออกไซด์ -111 111 -202 202 และ -113 ตามลําดับ ซึ่งมีรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ที่แตกต่างจากลักษณะของคอปเปอร์ออกไซด์นาโนไวร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค
การตกตะกอน โดยจากลักษณะรูปแบบความสูงพีคที่ได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์มี
ลักษณะโตในทุกระนาบผลึกใกล้เคียงกัน และมีขนาดผลึกเล็ก เนื่องจากพีคที่ได้มีลักษณะกว้าง ซึ่ง
ขนาดและรูปร่างอนุภาครูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ให้ผลสอดคล้องกับผลของภาพถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยอนุภาคที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงทรงกลม และมีขนาดเล็ก 

 

 
ภาพที่ 4.38 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ zincite และคอปเปอร์ออกไซด์ 
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ภาพที่ 4.39 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการ

ตกตะกอนร่วมที่สัดส่วนของสารตั้งต้นต่างๆ ในช่วงมุม2θ เท่ากับ 31 ถึง 40 องศา 
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ภาพที่ 4.40 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการ

ตกตะกอนร่วมที่สัดส่วนของสารตั้งต้นต่างๆ ในช่วงมุม2θ เท่ากับ 45 ถึง 50 องศา 
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ภาพที่ 4.41 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิคการตกตะกอนร่วมที่สัดส่วนของสารตั้งต้นต่างๆ ในช่วงมุม2θ เท่ากับ 55 ถึง 62 

องศา 
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ภาพที่ 4.42 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการ

ตกตะกอนร่วมที่สัดส่วนของสารตั้งต้นต่างๆ ในช่วงมุม2θ เท่ากับ 62 ถึง 70 องศา 
 
เมื่อทําการขยายเปรียบเทียบพีคในช่วงองศาต่างๆ จะพบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไข

คอปเปอร์หนึ่งเปอร์เซนต์พีคของระนาบของซิงค์ออกไซด์เลื่อนไปในทิศของมุมมากขึ้น ซึ่งคาดว่าเกิด
การเข้ามาแทนที่ของคอปเปอร์แทนซิงค์ในผลึก โดยที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นคอปเปอร์มากขึ้น 
พีคระนาบของซิงค์ออกไซด์กลับมาตําแหน่งเดิม ซึ่งเกิดจากการที่คอปเปอร์ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นจึง
เกิดเป็นผลึกคอปเปอร์ออกไซด์แยกออกมา ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้พบว่าสามารถที่จะทําให้ได้
ของผสมที่มีสัดส่วนของทั้งซิงค์และคอปเปอร์ได้ตามต้องการซึ่งเป็นจุดเด่นอีกจุดหนึ่ง [121-123] 

 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์
ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
การวิเคราะห์โครงสร้างละเอียดของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์

ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์  โดยได้ทําการวิเคราะห์การดูดกลืนที่ระดับ
พลังงานขอบ K ของซิงค์ และพลังงานบริเวณขอบ K ของคอปเปอร์ ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์ด้วย
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ออกเป็นสองส่วนคือ การดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ 
(X-ray absorption near edge structure spectroscopy, XANES) K ของซิงค์ และการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานบริเวณขอบ (XANES)  K ของคอปเปอร์  
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การดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) K ของซิงค์ 
 

9620 9640 9660 9680 9700 9720 9740 9760

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

N
o

rm
a

liz
e

d
 A

b
s
o

rb
a

n
c
e

 (
a

.u
.)

Photon energy (eV)  
ภาพที่ 4.43 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) 
K ของซิงค์ (Zn K-edge) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน ที่เงื่อนไขต่างๆ 
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ภาพที่ 4.44 ขยายสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ช่วงใกล้ขอบการดูดกลืนพลังงานขอบ (XANES) K 

จาก 9656 ถึง 9675 eV ของซิงค์ ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน ที่เงื่อนไขต่างๆ 
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จากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์  XANES ในช่วงพลังงานขอบ K ของซิงค์ ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคโซลิดสเตทรีแอคชัน ที่เงื่อนไขต่างๆ พบว่าโครงสร้าง local structure ของซิงค์ออกไซด์ที่
ได้มีลักษณะเหมือนซิงค์ออกไซด์มาตรฐานทุกสภาวะการสังเคราะห์  โดยมีลักษณะเป็น hexagonal 
ZnO cluster [124-136] โดยเมื่อทําการขยายกราฟในช่วงสัญญาณของพลังงานตําแหน่งขอบการ
ดูดกลืนขอบ K จาก 9656 ถึง 9675 eV พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานและความเข้มข้นของ
การดูดกลืนเล็กน้อย ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการมีคอปเปอร์เจือปนอยู่ในระบบและทําให้เกิดออกซิเจน 
เวเคนซีในระบบ ( Oxygen vacancy assisted multiferroic property) ซึ่งมีค่าแตกต่างกันในแต่
ละเงื่อนไขของการสังเคราะห์  
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ภาพที่ 4.45 กราฟสเปคตรัมของ Zn K edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization แล้ว 
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โดยที่ CZOss 1/1 400C คือ ของผสมนาโนที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนซิงค์และคอปเปอร์ 
ตั้งต้น 1 ต่อ 1 และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศา 
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ภาพที่ 4.46 กราฟการแปลง first order derivative สเปคตรัมการดูดกลืนของ Zn K-

edge 

 
จากระดับพลังงานขอบ K ของซิงค์ ของสารที่สังเคราะห์ทุกเงื่อนไขพบว่ามีค่าเท่ากันหมด 

และมีเค่าเท่ากันกับสารมาตรฐานซิงค์ออกไซด์ ที่ 9661 eV ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีโครงสร้าง local 
structure และมีค่าออกซิเดชันสเตทที่เหมือนกันหมด โดยมีค่าเท่ากับ 2+ ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่อทําการ
แปลงเป็นกราฟค่า first order derivative ซึ่งจะแสดงในตําแน่งการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่ยอดพีค พีค
หลักที่ประมาณ 9669 eV และไหล่พีคที่ 9664 eV ตามกราฟอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ตําแหน่ง 9667 
และ 9661 eV เป็นการทรานซิชันของ Zn2+ dipole allowed 1s-4pπ ตามแนวแกน c-axis และ
การทรานซิชันของ 1s-4pσ in-plane ตามลําดับ [26-28]  
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ภาพที่ 4.47 กราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่างที่

สังเคราะห์ข้ึน เทียบกับซิงค์ออกไซด์มาตรฐานที่ k-weights  เท่ากับ 3 
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ภาพที่ 4.48 แสดงกราฟของสัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 
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ภาพที่ 4.49 แสดงกราฟของสัญญาณ EXAFS Zn K-edge เปรียบเทียบผลของความเข้มข้น

คอปเปอร์ที่สัดส่วนต่างๆ 
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ภาพที่ 4.50 EXAFS Zn K-edge เปรียบเทียบผลของการแคลไซน์ที่สัดส่วนความเข้มข้น

คอปเปอร์ต่อซิงค์ตั้งต้นหนึ่งต่อหนึ่ง 
 

จากรูปแบบการดูดกลืนหลังขอบการดูดกลืน K-edge และรูปแบบ oscillation 
ของการกระเจิง ที่ทําการนอมัลไลซ์แล้วพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเมื่อมีปริมาณของ
คอปเปอร์ตั้งต้นเปลี่ยนไปรวมทั้งมีการลดลงของสัญญาณในช่วง long-range order ซึ่งเป็น
หลักฐานแสดงให้เห็นว่าเกิดการเจือแบบแทนที่ของอะตอมคอปเปอร์ในตําแหน่งของอะตอม
ซิงค์ในแลททิซ 
 

 
ภาพที่ 4.51 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอม

ซิงค์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น เทียบกับซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 

1:1 400C 
1:1 400C 
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ภาพที่ 4.52 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอม

ซิงค์ในซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 
 

 
ภาพที่ 4.53 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอม
ซิงค์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น เปรียบเทียบเมื่อทําการเจือคอปเปอร์ที่สัดส่วนต่างๆกัน 

เทียบกับซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 

Zn-O 

Zn-Zn 
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ภาพที่ 4.54 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่างที่
สังเคราะห์ข้ึน เปรียบเทียบเมื่อทําการเจือคอปเปอร์ที่สัดส่วนต่างๆ กันที่อุณหภูมิการแคล

ไซน์ 400 องศาเซลเซียส เทียบกับซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน 
 
จากกราฟกราฟแสดงการแปลงสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ให้อยู่ในปริภูมิ เรียวสเปส  ของ

อะตอมซิงค์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น เปรียบเทียบเมื่อทําการเจือคอปเปอร์ที่สัดส่วนต่างๆ กันที่
อุณหภูมิการแคลไซน์ 400 องศาสเซลเซียส และ เทียบกับซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน พบว่า ลักษณะ
ความเป็นผลึกและระยะระหว่างอะตอมกลางของสารที่สังเคราะห์ได้ที่สภาวะต่างๆ มีลักษณะตรงกัน
กับซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน โดยเมื่อพิจารณากราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ EXAFS จะพบว่าเป็น
เฟสเดียวกัน โดยมีระยะ NN ของ Zn-O ประมาณ 1.9 Å และมีระยะห่างของ Zn ประมาณ 3.4 Å  
แต่จากลักษณะระยะระหว่างอะตอมและโครงสร้างผลึกของของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์ที่ทําการสังเคราะห์ที่เงื่อนไขความเข้มข้นสารตั้งต้น 1 ต่อ 1 มีความเป็นผลึกที่สูงกว่าชัดเจน 
และมีการจัดเรียงระยะระหว่างอะตอมใหม่ โดยที่ระยะหลัก เช่น ที่  NN ระยะของ Zn – O มีค่า
มากกว่าซิงค์ออกไซด์ และมีค่าระยะห่างของ NNN น้อยกว่าซิงค์ออกไซด์ เล็กน้อย ซึ่งเป็นการยืนยัน
ได้ว่ามีคอปเปอร์เข้าไปอยู่ในระบบผลึกของซิงค์ออกไซด์ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ ไม่สามารถระบุได้เนื่องจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กและมีขนาดผลึกที่เล็กรวมทั้งมีขนาด d 
spacing ที่ต่างกันไม่มาก เมื่อพิจารณาร่วมกับเฟสของสเปกตรัมสัญญาณ EXAFS แสดงให้เห็นว่ายังมี
รูปแบบของผลึกซิงค์ออกไซด์โดยที่มีคอปเปอร์เข้ามาแทนที่ซิงค์ จากผลที่ได้เมื่อพิจารณาร่วมกับ
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นว่าวัสดุของผสมที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคนี้มี
การผสมของเฟสในระดับนาโนเมตร ซึ่งทําให้สามารถเกิดการเชื่อมเฟสหรือเกิดรอยต่อเฟสได้ง่ายเมื่อ
ทําการแคลไซน์ที่อุณหภูมิเพียง 400 องศาเซลเซียส 

Zn-O(-Zn(Cu)) 

Zn-Zn (Cu) 
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ภาพที่ 4.55 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณ EXAFS ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่างที่
สังเคราะห์ข้ึนที่เงื่อนไขความเข้มเข้นของซิงค์และคอปเปอร์ 1 ต่อ 1 (a) และ 100 ต่อ 1 (b) 

โดยเปรียบเทียบผลชองการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

   
2  O.1           1.97235 
2  O.1           1.97235 

(a) 

(b) 
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2  O.1           1.97240 
2  O.2           1.99306 
1  Zn.1          3.20770 
1  Zn.1          3.20770 
1  Zn.1          3.20770 
1  Zn.1          3.20770 
1  Zn.1          3.20773 
1  Zn.1          3.20773 

ภาพที่ 4.56 แสดงลักษณะโครงสร้างมาตรฐานของผลึกซิงค์ออกไซด์แบบ zincite และระยะ
ระหว่างอะตอมกลางซิงค์กับอะตอมไกล้เคียง 

 
เมื่อแสดงการแปลงสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ให้อยู่ในปริภูมิเรียวสเปส  ของอะตอมซิงค์

ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้นที่เงื่อนไขความเข้มเข้นของซิงค์และคอปเปอร์ตั้งต้น 1 ต่อ 1 
เปรียบเทียบผลเมื่อทําการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาสเซลเซียส  กราฟสีน้ําเงินคือ ซิงค์ออกไซด์
มาตรฐาน สีแดงคือสารตัวอย่างที่แคลไซน์ และสีเขียวคือสารตัวอย่างที่ไม่ได้ทําการแคลไซน์ พบว่า
เมื่อทําการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาสเซลเซียส  ยังทําให้เกิดการจัดเรียงผลึกของอะตอมมีค่า
ความเป็นผลึกไกล้เคียงกับซิงค์ออกไซด์มาตรฐานมากขึ้น ซึ่งเป็นการแสดงจํานวนอะตอมรอบข้าง  
และพบว่าข้อมูลที่ได้แสดงพีคที่ไหล่ของพีคอะตอมออกซิเจนข้างเคียงอะตอมแรก ที่ระยะสั้นกว่า
ชัดเจนขึ้น ซึ่งอะตอมของซิงค์จะมีพันธะโคออดิเนทกับออกซิเจนรอบข้างสี่อะตอม โดยมีระยะเท่ากับ 
1.95 และ 1.98 Å ซึ่งมีค่าไกล้เคียงกันมาก (และไกล้เคียงกับ CuO ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.95 และ 1.96 Å 
ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้พีคการแปลงฟูเรียของอะตอมข้างเคียงอะตอมแรกมีลักษณะและค่าไกล้เคียงกัน 
ดังแสดงกราฟการแปลงฟูเรียของคอปเปอร์แคเอจในหัวข้อถัดไป) ค่า NN หรือระยะอะตอมซิงค์ถัดไป
เกดิจากซิงค์ 12 อะตอม ซึ่งมีระยะของซิงค์ 6 อะตอมคือ 3.21 และอีกหกอะตอมเท่ากับ 3.25 Å ซึ่ง
เป็นของพีคท่ีมียอดอยู่ที่ประมาณ 2.8 ถึง 2.9 Å สําหรับความเป็นผลึกที่น้อยกว่าของอนุภาคที่เงื่อนไข
อ่ืน เป็นผลมาจากความเป็นอสัญฐานที่ชั้นของผิวอนุภาค ซึ่งเมื่อมีสัดส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อมวลสูงจึง
แสดงความเป็นอสัญฐานออกมาได้สูง ดังแสดงในสัดส่วนความสูงของพีคเทียบกันซิงค์ออกไซด์
มาตรฐาน โดยที่อนุภาคของผสมนาโนที่สังเคราะห์ได้ที่สัดส่วนสารตั้งต้นอ่ืน พบว่ามีการเปลี่ยแปลง
เพียงเล็กน้อย โดยได้แสดงรายละเอียดของกราฟที่ได้  รวมทั้งแสดงกราฟของเรียวพาทในแต่ละ
ตัวอย่างในภาคผนวก 
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ผลการศึกษา Cu K-edge XAS 
จากกราฟการดูดกลืนรังสีเอกซ์ใสช่วง XANES ของคอปเปอร์ออกไซด์มีค่าเท่ากับ 8979 eV 

ซึ่งสามารถหาค่าได้ชัดเจนจากยอดพีคที่ทําการแปลงอนุพันธ์อันดับหนึ่งแล้ว โดยจากกราฟได้ทําการ
แสดงกราฟการดูดกลืนรังสีเอกซ์ Cu K-edge XAS ของตัวอย่าง คอปเปอร์ออกไซด์มาตรฐาน และ
ของคอปเปอร์โลหะ (เลขออกซิเดชัน 0) และจากกราฟที่พลอทรวมกันแสดงระดับพลังงาน K-egde 
จากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากชั้น 1s ไปชั้น 4d และ 4p transition ซึ่งพลว่ามีค่า
เท่ากันทั้งหมด (แสดงที่พีคท่ีสองในกราฟแปลงอนุพันธ์อันดับแรก) แสดงให้เห็นว่าเลขออกซิเดชันของ
คอปเปอร์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ ได้ทุกตัวอย่างมีค่าเท่ากับเลขออกซิเดชันของคอปเปอร์ออกไซด์
มาตรฐาน คือมีค่าเท่ากับ 2+ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มี
รูปแบบเป็นของ CuO [122,137-145] และผลของ Zn K-edge ซึ่งพบว่าเกิดการเจือแบบแทนที่กัน  
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ภาพที่ 4.57 กราฟสเปคตรัมของ Cu K-edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization แล้ว 

 

 
ภาพที่ 4.58 แสดงแผลภาพแสดงการจัดเรียงระดับพลังงานของคอปเปอร์ออกไซด์โคเวเลนซ์ 
ซึ่งมีการแยกระดับพลังงานตามโครงสร้างของลิแกนด์ ตามผลของ crystal field หรือตาม

ทฤษฏี ลิแกนฟิล์ด 
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ภาพที่ 4.59 กราฟสเปคตรัมของ Cu K edge XAS ที่ผ่านการทํา Normalization แล้ว 

  
พรีเอจของคอปเปอร์ออกไซด์มาตรฐานและคอปเปอร์ในสารที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมด จากการ

เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากชั้น 1s ไปชั้น 3d (พีคแรกในกราฟแปลงอนุพันธ์อันดับแรก) 
จากหลักฐานของคอปเปอร์พรีเอจ พลังงานเอจ ทําให้ทราบแน่ชัดได้ว่า เกิดการแทนที่ของคอปเปอร์
เฉพาะที่เป็นสองบวกเท่านั้น และไม่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระบบ ZnO wurtzite 
structure และไม่พบสัญญาณของการเกิดเฟสเจือปนอ่ืน เช่น Cu และ Cu2O  



91 
 

 

 
 

8950 8960 8970 8980 8990 9000 9010 9020 9030 9040 9050 9060

0.0

0.6

1.2

CZO ss 100/1 as-syn

CZO ss 100/10 400

C

CZO ss 1/1 as-syn

CZO ss 1/1 400

C

Cu foil
F

ir
s
t 

D
e

ri
v
a

ti
v
e

 (
a

.u
.)

Photon energy (eV)

CuO std

8983

8979

 
ภาพที่ 4.60 กราฟการแปลง first order derivative สเปคตรัมการดูดกลืนของ Cu K-

edge XAS 
 

 
ภาพที่ 4.61 กราฟ Cu K-edge EXAFS ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ k  

space  ของอะตอมคอปเปอร์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น เทียบกับคอปเปอร์ออกไซด์
มาตรฐาน 
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ภาพที่ 4.62 กราฟ Cu K-edge EXAFS ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ k  

space  ของอะตอมคอปเปอร์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่เงื่อนไขความเข้มข้นหนึ่งต่อหนึ่ง 
โดยเปรียบเทียบผลของการแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส เทียบกับคอปเปอร์ออกไซด์

มาตรฐาน 
 

 
ภาพที่ 4.63 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ Cu K-edge EXAFS ของ

อะตอมคอปเปอร์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น เทียบกับคอปเปอร์อกไซด์มาตรฐาน 

 
 จากกราฟการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS Cu K-edge ของของผสม
คอปเปอร์ออกไซด์รวมทุกสภาวะที่สังเคราะห์ได้เปรียบเทียบกับโลหะคอปเปอร์ พบว่าระยะระหว่าง
อะตอมกลางกับออกซิเจนมีค่าไกล้เคียงกันโดยมีค่าประมาณ 1.9 Å และแตกต่างจากระยะ Cu-Cu 

Cu-Cu 

Cu-O Cu-O 
Cu-Cu 
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ของโลหะคอปเปอร์ โดยค่าระยะห่างโดยทั่วไประหว่างอะตอมกลางคอปเปอร์กับออกซิเจนข้างเคียงมี
ค่าเท่ากับ 1.95 และ 1.96 Å ไกล้เคียงกับซิงค์ออกไซด์ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเกิดปฏิกิริยาที่ได้เกิดเป็น
คอปเปอร์ออกไซด์ และสอดคล้องกับผลที่ได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งพบรูปแบบ 
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของคอปเปอร์ออกไซด์และไม่พบรูปแบบของโลหะคอปเปอร์ สําหรับระยะ NN 
จะมีความซับซ้อนมากกว่าซิงค์ออกไซด์ เนื่องจากมีระยะระหว่างอะตอมหลายแบบที่อยู่ไกล้เคียงกัน
ช่วงจาก 2.1 Å ถึง 3.8 Å คือ ระยะ Cu-O ของออกซิเจนสองอะตอม 2.78 Å ระยะของ Cu-Cu ของ
คอปเปอร์รอบข้างสี่อะตอมที่ 2.90 Å และเปอร์รอบข้างอีกสี่อะตอมมีค่า 3.08 Å และเปอร์รอบข้าง
อีกสองอะตอมมีค่า 3.17 Å ซึ่งมีค่าไกล้เคียงกันจึงทําให้พีค NN ที่ได้มีลักษณะซ้อนทับกัน และ
ซ้อนทับกับความยาวของ Zn-Cu เนื่องจากการที่ซิงค์และคอปเปอร์มีเลขอะตอมไกล้เคียงกันขนาด
อะตอมไกล้เคียงกัน ความเป็นอสัญฐานที่สูงเนื่องจากมีขนาดผลึกและขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากทําให้
เกิดพีคของสัญญานจากระยะไกล้เคียงที่ซับซ้อนขึ้น จึงทําให้เป็นการยากที่จะระบุระยะของ Zn-Cu 
เพ่ือบอกถึงการเข้าไปแทนที่ซ ิงคใ์นผลึกได้ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาที่โครงสร้างผลึกที่ระยะห่าง
จากอะตอมกลางกับออกซิเจนแสดงให้เห็นว่ามีระยะที่เปลี่ยนไปเล็กน้อยในเงื่อนไขของการสังเคราะห์
ความเข้มข้นซิงค์ต่อคอปเปอร์ตั้งต้นหนึ่งต่อหนึ่งแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ
โครงสร้างผลึกที่ระยะไกลที่ระยะมากกว่า 4.5 Å พบว่ามีรยะยะที่ไกล้เคียงกัน และท่ีระยะมากกว่า 6 
Å มีความเป็นผลึกมากข้ึน ซึ่งทั้งหมดเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงรอบอะตอมกลาง
ของซิงค์ เป็นการยืนยันการเกิดการแทนที่ซิงค์ในผลึกของคอปเปอร์ และมีความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึน 
 

 
ภาพที่ 4.64 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์สัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ EXAFS ของอะตอมกลาง 

คอปเปอร์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น  
  

Cu-O / Cu-Cu(Zn)  

Cu-O 

Cu-O 
Cu-Cu(Zn) 

Cu-O/Cu(Zn) 
Cu-O 

Cu-O/Cu(Zn) 
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พิจารณาที่สัดส่วนของคอปเปอร์ตั้งต้นต่อซิงค์และผลของการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส พบว่าแนวโน้มความเป็นผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของคอปเปอร์ 
ตั้งต้นที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากขนาดผลึกซึ่งจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีคอปเปอร์ตั้งต้นเพิ่มข้ึน สอดคล้อง
กับผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และเม่ือทําการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
พบว่าทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะห่างระหว่างอะตอมกลางกับอะตอมรอบข้าง และมีความ
เป็นผลึกเพ่ิมขึ้นในแต่ละสัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 

 
สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิดของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนา
โนคอปเปอร์ออกไซด์ 
ทําการเปรียบเทียบสมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และ

นาโนคอปเปอร์ออกไซด์โดยเปรียบเทียบผลของสัดส่วนของซิงค์และคอปเปอร์ในวัสดุของผสมที่ ได้
จากการสังเคราะห์แต่ละเทคนิค และทําการเปรียบเทียบตามลักษณะอนุภาค เพ่ือแสดงความสัมพันธ์
ของทั้งสองปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยเชื้อแบคที่เรียที่ใช้ทดสอบได้แก่ 
Stephylococcus aureus (S. aureus) เป็นตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมบวก และ Escherichia coli 
(E. coli) เป็นตัวแทนเชื้อก่อโรคแกรมลบ โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อทั้งสอง
จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ clear zone เนื่องจากอนุภาคของผสมที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะที่
แตกต่างกันหลายด้าน ผลการยับยั้งเชื้อทั้งสองจึงได้แบ่งตามปัจจัยต่างๆ คือ ลักษณะอนุภาค รูปร่าง
ผลึก และสัดส่วนของซิงค์และคอปเปอร์  

                       
 

   
 CuO Zn:Cu 90:10 Zn:Cu 90:10 
E. coli   1.73 0 0 
S. aureus 1.22 1.21 0 

ภาพที่ 4.65 แสดงขนาดของ clear zone ตามลักษณะรูปร่างของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์
ที่ได้จากเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

 
เปรียบเทียบผลตามลักษณะรูปร่างอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ ต่อผลการยับยั้งเชื้อจากมากไป

น้อยลักษณะที่เส้นคอปเปอร์นาโนไวร์เกาะกันหลวมๆ มีลักษระอนุภาคเริ่มแรก (primary particle) 
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เป็นเส้นนาโนไวร์ที่ชัดเจน จะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสองได้มาก เมื่ออนุภาคเกาะมีลักษณะเกาะกันแน่น
มากขึ้นจนห่อหุ่มเป็นทรงกลมจะมีฤทธิ์ยับยั้งเขื้อได้น้อยลง จนกระท่ังมีลักษณะเป็นคล้ายทรงกลม
หลอมรวมติดกันไม่พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสองที่ปริมาณสารเท่ากัน อย่างไรก็ตาม สัดส่วนของซิงค์ 
ออกไซด์และลักษณะอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ที่แวดล้อมอยู่มีความแตกต่างกัน 

                     

 

   
 CuO ZnO-CuO 90 : 10 ZnO-CuO 99 : 1 
E. coli   1.73 0 0 
S. aureus 1.22 0 0 
ภาพที่ 4.66 แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้นและขนาดของ 

clear zone ซึ่งที่สัดส่วนคอปเปอร์มากจะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสองได้มากกว่า 
                         

 

   
 CuO ZnO-CuO 90 : 10 ZnO-CuO 99 : 1 
E. coli   0 0 0 
S. aureus 1.21 0 0 
ภาพที่ 4.67 แสดงเปรียบเทียบผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของซิงค์และคอบเปอร์ตั้งต้นและขนาดของ 

clear zone ซึ่งที่สัดส่วนคอปเปอร์มากจะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้มากกว่า 
    

 

      
Zn : Cu 99 : 1 90 : 10 90 : 10 90 : 10 99 : 1 ZnO 100 
  E. coli   น้อยมาก น้อยมาก 0 0 0.82 0 
S. aureus 1.34 1.25 0 0 0.96 0 

ภาพที่ 4.68 แสดงขนาดของ clear zone ตามลักษณะอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ที่ได้จาก
เทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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แสดงขนาดของ clear zone ตามลักษณะอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วม พบว่าซิงค์ในซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะ 2 มิติ หรือเป็นแผ่นจะมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อ
ได้มากกว่าทั้ง  E. coli และ S. aureus แต่ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ E. coli  ได้มากและชัดเจนกว่า เมื่อ
ผลึกซิงค์ออกไซด์โตขึ้นในระนาบ 001 ซึ่งทําให้มีลักษณะเป็นแผ่น Hexagonal จะมีฤทธิ์ยังยั้งเชื้อได้
น้อยลง และเมื่อแผ่นหนาขึ้นจะไม่แสดงสมบัติยับยั้งเชื้อที่ปริมาณสารเท่ากัน อย่างไรก็ตามปริมาณ
และรูปร่างอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์ในแต่ละตัวอย่างไม่เท่ากัน และขวาสุดแสดงลักษณะของเข็ม
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่ไม่มีส่วนผสมของคอปเปอร์ออกไซด์ไม่แสดงสมบัติยับยั้งเขื้อทั้งสอง 
 

ตารางที่ 4.10 ภาพถ่ายแสดงเปรียบเทียบผลรัสมีการยับยั้งเชื้อตามรูปร่างอนุภาค และ
สัดส่วนซิงค์ต่อคอปเปอร์ตั้งต้น  

  E. coli S. aureus  

CuO 
 

 

1.73 
 

1.22 
 

 
CuO 
  

 

 1.21 
 

 
CuO  

 

 1.74 
 

 
CuO-
ZnO 

 

1.28 
 

 

 
CuO-
ZnO  

 

1.39 
 

1.00 
 

 
CuO-
ZnO  

 

  

 



97 
 

 

CuO-
ZnO  

 

  

 
CuO-
ZnO  

 

น้อย

มาก 

1.25 
 

 
ZnO  
 

 

น้อย
มาก 

1.34 
 

 
ZnO  
 

 

  

 
ZnO เกรดการค้า เกรดอัลตร้าไฟน์ เกรดนาโน และ CuO เกรดการค้า ไม่ยับยั้งที่ปริมาณเดียวกัน 

 
แสดงขนาดของรัศมีการยับยั้งเชื้อตามลักษณะรูปร่างของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่ได้จาก

เทคนิคการตกตะกอนร่วม ความสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ดีจากบนลงล่างโดยเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบรูปร่างอนุภาคสัมพันธ์กับพ้ืนที่ผิวของอนุภาค โดยผลของการยับยั้งมากจากบนลงล่าง 
สอดคล้องกับลักษณะผิวของอนุภาค CuO ที่มีลักษณะเปิดปลายเส้น CuO นาโนไวร์ออกมาท่ีผิว
อนุภาคจากมากไปน้อย  
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ตารางที่ 4.11 ผลรัสมีการยับยั้งเชื้อของอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค 
โซลิดเสตทรีแอคชัน 

 As syn 400 600 

100-0.1 

     100-1 
     100-10 

        100-100 
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ตารางท่ี 4.12 เรียงลําดับของ clear zone ของเชื้อ E. coli จากมากไปน้อย ของอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้ทั้งหมด 
ลักษณะโซน 

       
Zn : Cu     CuO      CuO     90 : 10   90 : 10    99 : 1     99 : 1      99 : 1 
ลักษณะ 
อนุภาค 

 

 

  

 

 

 

 
ตารางท่ี 4.13 เรียงลําดับของ clear zone ของเชื้อ S. aureus จากมากไปน้อย ของ

อนุภาคที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมด 
ลักษณะ

โซน         
 100 : 100       100 : 100     100 : 100        99 : 1           90 : 10         99 : 1           90 : 10         90 : 10       
     CuO             CuO            CuO 

Zn : Cu 

ลักษณะ 
อนุภาค 
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บทที่  5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ  

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล 
 
 การสังเคราะห์วัสดุของผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วย
เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซีส ผลที่ได้พบว่าเงื่อนไขที่ทําให้เกิดการสเปรย์ที่เหมาะสมมีอัตราการไหลของ
ก๊าซสูงมากซึ่งทําให้อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านรีแอคเตอร์ในเวลารวดเร็วและไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้
สมบูรณ์ โดยเมื่อปรับสภาวะอุณหภูมิถึง 1,300 องศาเซลเซียส จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้บางส่วน ซึ่ง
ทําให้ได้สารผลิตภัณฑ์ได้ในปริมาณเล็กน้อย การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จึงยังไม่เหมาะสมที่ 
จะนําไปใช้ในการสังเคราะห์ในเชิงปริมาณ  
 การสังเคราะห์วัสดุของผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วย
เทคนิคการตกตะกอนร่วม โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยของการเติมไอออนจากเกลืออินออแกนิค
และสภาพขั้วของตัวทําละลายโดยใช้เอทานอลร่วมกับน้ําที่ความเข้มข้นต่างกัน ผลที่ได้พบว่า สามารถ
ทําการสังเคราะห์วัสดุของผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ได้ด้วยเทคนิค
การตกตะกอนร่วม ของผสมที่ได้มีลักษณะการกระจายของอนุภาคทั้งสองที่ผสมกันอย่างสม่ําเสมอ 
โดยคอปเปอร์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนเป็นคอปเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าซิงค์ออกไซด์ จึงทําให้
ไอออนคอปเปอร์เกิดปฏิกิริยาก่อนและจากภาพถ่ายพบว่ามีสัดส่วนของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์
มากกว่าซิงค์ออกไซด์ ลักษณะของอนุภาคที่ได้สามารถสังเคราะห์ได้หลายแบบเช่น ซิงค์ออกไซด์ 
เฮกซะโกนอลนาโนเพลท นาโนดิส ซิงค์ออกไซด์รอด คอปเปอร์ออกไซด์นาโนไวร์ เป็นต้น สามารถ
ควบคุมลักษณระรูปร่างของอนุภาคได้ด้วยการความคุมชนิด ความเข้มข้น ของไอออนต่างๆ ที่มีใน
ระบบ สมบัติการยับยั้งเชื้อโรค พบว่าซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้สามารถออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสอง
ชนิดได้ดีกว่าซิงค์ออกไซด์เกรดการค้าในอุตสาหกรรม รวมทั้งซิงค์ออกไซด์เกรดนาโนในอุตสาหกรรม 
โดยที่อนุภาคซิงค์ออกไซด์รูปร่างเป็นแผ่นจะมีความสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้มากกว่าลักษณะ
แท่ง อนุภาคคอปเปอร์นาโนไวร์และอนุภาคคอปเปอร์นาโนไวร์ที่มีการเกาะกลุ่มในลักษณะหลวมๆจะ
ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสองได้ดีที่สุด และออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดได้ดีกว่าซิงค์ออกไซด์ สัดส่วน
ซิงค์ต่อคอปเปอร์ที่สัดส่วนที่มีคอปเปอร์ออกไซด์มากจะสามารถยับยั้งเชื้อได้มากกว่า โดยที่ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีรูปร่างอนุภาคท่ีสามารถยับยั้งเชื้อได้ดีด้วย  

การสังเคราะห์วัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยา
ที่สถานะของแข็งที่ปรับปรุงขึ้นในงานวิจัยนี้ พบว่าสามารถทําการควบคุมสัดส่วนของซิงค์ออกไซด์ต่อ
คอปเปอร์ออกไซด์ได้ดีกว่าเทคนิคทางสารละลายหรือเทคนิคการตกตะกอนร่วม อนุภาคที่ได้มี
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ลักษณะการผสมเฟสที่ดีกว่า โดยพบว่าผลจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ผลการศึกษาด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ แสดงให้เห็นว่ามีการ
ผสมของทั้งสองเฟสในระดับนาโนเมตร อนุภาคที่ได้มีขนาดอยู่ในช่วงต่ํากว่า 50 นาโนแมตร และมี
ความสม่ําเสมอสูง นอกจากนั้นแล้วยังพบว่ามีการเจือของคอปเปอร์ในซิงค์ออกไซด์โดยการเข้าไป
แทนที่ซิงค์ในผลึก ผลการศึกษาการยังยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus พบว่าเมื่อสัดส่วนของ 
คอปเปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะสามารถยับยั้งเชื้อได้มากขี้น โดยที่สัดส่วนคอปเปอร์ 10 เปอร์เซ็นต์  
จะสามารถออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ดีที่สุด 
 วัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้เป็นเทคนิค 
ที่สามารถพัฒนาได้ง่ายไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ํา สามารถผลิตในเชิงปริมาณได้ง่าย รวมทั้งสามารถ 
ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus ได้สูงกว่าซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์เกรดต่างๆ 
ในท้องตลาด จึงมีความเหมาะสมต่อการนําไปเป็นวัตถุดิบสําหรับผลิตวัสดุยับยั้งเชื้อก่อโรค 
 
ข้อเสนอแนะ 
  

1.xเนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ผลของที่เกิดจากปัจจัยในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน จึงทําให้
เกิดผลการสังเคราะห์ใหม่ที่แตกต่างกันจํานวนมากที่มีผลต่อคุณสมบัติต่างๆที่แตกต่างกันไป จึงควร
ทําการศึกษาแต่ละปัจจัยให้ละเอียดเพ่ิมเติมต่อไป รวมทั้งคุณสมบัติในการนําไปประยุกต์ใช้งานใน 
ด้านอื่นท่ีเหมาะสม  

2.xควรทําการศึกษาปัจจัยที่สําคัญอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องในการสังเคราะห์ทั้งสองเทคนิคต่อไป 
เนื่องจากลักษณะการเกิดปฏิกิริยามีผลโดยตรงกับปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์ด้วยเช่นกัน  

3. เนื่องจากกลไกการยับยั้งเชื้อของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ และของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์มีสองแบบ คือ การยับยั้งเชื้อโดยตรงโดยการที่เชื้อสัมผัสกับอนุภาค และการยับยั้งเชื้อโดย
การเกิดกลไกทางการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้นเวเลนซ์ไปยังชั้นนําไฟฟ้า ทํา
ให้เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอนโฮลแพร์ ซึ่งคู่อิเล็กตรอนโฮลแพร์สามารถทําลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ 
และสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ําเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Reactive Oxygen Species, 
ROS) เช่น ●OH, ●O2-, และ H2O2 เป็นต้น ที่มีความว่องไวและสามารถทําลายเชื้อได้ ซึ่งสามารถแพร่
ออกไปจากวัสดุซิงค์ออกไซด์หรือของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์สู่เชื้อได้ง่าย ทั้งในอากาศ
และในน้ํา โดยการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus ในงานวิจัยนี้ เป็น
การทดสอบเบื้องต้นด้วยการวัดค่าเคลียร์โซน ซึ่งเป็นการยับยั้งเชื้อด้วยกลไกที่สารสัมผัสกับเชื้อเพียง
กลไกเดียว ในการออกฤทธิ์ในสภาพแวดล้อมจริงอาจจะเกิดทั้งสองกลไก ซึ่งจะทําให้มีประสิทธิภาพ
เสริมกัน จึงควรทําการศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อด้วยเทคนิคอ่ืนๆเพ่ิมเติมอีกต่อไป ในกรณี
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ของผสมการเร่งปฏิกิริยาทางแสงอาจจะเกิดได้ง่ายขึ้นเนื่องจากสามารถเกิดการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตา
มองเห็นหรือช่วงวิสิเบิล รวมทั้งเกิดกลไกอ่ืนๆที่ช่วยในการแยกประจุยับยั้งการเกิดการรวมตัวของคู่
อิเล็กตรอนโฮลแพร์ได้ ซึ่งช่วยให้เพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น 
 4. ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus ของอนุภาคของ
ผสมซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ มีหลายปัจจัย เช่น โครงสร้างผลึก ระนาบผลึกที่ผิวที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ดี เฟสของสารที่ผิวอนุภาค โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิคที่พ้ืนผิวอนุภาค รูปร่างลักษณะ
อนุภาค โครงสร้างทางจุลภาค ขนาดผลึก ขนาดอนุภาค ลักษณะการผสมเฟส สัดส่วนของอนุภาค 
แต่ละชนิดที่เกิดขึ้น เป็นต้น และอนุภาคที่สามารถสังเคราะห์ได้มีหลายลักษณะตามปัจจัยต่างๆ จึง
ควรทําการศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ให้ครบถ้วนเพิ่มเติม 
 5. เนื่องจากความไวในการเกิดปฏิกิริยาของคอปเปอร์ไอออนและซิงค์ไอออนในสารละลาย 
ไปเป็นคอปเปอร์ออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ไม่เท่ากัน จึงควรทําการศีกษายืนยันเชิงปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคอ่ืนที่มีความละเอียดมากขึ้นเพ่ิมเติม เช่น Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS)  และ Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
(ICP-AES) เป็นต้น  
 6. ควรทําการวิเคราะห์เฟสและสัญฐานของอนุภาคที่ละเอียดเพ่ือศึกษาลักษณะการผสมเฟส 
รอยต่อของพ้ืนที่ผิวระหว่างเฟสโดยละเอียดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพ่ืมเติม
ต่อไป เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์เพิ่มเติม 
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รูปที่ 5.1 แสดงตัวอย่างกลไกการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อโดยการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของ
อนุภาคซิงค์ออกไซด์หรืออนุภาคซิงค์ออกไซด์เจือด้วยโลหะอ่ืน (a) [146] และกลไกของ

อนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่เป็นวัสดุของผสมด้วยโลหะอ่ืน (b) [147] 

(a) 

(b) 
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ภาคผนวก ก  
ภาพถ่ายอนุภาคของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์คออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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ภาคผนวก ก  
 

ภาพถ่ายอนุภาคของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์คออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
 

 
ภาพที่ ก.1 แสดงลักษณะโดยรวมทั้งหมดที่กําลังขยายหนึ่งพันเท่า 

 
 จากภาพแสดงลักษณะโดยรวมแสดงว่าสารที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะที่เหมือนกันเป็นเนื้อ
เดียวกันทั้งหมดสม่ําเสมอ 
 

 
ภาพที่ ก.2 แสดงลักษณะของอนุภาคอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นเท่า 
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ภาพที่ ก.3 แสดงลักษณะของอนุภาคอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นเท่า 

 

 
ภาพที่ ก.4 ขยายพ้ืนผิวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายห้าหมื่นเท่า 
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ภาพที่ ก.5 ขยายพ้ืนผิวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายห้าหมื่นเท่า 
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ภาพที่ ก.6 ขยายพ้ืนผิวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ที่กําลังขยายหนึ่งแสนเท่า 

 
จากภาพถ่ายขยายที่กําลังขยายสูงแสดงรายละเอียดของลักษณะอนุภาคที่เกิดจากการเกาะ

กลุ่มรวมกันของเส้นใจนาโนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเส้นใยประมาณต่ํากว่า 20 นาโนเมตร 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตั้วอย่างวัสดุของผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และนาโน
คอปเปอร์ออกไซด์ทีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะก่อนร่วมด้วยเทคนิคการตรวจวัดการ
เรืองแสงรังสีเอ็กซ์ 
 

 
Analysis Report: CZO-LL2-01G_10kV_50k-1-1 

 

ภาพที่ ก.7 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 
 
 

 
Analysis Report: CZO-LL2-01H_10kV_50k-1-1 

 

ภาพที่ ก.8 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 
 
 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units  

O Ka 104.76 3.737 12.401 wt.%  

Cu Ka 22.59 1.735 85.203 wt.%  

Zn Ka 0.16 0.148 2.396 wt.%  

    100.000 wt.% Total 

 

 

 
Elt. Line Intensity 

(c/s) 
Error 
2-sig 

Conc Units  

O Ka 135.36 4.248 19.470 wt.%  

Cu Ka 17.01 1.506 79.180 wt.%  

Zn Ka 0.08 0.101 1.349 wt.%  

    100.000 wt.% Total 
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Analysis Report: CZO-LL2-01E_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.9 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 
 

 
Analysis Report: CZO-LL2-04_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.10 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 
 
 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units  

O Ka 100.32 3.657 15.971 wt.%  

Cu Ka 13.23 1.328 70.356 wt.%  

Zn Ka 0.64 0.291 13.673 wt.%  

    100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 113.12 3.883 17.687 wt.%   

Cu Ka 14.60 1.395 75.506 wt.%   

Zn Ka 0.34 0.211 6.808 wt.%   

    100.000 wt.% Total 
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Analysis Report: CZO-LL2-11_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.11 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 
 

 

 
Analysis Report: CZO-LL2-21_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.12 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 108.85 3.809 16.439 wt.%   

Cu Ka 16.77 1.495 82.685 wt.%   

Zn Ka 0.05 0.078 0.876 wt.%   

    100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 104.82 3.738 29.463 wt.%   

Cu Ka 0.93 0.353 8.173 wt.%   

Zn Ka 1.82 0.492 62.365 wt.%   

    100.000 wt.% Total 
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Analysis Report: CZO-LL2-22_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.13 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 
 

 
Analysis Report: CZO-LL2-26_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.14 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 67.06 2.990 17.549 wt.%   

F Ka 12.96 1.315 2.863 wt.%   

Cl Ka 90.22 3.468 14.792 wt.%   

Cu Ka 5.25 0.836 35.717 wt.%   

Zn Ka 1.17 0.395 29.079 wt.%   

    100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 80.71 3.280 19.824 wt.%   

Cu Ka 0.89 0.345 6.602 wt.%   

Zn Ka 2.43 0.569 73.574 wt.%   

    100.000 wt.% Total 
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Analysis Report: CZO-LL2-32_10kV_50k-1-1 

 
ภาพที่ ก.15 แสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะก่อนร่วมด้วยเทคนิคการตรวจวัดการเรืองแสงรังสี
เอ็กซ์ บริเวณท่ีทําการตรวจวัดคือพ้ืนที่กรอบสี่เหลี่ยมสีแดงของภาพถ่าย จากผลการตรวจวัดสามารถ
ที่จะยืนยันได้ว่าอนุภาคที่มีลักษณะเส้นใยนาโน และอนุภาคที่เกาะกลุ่มจากเส้นใจนาโนทั้งหมด เป็น
อนุภาคเส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ และอนุภาคที่มีลักษณะผลึกรูปทรง hexagonal จะเป็น
อนุภาคซิงค์ออกไซด์ ซึ่งเป็นลักษณะของโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์อยู่แล้ว โดยองค์ประกอบของ
ธาตุคลอไรด์ที่พบ เกิดจากไอออนคลอไรในระบบในขั้นตอนการสังเคราะห์ที่มีการเติมเกลือคลอไรด์  
ในระบบ ซึ่งอาจเกิดจากการล้างออกไอออนตกค้างได้ไม่หมด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 104.66 3.736 16.475 wt.%   

Cl Ka 98.77 3.629 9.823 wt.%   

Cu Ka 1.87 0.500 6.596 wt.%   

Zn Ka 5.59 0.864 67.105 wt.%   

    100.000 wt.% Total 
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รายละเอียดภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดตัวอย่างของผสมที่
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง 
 
ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 0.10 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
ภาพที่ ก.16 แสดงรายละเอียดลักษณะของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ที่กําลังขยายหนึ่งแสนเท่า 

 
 อนุภาคมีลักษณะคล้ายแท่งแต่มีรูปทรงผลึกท่ีไม่สมบูรณ์โดยจะมีลักษณะและขนาดไม่
แน่นอนขนาดต่ํากว่า 50 นาโนเมตร จนถึงลักษณะแท่งความยาวประมาณ 500 นาโนเมตร 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 0.10 เปอร์เซ็นต์ แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.17 ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 0.10 เปอร์เซ็นต์ แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.18 ที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 

 
 

 



138 
 

 

ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 1.0 เปอร์เซ็นต์  
 

 

 
ภาพที่ ก.19 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.20 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.21 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 10.0 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

 
ภาพที่ ก.22 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 10.0 เปอร์เซ็นต์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.23 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้น 10.0 เปอร์เซ็นต์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.24 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้นต่อซิ้งค์หนึ่งต่อหนึ่ง 
 

 

 
ภาพที่ ก.25 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและหนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้นต่อซิ้งค์หนึ่งต่อหนึ่งแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส 
 

 

 
ภาพที่ ก.26 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งหมื่นและนึ่งแสนเท่า 
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ผลการใช้สัดส่วนความเข้มข้นของคอปเปอร์ตั้งต้นต่อซิ้งค์หนึ่งต่อหนึ่งแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ ก.27 ภาพถ่ายที่กําลังขยายหนึ่งแสนเท่า 

 
ผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลิดเสตทรีแอคชันพบว่าสามารถเกิดเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดที่ต่ํา
กว่า 50 นาโนเมตร  
 
ผลการวิเคราะห์ตั้วอย่างด้วยการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์  (EDX) 

 
 Analysis Report: CZOSS_N101_20k_10kV-3 

     
ภาพที่ ก.28 ภาพถ่ายแสดงบริเวณท่ีทําการตรวจวัดการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์  

และสเปคตรัมที่ทําการตรวจวัดได้ 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 154.06 4.532 17.672 wt.%   
Na Ka 51.68 2.625 5.413 wt.%   

Cu La 205.72 5.237 13.232 wt.%   

Zn La 741.00 9.939 63.682 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
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ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกต่อนแบบส่องกราด ของวัสดุอ้างอิงทางการค้า 
 ภาดถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกต่อนแบบส่องกราด ของวัสดุอ้างอิงทางการค้าที่ใช้เป็นวัสดุ
ศึกษาเปรียบเทียบผลการยับยั้งเขื้อในงานวิจัยนี้ 
  

 

 
 

ภาพที่ ก.29 ซิงค์ออกไซด์เกรดการค้า(ก) เกรดความบริสุทธิสูงไมโครไนซ์(ข) และเกรดนาโนไซส์(ค) 
ตามลําดับ 

 

อนุภาคซิงค์ออกไซด์เกรดการค้ามีลักษณะรูปร่างไม่แน่นอนและมีการเกาะรวมกลุ่มของ
อนุภาคเป็นอนุภาคขนาดใหญ่โดยที่มีขนาดอนุภาคหลายระดับ อนุภาคซิงค์ออกไซด์เกรดไมโครไนซ์มี
ลักษณะรูปร่างที่เป็นทรงผลึกที่ชัดเจนซึ่งแสดงว่ามีโครงสร้างความเป็นผลึกท่ีสูงกว่าเกรดการค้า โดยมี
การกระจายขนาดของอนุภาคสูงซึ่งมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 100 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร ไม่
สม่ําเสมอ อนุภาคซิงค์ออกไซด์เกรดนาโนมีขนาดอนนุภาค 50 ถึง 150 นาโนเมตร และมีความ
สม่ําเสมอของขนาดอนุภาคสูง 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาคผนวก ข. 
(ผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์) 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

 
กราฟขยายรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของผสมที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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ภาพที่ ข.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของผสมที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จะพบว่ามีรูปแบบของคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีลักษณะพีคกว้าง

ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีขนาดผลึกที่เล็กมากและมีความเป็นอสัญฐานสูง สอดคล้องกับรูปร่างที่มีลักษณะ
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นาโนไวร์ที่ได้จากผลภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  และไม่มีการเลื่อนของระนาบการ
เลี้ยวเบนของคอปเปอร์ออกไซด์ของทั้งสองกราฟ  
 

แสดงผลค่าระยะ d-spacing ของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง 
 

ทําการเปรียบเที่ยบค่าระยะ d-spacing ของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างที่
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็งเนื่องจากมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่แตกต่างไป
จากรูปแบบมาตรฐานของซิงค์ออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ 

 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นสัดส่วนซิงค์ต่อ

คอปเปอร์หนึ่งต่อหนึ่ง 
 

 

 
ภาพที่ ข.2 แสดงค่า d-spacing (a) ระนาบผลึกของสารตัวอย่าง (b) ที่มุม 2ө ระหว่าง 30 ถึง 42 

 

(a) 

(b) 
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ภาพที่ ข.3 แสดงค่า d-spacing ของสารตัวอย่างที่มุม 2ө ระหว่าง 44 ถึง 51 (a) 52 

ถึง 60(b)  และ 60 ถึง 65(c) 

(a) 

(b) 

(c) 



153 
 

 

 
ภาพที่ ข.4 แสดงค่า d-spacing ของสารตัวอย่างที่มุม 2ө ระหว่าง 64 ถึง 76 

 
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุของผสมที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นสัดส่วนคอปเปอร์
10 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
ภาพที่ ข.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เทียบกับรูปแบบมาตรฐาน 
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ภาพที่ ข.6 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เทียบกับรูปแบบมาตรฐาน 

 

 
ภาพที่ ข.7 แสดงค่า d-spacing ของสารตัวอย่างที่มุม 2ө ระหว่าง 30 ถึง 35 
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ภาพที่ ข.8 แสดงระนาบผลึกของสารตัวอย่างที่มุม 2ө ระหว่าง 30 ถึง 35 

 

 

 
ภาพที่ ข.9 แสดงค่า d-spacing และระนาบของสารตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ค. 
(ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์) 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ แสดงรายละเอียดผลกราฟการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ของขอบพลังงาน K ของซิงค์ ที่สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะ
ของแข็งเพ่ิมเติม 
 

 
ภาพที่ ค.1 แสดงกราฟ XAS Zn K-edge spectra ที่ทําการนอมัลไลซ์แล้ว 

 

กราฟการแปลงสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิเรียวสเปส ของอะตอมซิงค์ในสารตัวอย่างที่
สังเคราะห์ได้ที่เงื่อนไขต่างๆด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง 

 

 
ภาพที่ ค.2 กราฟเปรียบเที่ยบ จากการแปลงฟูเรียร์ Zn K-edge EXAFS ของสารตัวอย่างที่

สังเคราะห์จากสารตั้งต้นที่มีซิงค์ต่อคอปเปอร์ 90 และ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 



159 
 

 

 
ภาพที่ ค.3 กราฟเปรียบเที่ยบ จากการแปลงฟูเรียร์ Zn K-edge EXAFS ของสารตัวอย่างที่

สังเคราะห์จากสารตั้งต้นที่มีซิงค์ต่อคอปเปอร์ 99 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
ภาพที่ ค.4 กราฟเปรียบเที่ยบ จากการแปลงฟูเรียร์ Zn K-edge EXAFS ของสารตัวอย่างที่

สังเคราะห์จากสารตั้งต้นที่มีซิงค์ต่อคอปเปอร์ 99.9 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
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แสดงรายละเอียดของเรียวพาทของซิงค์ในสารมาตรฐานซิงค์ออกไซด์และซิงค์ในสารที่สังเคราะห์ได้ 
 

 

 

 
ภาพที่ ค.5 กราฟแสดงการแปลงฟูเรียร์ของสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในปริภูมิ  
k  space  ของอะตอมคอปเปอร์ในสารตัวอ่างที่สังเคราะห์ขึ้น เทียบกับซิงค์ออกไซด์

มาตรฐาน 
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ภาพที่ ค.6 แสดงกราฟ Cu K-edge XAS ของตัวอย่างและสารมาตรฐานที่ทําการนอมอลไลแล้วที่มี

ค่าการดูดกลืนไกล้เคียงกับ Zn K-edge ซึ่งทําให้เบสไลน์ในการนอมัลไลซ์เป็นเส้นโค้ง 
 

 
ภาพที่ ค.7 กราฟ Cu K-edge XAS ของตัวอย่างและสารมาตรฐานที่ทําการนอมอลไลแล้ว 

 
จากกราฟ Cu K-edge XAS ของตัวอย่างทั้งหมดและสารมาตรฐานที่ทําการนอมอลไลแล้ว 

จะพบว่าเมื่อทําการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช่วง EXAFS มีช่วงการดูดที่ไกล้และคาบเกี่ยวกับค่า
พลังงานการดูดกลืนของ Zn K-edge เมื่อทําการนอมอลไลเซชันแล้วจะพบว่าช่วง EXAFS มีเส้น
แบลคกราวที่มีลักษณะโค้ง ในการสร้างกราฟของ EXAFS จึงต้องทําการปรับแก้ค่าแบลคกราวในการ
คํานวณโดยการตัดช่วงสัญญาณการดูดกลืนของ Zn K-edge ออก และทําการปรับค่าความโค้งในเลข
คลื่นและค่าความโค้งในค่าพลังงานการดูดกลืนเพื่อปรับค่าเบลคกราวให้เหมาะสม 
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ภาพที่ ค.8 แสดงกราฟ normalized XAS และนํามาสร้างกราฟ EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการ

แปลงฟูเรียร์แล้ว ตามลําดับจากบนลงล่าง ของสารมาตรฐานโลหะคอปเปอร์ 
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ภาพที่ ค.9 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว และนํามาสร้างกราฟ 

EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการแปลงฟูเรียร์แล้ว ของสารตัวอย่างของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ที่เงื่อนไขสัดส่วนของซิงค์ต่อ 

คอปเปอร์สารตั้งต้น 99 และ 1 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่ ค.10 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว และนํามา

สร้างกราฟ EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการแปลงฟูเรียร์แล้ว ของสารตัวอย่างของผสมซิงค์ 
ออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ที่เงื่อนไขสัดส่วน

ของซิงค์ต่อคอปเปอร์สารตั้งต้น 99 และ 1 เปอร์เซน็ต์ แคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ค.11 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว และนํามาสร้างกราฟ 

EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการแปลงฟูเรียร์แล้ว ของสารตัวอย่างของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ที่เงื่อนไขสัดส่วนของซิงค์ต่อ 

คอปเปอร์สารตั้งต้น 90และ 10 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่ ค.12 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว และนํามาสร้างกราฟ 

EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการแปลงฟูเรียร์แล้ว ของสารตัวอย่างของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ที่เงื่อนไขสัดส่วนของซิงค์ต่อ 

คอปเปอร์สารตั้งต้น 90 และ 10 เปอร์เซ็นต์ แคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่ค.13 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว และนํามาสร้างกราฟ 

EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการแปลงฟูเรียร์แล้ว ของสารตัวอย่างของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ที่เงื่อนไขสัดส่วนของซิงค์ต่อ 

คอปเปอร์สารตั้งต้น 1 ต่อ 1 
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ภาพที่ ค.14 แสดงกราฟ normalized XAS ที่ทําการปรับค่าแบลคกราวแล้ว และนํามาสร้างกราฟ 

EXAFS และกราฟ EXAFS ที่ทําการแปลงฟูเรียร์แล้ว ของสารตัวอย่างของผสมซิงค์ออกไซด์คอปเปอร์
ออกไซด์ที่สังเคราห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง ที่เงื่อนไขสัดส่วนของซิงค์ต่อ 

คอปเปอร์สารตั้งต้น 1 ต่อ 1 แคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส 
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ระยะอะตอมที่คํานวณจากโครงสร้างคอปเปอร์ออกไซด์มาตรฐานจํานวน 57 atoms 
ipot  tag           distance 
0    Cu            0.00000 
2  O.1           1.88646 
2  O.2           1.95564 
2  O.3           1.95835 
2  O.4           2.04090 
2  O.5           2.77482 
2  O.6           2.80074 
1  Cu.1          2.90580 
1  Cu.1          2.90580 
1  Cu.1          2.90580 
1  Cu.1          2.90580 
1  Cu.2          3.07546 
1  Cu.2          3.07546 
1  Cu.3          3.10058 
1  Cu.3          3.10058 
1  Cu.4          3.17871 
1  Cu.4          3.17871 
2  O.7           3.38342 
1  Cu.5          3.42830 
1  Cu.5          3.42830 
2  O.8           3.44948 
2  O.9           3.55493 
2  O.10          3.62079 
1  Cu.6          3.75526 
1  Cu.6          3.75526 
2  O.11          3.83918 
2  O.12          3.92119 
2  O.13          4.03797 
2  O.14          4.16818 
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2  O.15          4.28910 
2  O.16          4.37909 
2  O.17          4.43282 
2  O.18          4.46521 
2  O.19          4.49106 
2  O.20          4.51344 
2  O.21          4.58246 
2  O.22          4.62530 
1  Cu.7          4.65857 
1  Cu.7          4.65857 
1  Cu.8          4.69175 
1  Cu.8          4.69175 
1  Cu.9          4.69270 
1  Cu.9          4.69270 
2  O.23          4.73455 
2  O.24          4.74056 
2  O.25          4.82333 
2  O.26          4.82819 
2  O.27          4.84532 
2  O.28          4.84916 
2  O.29          4.89387 
2  O.30          4.91165 
1  Cu.10         5.06952 
1  Cu.10         5.06952 
1  Cu.11         5.10003 
1  Cu.11         5.10003 
1  Cu.12         5.13700 
1  Cu.12         5.13700 

ภาพที่ ค.15 แสดงลักษณะโครงสร้างมาตรฐานของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์และระยะระหว่าง 
อะตอมกลางซิงค์กับอะตอมไกล้เคียง 
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ภาคผนวก ง. 
(ผลการทดสอบการยับยั้งเชื้อ) 
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ภาคผนวก ง. 
 

ภาพแสดงตัวอย่างผลการศึกษาประสิทธิภาพการยับย้งเชื้อ 
 
ทําการแสดงผลการทดสอบที่ปริมาณสาร 0.25 มิลลิกรัม หลุมด้านซ้าย และ 0.025 มิลลิกรัม หลุม
ด้านขวา ของแต่ละเพลท โดยแต่ละเพลทแยกเป็นเชื้อ E. coli และ S. aureus 
 

   
ภาพที่ ง.1 ผลการศึกษา clear zone ของคอปเปอร์ออกไซด์เกรดการค้ากับเชื้อ E. coli และ  

S. aureus เพ่ือใช้เปรียบเที่ยบกับสารที่สังเคราะห์ขึ้น 
 

 
ภาพที่ ง.2 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์เกรดการค้ากับเชื้อ E. coli และ S. aureus 

เพ่ือใช้เปรียบเที่ยบกับสารที่สังเคราะห์ขึ้น 
 



173 
 

 

 
ภาพที่ ง.3 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์เกรดไมโครไนซ์ความบริสุทธิ์สูง 99.99% ZnO 
(Micronized Zinc Oxide) กับเชื้อ E. coli และ S. aureus เพ่ือใช้เปรียบเที่ยบกับสารที่สังเคราะห์

ขึ้น 
 

 
ภาพที่ ง.4 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์เกรดนาโนเมตร nanoZnO กับเชื้อ E. coli 

และ S. aureus เพ่ือใช้เปรียบเที่ยบกับสารที่สังเคราะห์ขึ้น 
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ผลการยับยั้งเชื้อของของผสมนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
 

 
ภาพที่ ง.5 ผลการศึกษา clear zone ของซิ้งออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยไม่ได้เจือคอปเปอร์ กับเชื้อ  

E. coli และ S. aureus เพ่ือใช้เปรียบเที่ยบกับสารที่สังเคราะห์ขึ้น 
 

 

 
ภาพที่ ง.6 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่มีอนุภาค 
คอปเปอร์ออกไซด์เป็นหลักและมีลักษณะนาโนไวร์เกาะกลุ่มกัน กับเชื้อ E. coli และ S. aureus 

 

 
ภาพที่ ง.7 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่มีอนุภาค 
คอปเปอร์ออกไซด์เป็นหลักและมีลักษณะนาโนไวร์เกาะกลุ่มกันทรงกลมในลักษณะห่อปิดปลาย 

นาโนไวร์ไว้ กับเชื้อ E. coli และ S. aureus 
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ภาพที่ ง.8 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สัดส่วน 

สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ซิงค์ต่อคอปเปอร์ 9 ต่อ 1 และมีลักษณะคอปเปอร์นาโนไวร์เกาะกลุ่ม
กันทรงกลม ผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่ มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E. coli  และ S. aureus 

ต่ําทั้งคู่ 
 

 
ภาพที่ ง.9 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สัดส่วน 

สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ซิงค์ต่อคอปเปอร์ 9 ต่อ 1 และมีลักษณะผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่ 
แตอ่นุภาคคอปเปอร์นาโนไวร์ที่กระจายตัวออกมา ทําให้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E. coli และ 

S. aureus ที่ดีข้ึน 
 

 
ภาพที่ ง.10 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สัดส่วน 
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ซิงค์ต่อคอปเปอร์ 9 ต่อ 1 และมีลักษณะผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีรูปร่าง  

hexagonal disk มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ S. aureus ที่ดีข้ึนและดีกว่าการยับยั้งเชื้อ E. coli 
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ภาพที่ ง.11 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สัดส่วน 
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ซิงค์ต่อคอปเปอร์ 9 ต่อ 1 และมีลักษณะผลึกซิงค์ออกไซด์ที่มีรูปร่าง  
hexagonal disk ที่หนาขึ้นทําให้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus ต่ําทั้งคู่ 
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ผลการยับยั้งเชื้อของของผสมนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาที่สถานะ
ของแข็ง 
 

 

 

 
ภาพที่ ง.12 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สัดส่วน 

สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ คอปเปอร์ต่อซิงค์ 0.1% 1.0% 10% และ  50% จากบนลงล่างตามลําดับ 
 

จากผลของสัดส่วนของซิงค์ต่อคอปเปอร์จากคอปเปอร์น้อยไปมาก ดังจะสังเกตได้จากสีของ
สารค่อยๆเข้มขึ้นตามลําดับตามสีของคอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเมื่อมีสัดส่วนของคอปเปอร์เพ่ิมมากข้ึน
สังเกตพบว่า มีฤทธิ์ในการยังยั้งเชื้อ S. aureus เพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบผลของลักษณะ
ของอนุภาคท่ีได้ พบว่ามีความแตกต่างรวมทั้งขนาดของอนุภาคมีขนาดที่ลดลงตามลําดับด้วยเช่นกัน 
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ภาพที่ ง.13 ผลการศึกษา clear zone ของวัสดุของผสมซิ้งออกไซด์คอปเปอร์ออกไซด์ที่สัดส่วน 
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ คอปเปอร์ต่อซิงค์ 50% โดยทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการ

แคลไซน์ จากสารที่สังเคราะห์ได้และแคลไซน์ที่ 400 และ 600 องศาเซลเซียส จากบนลงล่าง
ตามลําดับ 

 
จากผลของของอุณหภูมิในการแคลไซน์ที่สัดส่วนของซิงค์ต่อคอปเปอร์ตั้งต้น อย่างละ 50% 

พบว่า เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขี้นที่600 องศาเซลเซียส ทําให้ได้อนุภาคท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ E. coli  
และสําหรับเชื้อ S. aureus พบว่าออกฤทธิ์ยับยั้งได้ไม่แตกต่างจากเดิมอย่างมีนัยสําคัญ อย่างไรก็ตาม
ขนาดอนุภาคเมื่อทําการแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีขนาดโตขึ้นตามลําดับซึ่งฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อที่
เกิดข้ึนอาจเกิดมาจากการเปลี่ยนเฟสของสาร สําหรับผลของการแคลไซน์ของสารของผสมที่ได้จาก
การสังเคราะห์ที่สัดส่วนของซิงค์สูงกว่าไม่พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อเพ่ิมขึ้น  
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ภาคผนวก จ. 
(กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน) 
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ภาคผนวก จ 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Scanning 
   Electron Microscope : FESEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างระดับ
จุลภาคของวัสดุของแข็งระดับนาโนเมตร ที่มคีวามสามารถแยกแยะแจงรายละเอียด (Resolution)   
สูงถึง 1.5 นาโนเมตร ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับสภาพการนําไฟฟ้า และสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่าง
ด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายไม่สูง
เท่ากับเครื่อง TEM การเตรียมตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ไม่จําเป็นที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาด
บางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM เนื่องจากไม่ได้ทําการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่มาจากการที่อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้นั้นได้จากการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของ
ตัวอย่างที่ทําการวิเคราะห์ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง 
SEM จึงถูกนํามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะ
พ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น ซึ่งเป็นข้อดีของเครื่อง SEM 
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM  ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะให้ภาพลักษณะ 2 มิติ อีกท้ัง
วิธีการใช้งานเครื่อง SEM จะมีความรวดเร็วและใช้งานง่ายกว่าเครื่อง TEM มาก 

หลักการทํางานโดยทั่วไปของเครื่อง SEM ส่วนหลักจะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน
ซึ่งทําหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยทีก่ลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่ง
ด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทําให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นลําอิเล็กตรอน ซึ่งจะสามารถปรับให้ขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ โดยหากต้องการภาพที่มีความคมชัดขึ้นจะปรับให้ลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens)  ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานแล้วจะทําให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็ก
ทรอกนิกส์ 

ระบบเลนส์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ใช้เลนส์เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าแทนเลนส์แก้วในกล้อง
จุลทรรศน์ธรรมดาทั่วไป เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะประกอบด้วยขดลวดพันรอบแท่งเหล็ก ซ่ึงเมื่อผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปจะทําให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ซึ่งจะทําให้ลําแสงอิเล็กตรอนเข้มข้นขึ้นเพ่ือไปตกอยู่
ที่วัตถุที่ต้องการศึกษา เลนส์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนั้นประกอบด้วย เลนส์รวมแสง และเลนส์
โปรเจกเตอร์ โดยโปรเจกเตอร์เลนส์นั้นมีหน้าที่ฉายภาพ จากตัวอย่างที่ต้องการศึกษาลงดีเทคเตอร์ 
และแปลงเป็นสัญญานอิเล็กทรอนิกส์ 
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แหล่งกําเนิดลําแสงอิเล็กตรอน แหล่งกําเนิดลําแสงอิเล็กตรอนที่ใช้คือ ปืนยิงอิเล็กตรอน ซึ่งมี
ลักษณะเป็นขดลวดตัววีทําจากทังสเตน อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกมาหลังจากผ่านกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปในขดลวด เนื่องจากอิเล็กตรอนมีขนาดทีเ่ล็กมากและมีประจุ จึงจะต้องมีการดูดอากาศออกจากตัว
กล้องให้เป็นสุญญากาศ เพ่ือป้องกันการรบกวนของลําแสงอิเล็กตรอน และเพ่ือป้องกันการเกิดการหัก
เห เนื่องมาจากการชนกันของมวลอากาศกับลําแสงอิเล็กตรอน 
          

 
ภาพที่ จ.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันรุ่น FE-SEM MODEL: 

HITACHI – S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

คุณสมบัติของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันรุ่น FE-SEM MODEL: 
HITACHI – S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
- Magnification 30x – 500,000x 
- 2.1 nm. resolution at 1 kV. 
- 1.5 nm. resolution at 15 kV. 
- Sample size up to 6 inches diameter with a thickness <1cm. 
- 2 secondary electron detectors at different positions for optimum surface image 
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- Measure the size of the structure by using CD measurement mode 
- Storage image with digital file or thermal printing. 

 

 
ภาพที่ จ.2 แสดงลักษณะภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิส

ชันรุ่น FE-SEM MODEL: HITACHI – S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  
 

 การตรวจดูค่าสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละตัวอย่างจะสามารถตรวจดูค่าที่มีความสําคัญ
ได้ใต้รูปโดยตัวเลขต่างๆใต้รูปภาพแสดงถึงค่าดังลูกศรในภาพ ซึ่งค่าขนาดในสเกลบาร์ด้านล่างขวาคือ
ค่าของระยะทั้งหมด 10 ช่อง โดยตามตัวอย่างหมายถึงความกว้างทั้งหมด 10 ช่อง มีค่าเท่ากับ 1.00 
ไมโครเมตร ในแต่ละช่องย่อยจึงมีความกว้างเท่ากับ 0.10 ไมโครเมตร หรือ 100 นาโนเมตร เป็นต้น 
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ภาพที่ จ.3 ส่วนประกอบและการทํางานโดยทั่วไปของเครื่อง SEM 

 
FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-

Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบ
ธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้  

 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุ ตั้งแต่ โบรอนไปจนถึงยูเรเนียม ของวัสดุของแข็งในพ้ืนที่ระดับต่ํากว่าไมโครเมตร และยังสามารถ
วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่ประกอบอยู่ในชิ้นงานตัวอย่างได้ด้วย โดยสามารถแสดงเป็นแผนที่
ได้ (Mapping) ความสามารถในการตรวจวัดปริมาณธาตุสามารถตรวจวัดได้ต่ําสุดถึง 0.1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ําหนัก (wt.%) โดยเครื่องรุ่น S-4700 ทีใ่ช้ในงานวิจัยนี้ได้ทําการติดตั้ง EDS ยี่ห้อ Bruker AXS 
รุ่นQuantax 4010 เป็นการทําการตรวจวัดรังสี  X-rays ที่ออกมาจากตัวอย่างซึ่งปล่อยออกมาจาก
ตัวอย่างเนื่องจากการถูกกระตุ้นด้วยลําอิเล็กตรอน ซึ่งจะมีค่าเฉพาะของแต่ละธาตุ จึงสามารถทําให้
นํามาวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบได้ 
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ภาคผนวก ฉ. 
(เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือ ที่
ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึก ของ
สารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือ
ระบุวัฏภาคองค์และประกอบของสารตัวอย่าง เป็นการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ทําลายสารตัวอย่าง
(Non-destructive method) โดยสามารถทําการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 
และนํามาใช้ศึกษารายละเอียดทีเ่กี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่าง
แต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ทําให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ที่
ออกมาไม่เท่ากัน ทําให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะทําให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง  

 

 
ภาพที ่ฉ.1 ตัวอย่างการจัดโครงสร้างของผลึกแบบต่างๆ 

 
นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น ยัง

สามารถคํานวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆที่อยู่ในตัวอย่าง คํานวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ 
Unit cell ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย นอกจากนี้ ยังสามารถทํา
การวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง และคํานวณค่าความหนาของชั้นฟิล์มบาง ได้อีกด้วย  

 
หลักการและวิธีการวิเคราะห์ 
จากวัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ 

ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกัน ซึ่งแต่ละระนาบจะ
อยู่ห่างกันเป็นระยะ d ดังแสดงในรูปที่ ค.2  ซึ่งค่าระยะห่าง d จะมีค่าแตกต่างกันไปขึ้นกับธรรมชาติ

ของผลึก การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้อาศัยหลักการของ  Bragg’s law หรือ 2d sinΘ = nλ ในการ
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คํานวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่อยู่ในตัวอย่างที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในการ
ให้รังษีแก่ตัวอย่างที่มุมต่างๆ 

                  
สมการ " Bragg 's Law " 

 
ภาพที่ ฉ.2 Bragg 's Law 

 
จากทีรู่ปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของวัฏภาคท่ีเป็นผลึกจะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับการ

จัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ จึงสามารถใช้เป็นตัวชี้บอกได้
ว่าสารตัวอย่างนั้น ประกอบด้วยวัฏภาคท่ีเป็นผลึกชนิดใดบ้าง และความเข้มของพีกของการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์จะเป็นค่าที่แปรผันตาม ปริมาณของวัฏภาคท่ีเป็นผลึกภายในสารตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถ
ใช้ค่าความเข้มของพีกคํานวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆในสารตัวอย่างได ้ ส่วนความกว้างของ
พีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์เป็นผลเนื่องมาจากเครื่องมือและลักษณะทางกายภาพของสารตัวอย่าง
ได้แก่ ความเครียดจุลภาค ข้อบกพร่องของโครงสร้างผลึก และขนาดของตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถ
คํานวณหา ขนาดผลึกและความเครียดจุลภาคจากความกว้างของพีกการเลี้ยวเบน 
รังสีเอ็กซ์ได้ 

ภายในเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างขึ้นภายในหลอดปิดซึ่งอยู่
ภายใต้สภาวะสูญญากาศ โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท์ (Filament) ที่อยู่ภายในหลอด
กําเนิดรังสีเอ็กซ์ซึ่งจะทําให้เส้นลวดร้อนข้ึนและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด 
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูง ทําให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เส้นลวดฟิลาเมนท์ที่เป็นขั้ว
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แคโทดด้วยความเร็วสูงเข้าชนขั้วแอโนด ซึ่งโดยทั่วไปทําจากโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุ่งเข้าชนจะ
ทําให้วงในสุด(K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเป็นช่องว่างขึ้น เป็นผลให้อิเล็กตรอน
วงนอกท่ีอยู่ถัดมา (L- และ M-shell) เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานลงมาแทนที่ช่องว่างนั้น โดยการ
คายรังสีเอ็กซ์ออกมาดังแสดงในรูปที่ 3 รังสีเอ็กซ์ที่คายออกมาจะผ่านออกจากหลอดกําเนิดรังสีเอ็กซ์
ไปยังสารตัวอย่าง และรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนออกจากสารตัวอย่างจะถูกตรวจจับด้วย อุปกรณ์ตรวจจับ 
รังสีเอ็กซ์ ( detector ) 

 

 
ภาพที ่ฉ.3 ส่วนประกอบโดยทั่วไปของหลอดรังสีเอ็กซ์ 
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ภาพที ่ฉ.4 แสดงไออะแกรมของเครื่อง XRD โดยจะมีแกนหมุนสําหรับยิงรังษีไปที่ตัวอย่างที่อยู่ตรง

กลางและดีเทคเตอร์อยู่ด้านตรงกันข้ามสําหรับตรวจวัดสัญญาณที่ได้จากตัวอย่างที่ทํามุมต่อกัน  
 

 
ภาพที ่ฉ.5 แสดงส่วนประกอบภายในของเครื่อง XRD ที่ใช้ 

 
ลักษณะตัวอย่างที่เหมาะสมในการส่งเพื่อทดสอบ 
ครื่อง XRD สามารถทําการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตัวอย่างที่เป็น 

powder ได้ ในกรณีท่ีตัวอย่างเป็นของแข็งด้านที่ต้องการทดสอบจะต้องมีผิวเรียบ และส่วนในกรณี
ตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียด
คล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบท่ีดี โดยปริมาณท่ีต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้งจะใช้ประมาณ 1
ถึง 2 กรัม  

ในกรณีที่ตัวอย่างเป็นก้อน ต้องมีขนาดมิติกว้างยาว ไม่เกิน 10 เซนติเมตร ทั้งนี้ เนื่องจาก
พ้ืนที่ที่จะทําการวิเคราะห์จะเป็นเพียงบริเวณเล็กๆ ประมาณ 10 เซนติเมตร เท่านั้น ในกรณีที่
ต้องการทดสอบ ThinFilm เพ่ือหาความหนาของชั้นฟิล์ม ความหนาของฟิล์มที่เตรียมต้องอยู่ระหว่าง 
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10 nm – 100 nm ถ้าต่ํากว่า 10 nm ผลการทดสอบจะมีความคลาดเคลื่อนมาก และหากหนาเกิน 
100 nm จะไม่สามารถคํานวณความหนาได้ 
 

 
ภาพที ่ฉ.6 แสดงเครื่อง XRD ที่ใช้ 
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ภาคผนวก ช. 
(ทฤษฎีและเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์) 
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ภาคผนวก ช. 
ทฤษฎีและเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  (X-Ray Absorption Spectroscopy, 

XAS) 
แสงซิงโครตรอน 

แสงซินโครตรอน คือแสงที่ถูกปลดปล่อยยออกมาจากอิเล็กตรอนที่เลี้ยวโค้งด้วยความเร็วใกล้
ความเร็วแสง(อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วใกล้ความเร็วแสง ความเร็วสามร้อยล้านเมตรต่อ
วินาที หรือประมาณหนึ่งพันล้านกิโลเมตรต่อชั่วโมง) แสงซินโครตรอนเป็นแสงความเข้มสูงที่มีค่า
พลังงานต่อเนื่อง คลอบคลุมช่วงพลังงานกว้างตั้งแต่ช่วงของรังสีอินฟราเรดจนถึงรังสีเอ็กซ์ ทําให้
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย 

  
เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนจึงประกอบด้วยส่วนประกอบหลักสามส่วนคือ 
1. ปืนอิเล็กตรอน ใช้สําหรับผลิตลําอนุภาคอิเล็กตรอน 
2. ระบบเครื่องเร่งอนุภาค สําหรับเร่งความเร็วของลําอิเล็กตรอน 
3. วงกักเก็บอิเล็กตรอน สําหรับเก็บลําอนุภาคอิเล็กตรอนความเร็วสูง และบังคับให้เลี้ยวโค้ง
ด้วยสนามแม่เหล็กเพ่ือให้ปลดปล่อยแสงซินโครตรอน 

  
อนุภาคมีประจุทุกชนิดที่เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง จะปล่อยแสงซินโครตรอน แต่เนื่องจากความ

เข้มของแสงซินโครตรอนท่ีปลดปล่อยออกมาจะแปรผกผันกับมวลของอนุภาคยกกําลังสี่ ดังนั้นในการ
ผลิตแสงซินโครตรอนจึงต้องใช้อนุภาคมีประจุที่มีมวลน้อยที่สุด ซึ่งคืออิเล็กตรอนหรือโพสิตรอน แต่โพ
สิตรอนนั้นเป็น antiparticle ที่มกีารผลิตซับซ้อนยุ่งยากกว่ามาก เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนจึงใช
อิเล็กตรอน โดยใช้ หลอดแคโธดในการผลิตอิเล็กตรอน ส่วนประกอบของแคโธดเป็นโลหะผสม เมื่อ
ถูกเผาให้ร้อนจะทําให้อิเล็กตรอนบริเวณผิวโลหะและหลุดออก และเมื่อจ่ายไฟฟ้าศักย์สูง (สําหรับปืน
อิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยามใช้ศักย์ไฟฟ้า 120 กิโลโวลต์) โดยให้แคโธดเป็นขั้วลบและ
แอโนดเป็นขั้วบวก อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุเป็นลบจากแคโธดจะวิ่งเข้าหาแอโนดและทะลุผ่านออกไปสู่
เครื่องเร่งอนุภาคเพ่ือเร่งพลังงานต่อไป โดยเมื่อลําอิเล็กตรอนทีถู่กผลิตจากปืนอิเล็กตรอน เคลื่อนที่
เข้าไปยังเครื่องเร่งอนุภาคทางตรง (Linear accelerator หรือ Linac) โดยที่เครื่องเร่งอนุภาคทางตรง
นี้เป็นท่อทองแดงที่ถูกกั้นเป็นห้องๆ ภายในท่อถูกเติมไว้ด้วยคลื่นไมโครเวฟกําลัง 8 ล้านวัตต์ ความถ่ี 
2856 MHz ซึ่งถูกผลิตจากอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าไครสตรอน และถูกส่งมายังเครื่องเร่งอนุภาคทางตรงผ่าน
ทางท่อนําคลื่น (wave guide) เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้ามาในท่อก็จะถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าของ
คลื่นไมโครเวฟ อิเล็กตรอนจะถูกเร่งโดยเครื่องเร่งอนุภาคทางตรงจนมีพลังงานเป็น 40 ล้าน
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อิเล็กตรอนโวลต์ จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกส่งไปเร่งต่อในเครื่องเร่งอนุภาคแบบวงกลมท่ีเรียกว่าบู
สเตอร์ซินโครตรอน (booster synchrotron) 

 
ภาพที่ ช.1 แสดงภาพเครื่องเร่งอนุภาคทางตรง (LINAC)และบูสเตอร์ซินโครตรอน (SYN) 

 
ในบูสเตอร์ซินโครตรอนมีกล่องทองแดงที่เรียกว่าห้องคลื่นวิทยุ หรือ RF cavity ซึ่งภายในบรรจุ
คลื่นวิทยุกําลัง 35 กิโลวัตต์ ความถี่ 118 MHz เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่าน RF cavity ก็จะถูกเร่ง
โดยสนามไฟฟ้าของคลื่นวิทยุ ทําให้มีพลังงานเพ่ิมขึ้นทีละน้อยในแต่ละรอบที่เคลื่อนที่อยู่ในบูสเตอร์
ซินโครตรอน โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในบูสเตอร์ซินโครตรอน (ระยะเส้นรอบวง 43 เมตร) 
ประมาณ 4 ล้านรอบ ใช้เวลาประมาณ 0.6 วินาที ก็จะมีพลังงาน 1 พันล้านอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมี
ความเร็วประมาณ 99.999986% ของความเร็วแสง อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคมีประจุซึ่งมีอนุภาคที่
เรียกว่าโฟตอนล้อมรอบ เมื่ออิเล็กตรอนเลี้ยวโค้งทําให้อนุภาคโฟตอนถูกสลัดออกมา อนุภาคโฟตอนที่
ถูกสลัดออกมาก็คือแสงซินโครตรอน โดยอธิบายด้วยสมการแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ 

 

 
 

สมการสี่สมการนี้บอกความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้า (  )ความเร็วของการเคลื่อนที่ของประจุ

ไฟฟ้า (  )สนามไฟฟ้า ( )และสนามแม่เหล็ก ( )  
จากสมการแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ พบว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า หรือก็คือ  แสง 

ซินโครตรอนที่ปลดปล่อยออกมานั้น ขึ้นกับความเร่งของอิเล็กตรอน นอกจากนั้นยังพบว่าความเร่งที่
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อยู่ในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่นั้นจะให้แสงซินโครตรอนที่มีความเข้มสูงกว่าความเร่งในแนวขนาน
มาก ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้ใช้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแบบเลี้ยวโค้ง เนื่องจากในขณะที่เลี้ยวโค้ง
อิเล็กตรอนจะมีสู่ศูนย์กลาง ซึ่งมีทิศตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยู่ตลอดเวลา 

  

 
ภาพที่ ช.2 ในวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนิดแสงสยาม มีแม่เหล็กบังคับเลี้ยว หรือเรียกว่า 

bending magnet จํานวน 8 ตัว เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สร้างสนามแม่เหล็กโดยใช้ขดลวดพันรอบแกน
เหล็ก และจ่ายกระแส 1800 แอมแปร์เข้าขดลวด เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กขนาด 1.44 เทสลา 

อิเล็กตรอนเลี้ยวโค้งด้วยรัศมีความโค้ง 2.78 เมตร 
 

เมื่ออิเล็กตรอนเลี้ยวโค้งด้วยความเร็วสูงจะเกิดผลตามทฤษฎีสัมพัทธภาพ ทําให้ช่วงเวลาที่
อิเล็กตรอนปล่อยแสงนั้นหดสั้นลง ซึ่งทําให้เหมือนกับว่าแสงที่ปลดปล่อยออกมาจากหลายจุดในส่วน
โค้งนั้นมาถึงพร้อมกัน ส่งผลทําให้แสงซินโครตรอนเป็นลํากรวยขนาดเล็กที่มีความเข้มสูง โดยมีค่า
ความเข้มแสงต่อหน่วยพ้ืนที่ของแหล่งกําเนิดสูงกว่าแสงอาทิตย์ประมาณหนึ่งล้านเท่า 

 

 
ภาพที่ ช.3 เปรียบเที่ยบความยาวคลื่นชนิดต่างๆ เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน เป็นแหล่งกําเนิดที่ให้
แสงมีค่าความยาวคลื่นกว้างตั้งแต่ช่วงอินฟราเรด ถึงรังสีเอกซ์ ซึ่งค่าความยาวคลื่นช่วงนี้คลอบคลุม
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ขนาดของเซลล์ โมเลกุลโปรตีน จนถึงอะตอม จึงสามารถใช้แสงซินโครตรอนศึกษาองค์ประกอบและ
โครงสร้างครอบคลุมในหลากหลายสาขา 

 
แสงซินโครตรอนถูกใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาวิจัยหลากหลายสาขา โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

การศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างของวัสดุต่างๆ การศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างวัสดุ อาศัย
หลักการใช้แสงซินโครตรอนเข้าไปกระตุ้นอะตอมที่อยู่ภายในวัสดุ ซึ่งจะทําให้เกิดกระบวนการ
บางอย่าง เช่น แสงเกิดการกระเจิงจากวัสดุ หรือวัสดุมีการดูดกลืนแสง หรือมีบางสิ่งหลุดออกมาจาก
วัสดุ เช่นมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา หรือวัสดุมีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ จากนั้นจะมีระบบวัดสําหรับวัด
แสงที่กระเจิง หรือวัดการดูดกลืนแสง หรือวัดอิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซ์ที่ถูกปล่อยออกมา แล้วทําการ
วิเคราะห์ข้อมูลออกมาเป็นองค์ประกอบ หรือลักษณะโครงสร้างวัสดุ 

สิ่งที่ทําการวัดหลังจากการกระตุ้นด้วยแสงซินโครตรอน จะให้ข้อมูลที่แตกต่างกันไป เช่นหาก
วัดรังสีเอกซ์ที่กระเจิงออกมาจากวัสดุ จะได้ข้อมูลของขนาดและรูปร่างของโมเลกุล หรือขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคนาโน หรือหากวัดอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากวัสดุ จะได้ข้อมูลลักษณะพื้นผิวของ
โลหะ หรือสารกึ่งตัวนํา หากวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของวัสดุ จะได้ข้อมูลระยะห่างระหว่างอะตอม
ภายในวัสดุ หากวัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของวัสดุ จะได้ข้อมูลชนิดพันธะเคมีในวัสดุ หรือหากวัด
รังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมาจากวัสดุ จะได้ข้อมูลชนิดของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุนั้น เป็นต้น 
นอกจากนั้น แสงซินโครตรอนยังสามารถใช้ในการสร้างเบ้าหล่อขนาดเล็กระดับไมครอน เพ่ือสร้าง
ชิ้นส่วนขนาดจิ๋ว โดยที่ภายในสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนจะมีสถานีทดลองต่างๆ อยู่รอบๆ วงกักเก็บ
อิเล็กตรอน โดยสถานีทดลองเหล่านี้จะมีชื่อเรียกตามสิ่งที่ทําการวัด เช่น สถานีทดลองการกระเจิงรังสี
เอกซ์ สถานีทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ์ สถานีทดลองการเรืองรังสีเอกซ์ เป็นต้น 

การคัดเลือกแสงจากซิงโครตรอนเพ่ือนําเอาไปใช้ให้ถูกต้องเหมาะสมกับลักษณะการวิเคราะห์
ของวัตถุต่างๆ และการวิเคราะห์ จะใช้โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) ทําหน้าที่คัดเลือก
พลังงานแสงและใช้กระจกทําหน้าที่รวมให้เป็นลําแสง โมโนโครเมเตอร์ที่ใช้  
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ภาพที่ ช.4 ตัวอย่างระบบการคัดเลือกแสง 

 
- เกรตติง (grating) ใช้สําหรับการคัดเลือกพลังงานของแสงในย่านอัลตราไวโอเลต เพ่ือนําไปใช้ในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างในวิธีต่างๆต่อ เกรตติงคืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบสเปคตรัมของแสงและหา
ความยาวคลื่นแสง โดยอาศัยคุณสมบัติการแทรกสอดของคลื่น  ลักษณะของเกรตติง จะเป็นแผ่นวัสดุ
บางที่ถูกแบ่งออกเป็นช่องขนานซึ่งอยู่ชิดกันมาก โดยทั่วไปใน 1 เซนติเมตร แบ่งออกเป็น 10,000 
ช่อง ซึ่งจํานวนช่องของเกรตติงอาจมี 100 ถึง 10,000 ช่อง/cm ในการทดลอง ถ้าเราให้แสงจาก 
ดวงอาทิตย์หรือแสงขาวจากหลอดไฟส่องผ่านเกรตติง เราจะเห็นสเปคตรัมของแสงอาทิตย์หรือ 
แสงขาวออกเป็น 7 สี 

 

 
ภาพที่ ช.5 ผลึก (crystal) ใช้สําหรับการคัดเลือกพลังงานแสงในย่านรังสีเอกซ์ 

 

http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/sins-bl01.png
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/Monochromator-grating1.png
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/sins-bl01.png
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/Monochromator-grating1.png
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ภาพที่ ช.6 Double crystal monochromator ใช้สําหรับการคัดเลือกพลังงานของแสงในย่านรังสี
เอกซ์ โดยคริสตัลชื้นแรกจะทําการคัดเลือกรังสีเอกซ์ออกมาก่อน หลังจากนั้นคริสตัลตัวที่สองจะช่วย

ปรับความเข้ม และองศาการพุ่งของลําแสงให้ดีขึ้น 
 

ระบบล าเลียงแสง8 
ระบบลําเลียงแสงที่ 8: X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) 

ระบบลําเลียงแสง BL8: XAS เป็นระบบลําเลียงแสงที่ใช้เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ X-ray 
absorption spectroscopy หรือการวัดสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่เป็นฟังก์ชันของ
พลังงานโฟตอน จะประกอบด้วยระบบวัด XAS แบบทะลุผ่านตัวอย่าง (Transmission-mode XAS) 
ซึ่งเหมาะสําหรับการวัดตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของอะตอม 10-20% ขึ้นไป และระบบวัดแบบ 
ฟลูออเรสเซนส์ (Fluorescence-mode XAS) ซึ่งเหมาะสําหรับการวัดตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่ํา (ถึง
ระดับ 50 ppm) ซึ่งไม่ทําลายสารตัวอย่าง เป็นเทคนิคที่ใช้แสงซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์ที่สามารถ
ปรับค่าพลังงานได้ (ระหว่าง 1,250 – 10,000 eV) เพ่ือศึกษาโครงสร้างอะตอมรอบๆธาตุที่สนใจ โดย

http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/flat-von-Hamos.gif
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/Bragg.png
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/INE_Fig_3.jpg
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/flat-von-Hamos.gif
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/Bragg.png
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/INE_Fig_3.jpg
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/flat-von-Hamos.gif
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/Bragg.png
http://www.vcharkarn.com/uploads/sites/6/2014/04/INE_Fig_3.jpg
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สามารถศึกษาได้ตั้งแต่ธาตุแมกนีเซียม (Z=12) ขึ้นไป เทคนิคนี้ยังใช้ในการระบุสถานะออกซิเดชัน
ของธาตุในสารประกอบ จําแนกชนิดสสารที่มีองค์ประกอบธาตุชนิดเดียวกัน รวมถึงศึกษาลักษณะ
พันธะเคมี สมมาตร โคออดิเนชัน และโครงสร้างอะตอมเฉพาะบริเวณอย่างละเอียด ธาตุที่ถูกศึกษา
กันอย่างแพร่หลายที่สถานีทดลองระบบลําเลียงแสงที่ 8 ได้แก่ กลุ่มธาตุโลหะทรานซิชันแถวแรกและ
โลหะหนัก ซึ่งอยู่ในงานวิจัยด้านต่างๆ หลายด้าน เช่น เซรามิกส์ไฟฟ้า สารเร่งปฏิกิริยา สารกึ่งตัวนํา 
เซลล์เชื้อเพลิง และวัตถุโบราณ รวมถึงกลุ่มธาตุแคลเซียม ซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัสในสิ่งแวดล้อมและ
ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ  เป็นต้น 
 

 
ภาพที่ ช.7 ตารางธาตุแสดง absorption edge ที่สามารถวัดได้ที่ BL8 

           
ในการทดลองแบบทะลุผ่านตัวอย่าง (Transmission-mode XAS) เราจะวัดความเข้มรังสีเอ็กซ์ที่

ตําแหน่งก่อนและหลังตัวอย่าง และเรียกปริมาณสองตัวนี้ว่า   กับ   ความเข้มรังสีเอ็กซ์   

และ   นี้จะถูกวัดในเทอมของค่ากระแสไฟฟ้าที่อ่านได้  และ   เป็นฟังก์ชันของพลังงานโฟตอน
และมีความสัมพันธ์กันตามสมการ 

 

 
 

 โดยที่ตัวแปร   และ   คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์และความหนาของตัวอย่าง

ตามลําดับ พลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซ์    จะถูกเปลี่ยนค่าโดยการหมุนของ DCM ที่แต่ละค่า
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พลังงานโฟตอนค่า   และ  จะถูกบันทึกไว้และนํามาคํานวณโดยแก้สมการแรกเพ่ือหา

ค่าการดูดกลืนหรือ   หรือที่เรียกว่า สเปกตรัม XAS 
 

   
  
        นอก จากนี้ยังสามารถวัดสเปกตรัมของสารมาตรฐานพร้อมกันได้ สเปกตรัมของสารมาตรฐาน
นี้มักจะนําไปใช้เป็นข้อมูลสําหรับการทํา Energy calibration การเปรียบเทียบค่าพลังงานที่ขอบของ
การดูดกลืน และสําหรับการเปรียบเทียบโครงสร้าง XANES และ EXAFS 
 
ทฤษณฏีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ XAS 

สเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption spectroscopy หรือ XAS) 
หลักการของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอะตอม สามารถอธิบายคร่าวๆได้ด้วยทฤษฎีโครงสร้างอะตอม 
พันธะโคเวเลนซ์ ไฮบริไดเซชัน คริสตัลฟิล์ว และทฤษฎีลิแกนฟิล์ว โดยเมื่ออะตอมของสสารได้รับรังสี
เอ็กซ์ที่มีพลังงานมากกว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอมนั้น อะตอมจะดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ด้วยการที่อิเล็กตรอนของอะตอมในชั้นพลังงานระดับลึกรับพลังงานแล้วเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน
ไปอยู่ในชั้นบนสุดที่ยังว่างอยู่ หากรังสีเอ็กซ์มีค่ามากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวเพียงเล็กน้อย หรือ
จนกระท่ังอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมหากพลังงานรังสีเอ็กซ์มีค่ามากขึ้น การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์
ของอะตอมที่เปลี่ยนแปลงไปกับพลังงานของรังสีเอ็กซ์นี้เองที่ปรากฎเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า X-ray 
absorption near edge structure (XANES) และ Extended X-ray absorption fine structure 
(EXAFS) ที่นักทดลองสามารถวัดไว้  แสดงถึงที่มาของโครงสร้างการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนและพฤติกรรมการแทรกสอดของอิเล็กตรอนกับอะตอมรอบ
ข้าง การวิเคราะห์โครงสร้าง XANES จะบอกถึงสถานะทางเคมีของอะตอม โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานะ
ออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังมีรูปแบบของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่เป็นเอกลักษณ์ตามองค์ประกอบทาง
เคมี จึงสามารถใช้จําแนกชนิดของโมเลกุลหรือสารประกอบได้ สําหรับโครงสร้าง EXAFS นั้นเกิดจาก
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลน์สูงขึ้นซึ่งมีพฤติกรรมเป็นแบบคลื่นซึ่งจะถูกสะท้อนกลับโดยอะตอมตัวอ่ืนๆ 
ที่อยู่โดยรอบ ดังนั้นการวิเคราะห์โครงสร้าง EXAFS จึงบอกเราเกี่ยวกับการจัดเรียงตัวของอะตอมตัว
อ่ืนๆ ที่อยู่ล้อมรอบอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ เช่น ระยะห่างระหว่างอะตอม  ชนิดของอะตอม และ
จํานวนของอะตอมที่อยู่ล้อมรอบ การทดลอง EXAFS จึงมีประโยชน์อย่างยิ่งกับการวิเคราะห์
โครงสร้างที่เป็นผลึกในระยะสั้น รวมทั้งโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึกได้อีกด้วย 
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ภาพที่ ช.8 แสดงโครงสร้าง XANES  และ EXAFS ที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะพลังงานของ

อิเล็กตรอนจากการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์และพฤติกรรมการแทรกสอดของอิเล็กตรอนกับอะตอมรอบข้าง  
 

 
ภาพที่ ช.9 รูปแบบการทดลองสามชนิดของเทคนิคการทดลองการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์(A) การวัดค่าการ

ส่งผ่านรังสีเอ็กซ์ (B) การวัดค่ากระแสอิเล็กตรอน และ (C) การวัดความเข้มของรังสีเอ็กซ์ 
โหมดฟลูออเรสเซนส์ 

 
          เนื่องจากการทดลอง XAS นี้ต้องอาศัยการเปลี่ยนความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์จึงสามารถ
กระทําได้โดยการใช้แสงซินโครตรอนเท่านั้น การใช้เทคนิค XAS เพ่ือหาโครงสร้างอะตอมนี้เหมาะกับ
การนําไปใช้ในการวิเคราะห์วัตถุโบราณเนื่องจากเราสามารถทําการทดลองได้กับสารที่ไม่มีโครงสร้าง
ผลึก ซึ่งเป็นข้อดี ที่ได้ข้อมูลมากกว่าการทดลอง XRD 
          ตัวอย่างการนําเทคนิคการทดลอง XAS ไปใช้กับงานวิจัยทางโบราณคดี ได้แก่ การศึกษาเข็ม
สําหรับกลัดผ้าคลุม (Fibula) ที่ทําจากโลหะบรอนซ์ (ทองแดงผสมดีบุก) ในสมัยโบราณซึ่งขุดได้จาก
แหล่งโบราณคดี Tell Beydar ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศซีเรีย [5]แหล่งโบราณคดีแห่งนี้
จัดเป็นแหล่งอารยธรรมเมโสโปเตเมียตอนเหนือที่มีผู้อาศัยอยู่ในสมัยสามพันปีก่อนคริสตศักราช งาน
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ศึกษาวิจัยชิ้นนี้ใช้เทคนิคการทดลอง XANES ร่วมกับเทคนิคการทดลองอ่ืนหลายชนิด เช่น การใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน-EDXการศึกษาสเปกตรัม FTIR การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ และอ่ืน ๆ 
โดยเฉพาะเทคนิคการทดลอง FTIR spectroscopy และ XRD นั้นเป็นการทําโดยใช้แสงซินโครตรอน
อีกด้วย เนื่องจากการทดลอง XANES นั้นสามารถบอกถึงสถานะออกซิเดชันของสารตัวอย่างได้จึง
เหมาะสมสําหรับการศึกษาการผุกร่อนของโลหะดังเช่นในตัวอย่างงานวิจัยชิ้นนี้ ผลจากการทดลอง 
XANES ในรูปที่ 8ทําให้เราทราบว่าอะตอมทองแดงที่ไม่เกิดการออกซิเดชันและอะตอมทองแดงท่ีมี
สถานะออกซิเดชันเป็นบวกหนึ่งจะอยู่ในบริเวณใจกลางของเข็มกลัดและบริเวณรอบนอกสุด ในขณะที่
อะตอมทองแดงท่ีมีสถานะออกซิเดชันเป็นบวกสองจะอยู่ในบริเวณรอบนอกสุดเท่านั้น การศึกษา
สถานะออกซิเดชันนี้ยังบอกไปถึงชนิดของแร่ทองแดงที่นํามาใช้ทําเข็มกลัดโลหะชิ้นนี้อีกด้วย 
          ตัวอย่างของงานวิจัยทางโบราณคดีที่อาศัยเทคนิคการทดลองการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์อีก
ตัวอย่างหนึ่งได้แก่การศึกษาสารเคลือบเงาบนภาชนะเซรามิกในสมัยยุคกลางประมาณศตวรรษที่ 10 
ถึง 12 และศตวรรษที่ 13 ถึง 15 โดยในกระบวนการการผลิตภาชนะเซรามิกประเภทนี้มีการเผาสาม
ครั้งการเผาครั้งแรกเพ่ือให้เซรามิกแข็งตัว การเผาครั้งต่อมาเพ่ือเคลือบชั้นดีบุกบนภาชนะ ส่วนการ
เผาครั้งสุดท้ายเป็นการเผาสําหรับชั้นเคลือบเงา เพ่ือเป็นการทําให้สารประกอบเกลือของทองแดงและ
เงินในสารเคลือบเงาเกิดกระบวนการรีดักชัน (Reduction) เปลี่ยนเป็นโลหะทําให้เกิดความเป็นมัน
เงา นักโบราณคดีพบว่าภาชนะเซรามิกท่ีพบนั้นบางชิ้นไม่มีลักษณะเป็นเงาซึ่งนักวิจัยตั้งสมมติฐาน
สาเหตุที่เป็นไปได้สองประการ สาเหตุแรกคือกระบวนการรีดักชันที่เกิดขึ้นนั้นไม่เพียงพอที่จะเปลี่ยน
สารประกอบเกลือของทองแดงและเงินเป็นโลหะ กับอีกสาเหตุหนึ่งคือโลหะทองแดงและเงินที่เกิดขึ้น
นั้นเกิดขึ้นในลักษณะที่เป็นผลึกขนาดเล็กหรือไม่เป็นผลึกเลย จึงทําให้ไม่เกิดการสะท้อนแสงเป็นเงา
วาว  การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์โดยการวัดความเข้มของรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนส์ 
(Fluorescence microXAS) เพ่ือหาการกระจายตัวของอะตอมทองแดงท่ีมีสถานะออกซิเดชัน
ต่างๆกัน พบว่าสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่ได้จากบริเวณที่เป็นเงาจะสอดคล้องกับสเปกตรัม
ของโลหะทองแดงท่ีใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ นอกจากนั้นในบางบริเวณพบว่ามีทั้งทองแดงที่เป็นโลหะ
และสารประกอบออกไซด์ปนกันอยู่ ซึ่งบ่งบอกถึงกระบวนการรีดักชันที่ไม่สมบูรณ์ 

 

 
ภาพที่ ช.10 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของสารเคลือบเงาบนภาชนะลงเงา (lusterware) ใน

สมัยยุคกลาง 
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ภาพทางขวามือแสดงการกระจายตัวของอะตอมทองแดง (บริเวณท่ีมีสีอ่อนในภาพ) สําหรับ
งานวิจัยโบราณคดีในประเทศไทยนั้น ที่ผ่านมานักโบราณคดีส่วนใหญ่ยังไม่ได้นําแสงซินโครตรอน มา
ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างวัตถุโบราณกันอย่างแพร่หลายนัก จนกระท่ังในปีปัจจุบัน มีการตีพิมพ์ผลงานวิจัย
เรื่องการศึกษาธาตุทองแดงในลูกปัดแก้วโบราณอายุประมาณ 1300-2000 ปีโดยใช้แสงซินโครตรอน
ในการทดลอง XASณ ห้องปฏิบัติการแสงสยาม สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ตัวอย่างในงานวิจัยเรื่อง
นี้เป็นลูกปัดแก้วสีแดงขนาดประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ซึ่งถูกค้นพบที่แหล่งโบราณคดีภูเขาทอง แหล่ง
โบราณคดีนางย่อน แหล่งโบราณคดีทุ่งตึก และแหล่งโบราณคลองท่อม จากการวิเคราะห์เบื้องต้นด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน-EDX พบว่ามีธาตุโลหะหนักหลายชนิดในปริมาณต่ํา หนึ่งในนั้นคือธาตุ
ทองแดงซึ่งนักวิจัยคาดว่ามีบทบาทสําคัญในการให้สีแดงแต่ยังไม่ทราบว่าสถานะทางเคมีและ
โครงสร้างอะตอมของทองแดงนั้นเป็นแบบใด นักวิจัยจึงวัดสเปกตรัม XANES และ EXAFS และทํา
การวิเคราะห์ข้อมูล จึงพบว่าอะตอมของธาตุทองแดงส่วนหนึ่งจับตัวกันเป็นโลหะและมีโครงสร้างผลึก
แบบ FCC ขนาดเล็ก อีกส่วนหนึ่งจับตัวกับอะตอมของออกซิเจนในเนื้อแก้วของลูกปัด ซึ่งมีโครงสร้าง
อะตอมที่แตกต่างจากผลึกของแร่ Cuprite หรือ Cu2O  ซึ่งมีสีแดงตามธรรมชาติ และเป็นวัตถุดิบ
สามัญในการผลิตแก้วสีแดงในยุคโบราณ นอกจากนี้นักวิจัยยังพบว่าโครงสร้าง XANES ของลูกปัดไทย
มีความคล้ายคลึงกันมากกับแก้วโบราณสีแดงจาก Messina ในประเทศอิตาลีอีกด้วย 

 

 
ภาพที่ ช.11 (ซ้าย) สเปกตรัม XANES ของลูกปัดเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน (ขวาบน) ลูกปัดจาก
ทั้งสี่แหล่งโบราณคดี และ (ขวาล่าง) การเปรียบเทียบข้อมูล EXAFS จากการทดลองและการคํานวณ 
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โครงสร้าง XANES 
โครงสร้าง XANES เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารเจือใน

สารตัวอย่างเหล่านี้คือ เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy) 
เนื่องจากการวัดด้วยวิธีนี้จะทําให้เราสามารถเลือกวิเคราะห์โครงสร้างโดยรอบของอะตอมที่เราสนใจ
ในสารตัวอย่างได้โดยการปรับค่าพลังงานของรังสีเอกซ์ให้เหมาะสม นอกจากนี้เทคนิคนี้ยังสามารถใช้
ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารที่มีการจัดเรียงตัวกันในพิสัยสั้นหรือจัดตัวเป็นคลัสเตอร์เล็กๆ ได้  
อีกท้ังยังสามารถใช้วิเคราะห์โครงสร้างของสารเจือที่มีปริมาณน้อยมากได้อีกด้วย   
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