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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 เคมสีีเขยีว 

 เคมีสีเขียวไดก้าํเนิดข้ึนในปี พ.ศ. 2534 ในโครงการพิเศษท่ีจดัทาํข้ึนโดยหน่วยงานปกป้อง
รักษาส่ิงแวดลอ้ม ประเทศสหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection Agency, EPA) 
 Anastasและ Warner เสนอแนวคิดของเคมีสีเขียว 12 ขอ้ ดงัน้ี [1] 

1. ป้องกนัการเกิดของเสีย (Prevent waste) การป้องกนัการเกิดของเสียเป็นวิธีท่ีดีกวา่การ
ปล่อยใหข้องเสียเกิดข้ึนแลว้ตอ้งมีการบาํบดัและกาํจดัของเสียนั้น 

2. ใช้ทุกอะตอมอยา่งคุม้ค่า (Atom Economy) ควรจะออกแบบวิธีการสังเคราะห์สารเคมี 
ให้ทุกสารท่ีใช้ในกระบวนการมีส่วนร่วมมากท่ีสุดไปสู่ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการซ่ึงสามารถหา
ประสิทธิภาพการมีส่วนร่วมของอะตอมไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
 

 3. กระบวนการสังเคราะห์ท่ีอนัตรายน้อยกวา่ (Less Hazardous Synthesis) ไม่วา่จะเป็น 
การปฏิบัติในท่ีใดก็ตาม ควรมีการออกแบบวิธีการสังเคราะห์ให้ใช้และทําให้ เกิดสารท่ีมี 
ความเป็นพิษนอ้ยหรือไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม 

 4. ผลิตภณัฑ์ท่ีปลอดภยักว่า (Safer Chemicals) ควรออกแบบผลิตภณัฑ์เคมีให้คงไวซ่ึ้ง
สมรรถภาพการทาํงานในขณะท่ีความเป็นพิษลดลง 

 5. ตวัทาํละลายและสารช่วยท่ีปลอดภัยกว่า (Safer Solvents and Auxiliaries) 
ในทุกคร้ังท่ี เป็นไปได้ควรจะไม่จ ําเป็นต้องมีการใช้สารช่วย (เช่น ตัวทําละลายรีเอเจนต ์
ช่วยในการแยก เป็นตน้) แต่ถา้จาํเป็นตอ้งใชค้วรจะเป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตราย  

 6. ความมีประสิทธิภาพของพลงังาน (Energy Efficiency) ความตอ้งการใช้พลงังานควร
จะตอ้งตระหนกัเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้มและผลกระทบดา้นเศรษฐศาสตร์ และควรจะลดการใช้พลงังาน 
กระบวนการสังเคราะห์สารควรจะจดัการท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดนัปกติ 
 7. สารตั้งต้นท่ีเกิดใหม่ทดแทนได้เร็ว (Renewable Feedstocks) ไม่ว่าจะปฏิบัติใน 
ท่ีใดก็ตามในแง่เศรษฐศาสตร์และดา้นเทคนิค 

% atom economy   =   
มวลโมเลกลุของสารตั้งตน้ทั้งหมด

มวลโมเลกลุของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ
x   100 
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8. ลดสารอนุพนัธ์ (Reduce Derivatives) เม่ือใดก็ตามท่ีเป็นไปได้ ควรหลีกเล่ียง 
การทาํอนุพนัธ์ท่ีไม่จาํเป็น (กลุ่มกีดขวาง การป้องกนั/การเลิกป้องกนั และการดดัแปลงชัว่คราว 
ดว้ยกระบวนการทางเคมีหรือฟิสิกส์) 
 9. การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ตวัเร่งปฏิกิริยา (จาํเพาะท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้) เป็นส่ิงท่ี 
ช่วยใหผ้ลดีกวา่การใชรี้เอเจนตต์ามปริมาณสัมพนัธ์เทา่นั้น 
 10. ออกแบบผลิตภณัฑ์ท่ีย่อยสลายได้ (Design for Degradation) ควรจะออกแบบ 
ผลิตภณัฑ์เคมีเพื่อให้ไม่มีการตกคา้งในส่ิงแวดล้อมเม่ือหมดอายุการใช้งานแล้ว และเส่ือมผุพงั 
เป็นผลิตภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายแลว้ไมเ่ป็นพิษ 
 11. ตรวจวิเคราะห์ติดตามผลตลอดเวลาเพื่อเฝ้าระวงัการเกิดมลภาวะ (Real-time analysis 
for Pollution Prevention) จาํเป็นตอ้งพฒันาวิธีวิเคราะห์เพิ่มเขา้มาเพื่อให้มีการติดตามกระบวนการ
แบบทนัทีตลอดเวลาและกาํกบัดูแลก่อนท่ีจะมีสารซ่ึงเป็นอนัตรายเกิดข้ึน 

 12. ระวงัความปลอดภยัทางเคมีเป็นปกติวสิัยเพื่อป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุ (Inherently Safer 
Chemistry for Accident Prevention) ควรจะเลือกสารและสถานะของสารท่ีใช้ในกระบวนการเคมี
ใหเ้หมาะสม ทั้งน้ีเพื่อลดอุบติัเหตุทางเคมีท่ีอาจเกิดข้ึนอนัไดแ้ก่ การร่ัวไหล การระเบิด และไฟไหม ้

 แนวคิดของเคมีสีเขียวตามหลกัการพื้นฐาน 12 ขอ้น้ี มุ่งเพื่อออกแบบกระบวนการผลิตทาง
เคมีให้มีประสิทธิภาพ ใช้วตัถุดิบ สารเคมี รีเอเจนต์ ตวัทาํละลาย สารช่วย และพลงังานอยา่งคุม้ค่า 
เพื่อใหเ้กิดประสิทธิผลสูงสุด ปกป้องรักษาสุขภาพของมนุษยแ์ละมีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มให้
มากท่ีสุด  

2.2 ประวตัิศาสตร์นาโนและนาโนเทคโนโลยี 

 2.2.1 ประวตัิศาสตร์นาโน 

 นาโนและนาโนเทคโนโลยี ได้มีนักวิทยาศาสตร์หลายท่านได้ทาํการศึกษาไว ้ซ่ึงได้แก่ 
อลัเบิร์ต ไอน์สไตล์, ศาสตราจารยริ์ชาร์ด ฟายน์แมน, เกิร์ด บินนิง, เฮนริชโรห์เรอ, ศาสตราจารย ์
ฮาโรลดโ์ครโต,้ ริชาร์ดสมอลล่ี, โรเบิร์ตเคิร์ล และซูมิโอะ ลิจิมะ เป็นตน้ [8] 

 ในปี พ.ศ.2448 อลัเบิร์ต ไอน์สไตล์ (Albert Einstein) ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการหาขนาด
โมเลกุลของนํ้าตาลสมยัท่ียงัศึกษาอยูใ่นระดบัปริญญาเอก จากผลการศึกษาพบวา่ แต่ละโมเลกุลของ
นํ้ าตาลมีขนาดเล็กมากในระดบันาโน หลงัจากนั้นเขาก็ไดตี้พิมพผ์ลงานเร่ืองการหาขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโมเลกุลนํ้าตาล มีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร ซ่ึงนบัไดว้า่เป็นจุดเร่ิมตน้หน่ึงของการ
คน้พบโครงสร้างระดบันาโน 
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 ในปี พ.ศ.2502 ศาสตราจารยริ์ชาร์ด  ฟายน์แมน (Richard Feynman) นกัฟิสิกส์แห่งสถาบนั
เทคโนโลยีแคลิฟอร์เนีย ไดช่ื้อว่าเป็นบิดาแห่งนาโนเทคโนโลยี (รูปท่ี 2.1) โดยเขาไดก้ล่าววา่ "ท่ี
ความเล็กระดบันาโนเมตร เราจะคน้พบแรงชนิดใหม่ๆ ปรากฏการณ์ใหม่ๆ และความเป็นไปได้
รูปแบบใหม่ๆ" ในการปาฐกถาเร่ือง “ยงัมีทางขยบัขยายอีกมากในระดบัจุลภาค (There’s plenty of 
room at the bottom)” ซ่ึงบรรยายเก่ียวกบัการกระตุน้แรงบนัดาลใจเก่ียวกบัการทาํนายความเป็นไป
ได้ และขีดความสามารถของเทคโนโลยีระดบันาโน  ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีนักวิทยาศาสตร์ทุกคนควรจะ
ตระหนกัสนใจอยา่งจริงจงั และใหค้วามสาํคญัเก่ียวกบัเทคโนโลยน้ีีใหม้ากข้ึน 

 
 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่2.1 ศาสตราจารยริ์ชาร์ด  ฟายน์แมน (Richard Feynman) บิดาแห่งนาโนเทคโนโลย ี[8] 

 จากคาํพดูของศาสตราจารยริ์ชาร์ด ฟายน์แมน (Richard Feynman) ทาํให้เห็นวา่ความสําคญั
ของนาโนศาสตร์ และนาโนเทคโนโลยีไม่ไดจ้าํกดัแค่การท่ีเราสามารถสร้างส่ิงต่างๆ ท่ีมีขนาดเล็ก
ในระดบันาโนเมตร แต่ยงัรวมถึงการท่ีเราสามารถนาํสมบติัใหม่ๆ และปรากฏการณ์ใหม่ๆ ท่ีเกิดข้ึน
เฉพาะในระดบันาโนเท่านั้น มาใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ไดอี้กดว้ย โดยปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้วสัดุ อุปกรณ์
และระบบท่ีมีขนาดในระดบันาโน (1-100 นาโนเมตร) มีสมบติัทางไฟฟ้า สมบัติทางแม่เหล็ก 
สมบติัเชิงแสง สมบติัเชิงกล และสมบติัเชิงเคมีแตกต่างไปจากวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 

 ในปี พ.ศ.2524 เกิร์ด บินนิง (Gerd Binning) และ เฮนริชโรห์เรอ (Heinrich Rohrer) นกัวิจยั
ในห้องปฏิบัติการของบริษัทไอบีเอ็ม ได้ประดิษฐ์เคร่ือง STM (Scanning Tunneling 
Microscope) ข้ึนจนสําเร็จ (รูปท่ี 2.2)  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีทาํให้นกัวิทยาศาสตร์สามารถท่ีจะเห็นภาพ
ของโลกระดบันาโนเมตรไดเ้ป็นผลสําเร็จ  ไม่เพียงแต่สามารถมองเห็นอนุภาคระดบันาโนโมเลกุล
ขนาดเล็ก  หรืออะตอมเด่ียวไดเ้พียงเท่านั้น แต่ยงัสามารถท่ีจะใช้ในการควบคุมจดัการกบัอนุภาค

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-3.html
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-3.html
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ระดบันาโน อะตอม หรือโมเลกุลขนาดเล็กไดอี้กดว้ย  จากผลงานการประดิษฐ์เคร่ืองมือน้ีข้ึนมา ทาํ
ใหท้ั้งสองไดรั้บรางวลัโนเบล ในปี พ.ศ.2529 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  เกิร์ด บินนิง (Gerd Binning) และ เฮนริชโรห์เรอ (Heinrich Rohrer)  
        ผูป้ระดิษฐเ์คร่ือง STM (Scanning Tunneling Microscope) [8] 

 ในปี พ.ศ.2528ศาสตราจารย์ฮาโรลด์ โครโต้ (Harold Kroto) มหาวิทยาลัยซัสเซก 
(University of Sussex) ประเทศองักฤษ  ริชาร์ด สมอลล่ี (Richard Smalley) และ โรเบิร์ต เคิร์ล 
(Robert Curl) มหาวิทยาลยัไรซ์ (Rice University) ประเทศสหรัฐอเมริกา  ไดค้น้พบโครงสร้าง
โมเลกุลของคาร์บอนแบบใหม่ นัน่คือ บคัมินสเตอร์ฟลูเลอรีน (buckminsterfullerene) หรืออีกช่ือ
หน่ึงท่ีเรียกกนัวา่ บคัก้ีบอล (buckyball) (รูปท่ี 2.3) ซ่ึงเป็นโครงสร้างระดบันาโนเมตรของโมเลกุล
คาร์บอนท่ีสร้างข้ึนมาจากอะตอมของคาร์บอนจาํนวน 60 อะตอมเช่ือมต่อกัน และมีรูปร่างท่ี
สมมาตรคล้ายกับลูกฟุตบอล  โดยเป็นโครงสร้างท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 1 นาโนเมตร
เท่านั้น   เน่ืองจากการคน้พบน้ีทาํใหพ้วกเขาไดรั้บรางวลัโนเบล สาขาเคมี ในปี ค.ศ. 2539 

  

      

      

 

 

รูปที ่2.3 buckminsterfullerene หรือ buckyballโครงสร้างมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 นาโนเมตร [8] 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-3.html
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 ต่อมาในปี ค.ศ. 1991  ซูมิโอะ ลิจิมะ (Sumio Lijima) (รูปท่ี 2.4) นกัวิจยัของบริษทัเอ็นอีซี 
(NEC) ประเทศญ่ีปุ่น ไดค้น้พบโครงร่างแบบใหม่ของคาร์บอนท่ีเป็นลกัษณะท่อเล็กท่ีมีขนาดใน
ระดบันาโนเมตร  หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) ท่ีเกิดข้ึนมาจากแผน่ 
กราไฟต์  และหลงัจากนั้นอีกสองปีลิจิมะก็ทาํงานร่วมกนักบัโดนลั เบททูน (Donald Bethune)  
ของบริษทัไอบีเอ็ม (IBM) ประเทศสหรัฐอเมริกา  ได้ทาํการสํารวจพบว่าโครงสร้างท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียวนั้น  เป็นโครงสร้างมีขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางเพียง 1-2 นาโนเมตรเท่านั้น 

 ท่อนาโนคาร์บอนสามารถแสดงพฤติกรรมได้เหมือนกับโลหะหรือสารก่ึงตัวนํา แต่
สามารถนาํไฟฟ้าไดดี้กวา่ทองแดง  สามารถถ่ายโอนความร้อนไดดี้กวา่เพชร  และเป็นโครงสร้าง
วสัดุท่ีแข็งแรงท่ีสุดเท่าท่ีมนุษยเ์คยรู้จกักนัมา  ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีการนาํท่อนาโนคาร์บอนมา
ประยกุตใ์ชป้ระโยชน์กนัมากในดา้นต่างๆ  โดยเฉพาะคุณสมบติัพิเศษทางดา้นไฟฟ้าและเชิงกล  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 ซูมิโอะ ลิจิมะ(Sumio Lijima) (ซา้ย) และท่อนาโนคาร์บอน (ขวา) [8] 

 2.2.2 ความหมายของนาโน 

 “นาโน” (nano) เป็นคาํท่ีมีรากศพัทม์าจากคาํวา่ nanos ในภาษากรีกโบราณท่ีแปลวา่ แคระ 
(dwarf) ในปัจจุบนัคาํวา่ นาโน ในทางวทิยาศาสตร์ใชเ้ป็น ตวันาํหนา้หน่วยหรือคาํอุปสรรค (prefix) 
ซ่ึงเป็นหน่วยความยาวใน ระบบ SI แปลความหมายไดว้า่ 1/1,000 ลา้น (หน่ึงในพนัลา้น) ดงันั้นถา้
เราพูดวา่ 1 นาโนเมตรจึงมีขนาดเท่ากบั 1 ใน 1,000 ลา้นส่วนของเมตร สามารถเขียนไดโ้ดยแทน
ดว้ยสัญลกัษณ์ 1 nanometer (อกัษรยอ่คือ nm) = 1/1,000,000,000,000 m =  1 x 10-9m [5] 

 2.2.3 ความหมายของนาโนเทคโนโลย ี

 “นาโนเทคโนโลยี” หมายถึงเทคโนโลยีประยุกต์ซ่ึงเก่ียวข้องกับการจดัการ การสร้าง  
การสังเคราะห์วสัดุหรืออุปกรณ์ในระดบัของอะตอม โมเลกุลหรือช้ินส่วนท่ีมีขนาดเล็กในช่วง

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit3-8.html
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ประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร ซ่ึงจะส่งผลให้วสัดุหรืออุปกรณ์ต่างๆ มีหน้าท่ีใหม่ๆ และมี
คุณสมบติัท่ีพิเศษข้ึนทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี และชีวภาพ ทาํให้มีประโยชน์ต่อผูใ้ช้สอยและเพิ่ม
มูลค่าทางเศรษฐกิจได ้[5] 

นาโนเทคโนโลยแีบ่งได ้3 ประเภทคือ [9] 

 1. นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ (Nanobiotechnology) เป็นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลย ี
ด้านชีวภาพ เช่น การพฒันานานาโนไบโอเซนเซอร์ หรือ หัวตรวจวดัสารชีวภาพ และสาร
วนิิจฉยัโรคโดยใชว้สัดุชีวโมเลกุล การปรับโครงสร้างระดบัโมเลกุลของยาท่ีสามารถหวงัผลการมุ่ง
ทาํลายชีวโมเลกุลท่ีเป็นเป้าหมายเฉพาะเจาะจง เช่น เซลล์มะเร็ง การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
เคร่ืองสาํอางในการส่งผา่นสารบาํรุงเขา้ชั้นใตผ้วิหนงัไดดี้ยิง่ข้ึนเป็นตน้ 

 2. นาโนอิเล็กทรอนิกส์ (Nanoelectronics) เป็นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีดา้นนาโน
อิเล็กทรอนิกส์ (ไฮเทค)เพื่อทาํให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและทาํงานด้วยประสิทธิภาพท่ีสูง เช่น  
การพฒันาระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลซุปเปอร์จ๋ิว การผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์การพฒันานาโนชิพ ทาํให้
คอมพิวเตอร์ทาํงานไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง เป็นตน้ 

 3. วสัดุนาโน (Nanomaterials) การประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีด้านวสัดุนาโน เช่น การ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมการพฒันาฟิล์มพลาสติกนาโนคอมโพสิตท่ีมีความสามารถใน
การสกดักั้นการผ่านของก๊าซบางชนิดและไอนํ้ า เพื่อใช้ทาํบรรจุภณัฑ์เพื่อยืดอายุความสดของผกั
และผลไมแ้ละเพิ่มมูลค่าการส่งออก การผลิตผลอนุภาคนาโนมาใช้ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย ไวรัส 
หรือทาํใหไ้ม่เปียกนํ้า เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 แสดงขนาดของวตัถุจากระดบั 10-2– 10-10เมตร [5] 
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 2.2.4 คุณสมบัติของอนุภาคนาโน  

 การท่ีขนาดของวสัดุมีขนาดเล็กลง  จะส่งผลโดยตรงกบัสัดส่วนของจาํนวนอะตอมท่ีอยู่
บริเวณผิวหน้า  และผิวสัมผสัของวสัดุเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีการเพิ่มข้ึนของจาํนวนอะตอมท่ีบริเวณ
ผิวสัมผสัของวสัดุ จะส่งผลให้วสัดุท่ีมีขนาดระดบันาโนมีคุณสมบติัทางไฟฟ้า สมบติัทางกายภาพ 
สมบติัทางแม่เหล็ก และสมบติัทางแสงแตกต่างไปจากวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่อยา่งส้ินเชิง ทาํให้ไดเ้ป็น
วสัดุท่ีมีคุณสมบติัดา้นต่างๆ ท่ีแตกต่างไปจากเดิม [10] เช่น  

 1. คุณลกัษณะเชิงแสง 

 โดยทัว่ไปทองคาํแบบกอ้นจะมีสีเหลือง แต่ถา้ยอ่หรือตดัใหข้นาดของทองคาํเล็กลงไปจนมี
ขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตร จะส่งผลให้อนุภาคของทองคาํนั้นมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืน
แสงท่ีมาตกกระทบมาก จึงเกิดปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีเรียกว่า เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ 
(surface plasmon resonance) ซ่ึงจะส่งผลให้อนุภาคนาโนของทองคาํนั้นดูดกลืนสเปคตรัมของแสง
ท่ีอยูใ่นช่วงสีเขียว (ความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร) ดงันั้นแลว้จึงทาํให้อนุภาคนาโนของ
ทองคาํเห็นเป็นสีแดงทบัทิม (แทนท่ีจะเป็นสีเหลืองเหมือนกบัตอนท่ีเป็นกอ้น)  

 

รูปที ่2.6 แสดงถว้ยโบราณท่ีมีผลึกนาโนทองคาํเป็นส่วนประกอบ  
        และเกิดปรากฎการณ์เชิงแสงท่ีเปล่ียนไปจากเดิม [10] 
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2. ความว่องไวในการเกดิปฏิกริิยา 

 วตัถุท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตรจะมีอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงมาก   
เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ เช่น อนุภาคนาโนของธาตุทองคาํท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 นาโนเมตร จะมีพื้นท่ีผิวของอนุภาคสูงถึง 150 ตารางเมตรต่อกรัม [12] ดว้ย
เหตุน้ีจึงทาํให้วตัถุท่ีมีขนาดระดบันาโนจะมีจาํนวนอะตอมท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าสูงมาก ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวหน้าวสัดุได้ง่ายมากข้ึน และยงัเอ้ือต่อการเกิดปรากฎการณ์ต่างๆ อนั
เน่ืองมาจากความเร็วต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของบริเวณผิวหนา้ของวตัถุ เช่น ธาตุทองคาํท่ีปกติ
จะเฉ่ือยชาต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี แต่เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรแลว้ จะมีคุณสมบติั
เปล่ียนไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีดีได ้ 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 ภาพอนุภาคนาโนทองคาํ (จุดสีดาํ) ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผวิซิลิกอน (ภาพ A)   
ทาํใหซิ้ลิกอนเกิดการเติบโตข้ึนมาเป็นเส้นลวดนาโนซิลิกอน (ภาพ B และ ภาพ C) [10] 

 3. ความแข็งแรงและความแข็ง 

 วสัดุประเภทโลหะและเซรามิกท่ีมีขนาดเกรน (grain size) ในระดบันาโนเมตร  จะมีความ
แข็งแรงและความทนทานต่อการแตกหักสูงมากกว่าวสัดุชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดเกรนในระดับ
ไมโครเมตรหรือในระดบัท่ีใหญ่กว่า เช่นเดียวกนักบั โลหะท่ีมีโครงสร้างผลึกในระดบันาโนจะมี
ความแข็งแรงและความแข็งสูงกว่าโลหะท่ีมีขนาดผลึกใหญ่ และมีสมบัติในการต้านทาน
กระแสไฟฟ้าไดม้ากข้ึนดว้ย  มีความจุความร้อนจาํเพาะมากข้ึน และสามารถขยายตวัไดดี้มากข้ึน
กวา่เดิม  เช่น โลหะทองแดงท่ีมีขนาดเกรนในระดบันาโนเมตรจะมีความแขง็สูงกวา่ทองแดงปกติถึง 
5 เท่า หรือในอนุภาคระดบันาโนเมตรของอะลูมิเนียม  ส่งผลให้โครงสร้างของอะลูมิเนียมมีความ
เหนียวและแขง็แรงมากข้ึนกวา่อะลูมิเนียมในขนาดปกติ  
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รูปที ่2.8 แสดงการทดสอบในโลหะอะลูมิเนียม พบวา่ขนาดเกรนของโลหะอะลูมิเนียม 
         ท่ีมีขนาดเล็กจะมีความแขง็แรงมากกวา่ขนาดเกรนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ [10] 

 4. สมบัติทางไฟฟ้า 

 เม่ือโครงสร้างของวตัถุถูกทาํใหเ้ล็กจนอยูใ่นระดบันาโน จะส่งผลให้คุณสมบติัพื้นฐานทาง
ไฟฟ้าของวสัดุนั้นแตกต่างออกไปจากท่ีเคยเป็นอยูเ่ดิม  เช่น เม่ือวตัถุมีโครงสร้างอยูใ่นระดบันาโน
แลว้  วงจรไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm's law) ซ่ึง
กฎของโอห์มเก่ียวขอ้งกบักระแสไฟฟ้า (I) แรงเคล่ือนไฟฟ้าของตน้กาํเนิดไฟฟ้า (V) และความ
ตา้นทานไฟฟ้า (R) แต่หวัใจสําคญัของกฎของโอห์มมีพื้นฐานมาจากแนวคิดท่ีวา่ อิเล็กตรอนไหล
ผ่านไปตามสายไฟฟ้าในลกัษณะท่ีเป็นกระแส แต่ในโครงสร้างระดบันาโนนั้นอิเล็กตรอนไม่ได้
เคล่ือนท่ีโดยไหลเป็นกระแสเช่นเดิม  เพราะถา้หากสายไฟฟ้ามีขนาดความกวา้งอยูใ่นระดบันาโน
เมตรแล้วนั้ น  อิเล็กตรอนจะต้องไหลไปตามสายไฟฟ้าจากอะตอมหน่ึงไปอีกอะตอมหน่ึง 
ในปริมาตรท่ีถูกจาํกดั ซ่ึงจะตอ้งทาํใหเ้กิดสมบติัทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างออกไปจากเดิมอยา่งแน่นอน  

 สมบติัในการเป็นตวันํา เป็นสารก่ึงตวันํา หรือเป็นฉนวน ของวสัดุท่ีใช้เป็นโครงสร้าง
ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของอะตอมท่ีอยูภ่ายในวสัดุ และลกัษณะการจดัเรียง
ตวัของอะตอมเหล่านั้น  โดยท่ีวสัดุระดบันาโนทุกประเภทจะมีมิติทางกายภาพ อยา่งนอ้ยหน่ึงมิติท่ี
ถูกจาํกดัขนาดเอาไว ้ จึงทาํใหเ้ป็นการบีบบงัคบัให้อิเล็กตรอน ในวสัดุนาโนสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น
ปริมาตรท่ีจาํกดัเท่านั้น จึงทาํใหป้รากฏการณ์ทางควอนตมัท่ีเป็นการจาํกดับริเวณของอิเล็กตรอนไว ้
(quantum confinement) ปรากฏออกมาใหเ้ห็นอยา่งชดัเจน โดยท่ีปรากฏการณ์ดงักล่าวไม่เคยเกิดข้ึน
หรือเกิดข้ึนนอ้ยมากในวสัดุขนาดปกติ  
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 5. ความเป็นพลาสติก 

 สภาพพลาสติกพิเศษ (superplastics) จะเกิดข้ึนกบัวตัถุท่ีมีขนาดเกรนในระดบันาโนเมตร 
โดยพบวา่อนุภาคระดบันาโนของวตัถุจะมีสภาพของการถูกยืด  หรือทาํให้ผิดรูปไดม้ากข้ึนกวา่เดิม
อยา่งมาก (ประมาณไดว้า่จาก 100 % ขยายไปจนถึง 1000 %) โดยวตัถุจะมีอุณหภูมิบริเวณพื้นผิวท่ี
ลดตํ่าลงมาก  แต่จะมีอตัราความเครียดของวตัถุท่ีเพิ่มมากข้ึน จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างของ
ผลึกระดบันาโนจะสามารถมีสภาพเป็นพลาสติกพิเศษได ้ เม่ืออยูใ่นช่วงอุณหภูมิสูงประมาณ 400 – 
500 องศาเซลเซียส เช่น ผลึกนาโนของนิกเกิล ผลึกนาโนของอะลูมิเนียมอลัลอยด ์เป็นตน้  

 

 รูปที่ 2.9 แสดงคุณสมบติัความเป็นพลาสติกพิเศษ (superplastic) ของท่อนาโนคาร์บอน 
ภายใต้อุณหภูมิสูงๆ โดยท่ีมีความยาวเร่ิมต้น 24 nm เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 nm (A)  
และสามารถมีความเค รียดท่ี เพิ่ม ข้ึนได้ จนกระทั่งยืดยาวได้เ ร่ือยๆ จนถึง  91 nm   
เส้นผา่นศูนยก์ลางลดลงเหลือ 0.8 nm (D) ซ่ึงสามารถยดืขยายไดม้ากข้ึนถึง 280 % [10]  

 6. สภาพแม่เหลก็ 

 โดยทัว่ไปสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุนั้นข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของวสัดุ และลกัษณะการจบั
เรียงตวัของอะตอมของธาตุท่ีประกอบกนัข้ึนเป็นวสัดุ สารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กนั้นเป็นผลมาจาก
การสปินภายนอก [โมเมนตมัเชิงมุม (angular momentum) ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีรอบนิวเคลียสของ
อิเล็กตรอน] และสปินภายในท่ีเกิดจากการหมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอน โดยท่ีอิเล็กตรอนจะมี
การสปินเป็นแบบ “ข้ึน” หรือ “ลง” เท่านั้น จึงทาํให้อิเล็กตรอนมีสมบติัเป็นขั้วแม่เหล็กคู่ (magnetic 
dipole moment) ขนาดเล็ก  โดยสารท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กเกิดจากการท่ีอะตอมของสารมีจาํนวน
อิเล็กตรอนกลุ่มท่ีมีสปินข้ึนไม่เท่ากับพวกท่ีมีสปินลง ทาํให้ค่าโมเมนตมัเชิงมุมหรือโมเมนต์
แม่เหล็กมีค่าไม่เป็นเป็นศูนย ์ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะ ในกรณีท่ีอะตอมมีจาํนวนอิเล็กตรอนไม่เต็มชั้น
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พลังงานย่อยเท่านั้ น และเม่ือสสารและวสัดุต่างๆ มีขนาดโครงสร้างอยู่ในระดับนาโนนั้ น   
จะมีสมบติัทางแม่เหล็กแตกต่างออกไปจากวสัดุขนาดใหญ่  อนัเป็นผลมาจากคุณสมบติัทาง
ควอนตมันัน่เอง  

 2.2.5 ผลติภัณฑ์นาโนในปัจจุบัน 

 ปัจจุบนัสินคา้นาโนมีมากมาย [11] เช่น  

 1. แผ่นรองในรองเท้าเพื่อเพิ่มความอบอุ่นสําหรับทหารและนักกีฬาสกี ช่ือว่า Shock 
Doctor และ Aerogel Hotbed คือแผน่รองท่ีทาํให้เทา้เยน็สบาย แผน่รองดงักล่าวอาศยัเทคโนโลย ี 
รูพรุนขนาดนาโนทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวน จึงทาํให้มีประสิทธิภาพดีกวา่วสัดุท่ีใชแ้บบเดิมถึง 20 เท่าตวั 
และบางเพียง 2.5 มิลลิเมตรเท่านั้น 

 2. ท่ีนอนซักได้ยี่ห้อ Healthsmartท่ีแผ่นผา้ปูด้านบนมีซิป สามารถถอดออกมาทาํความ
สะอาด และผา้นั้นผลิตจากเส้นใยท่ีมีรูกลวงขนานนาโนสามารถขบัไล่เหง่ือและความช้ืนขณะท่ีเรา
นอนหลบั 

 3. ไมก้อล์ฟและลูกกอล์ฟนาโน โดยบริษทั Maruman ของญ่ีปุ่น ไดอ้อกจาํหน่ายหัวไม ้
ไดรเวอร์ท่ีผสมลูกบอลคาร์บอนนาโน ทาํให้กา้นมีความสามารถในการตา้นแรงได ้มากกว่าแบบ
ไทเทเนียมถึง 12% และแขง็กวา่ประมาณ 3.6% และทาํใหตี้ไกลกวา่เดิม 15 หลา 

 4. ผลิตภณัฑบ์าํรุงผวิ Bionova ท่ีผลิตมาเฉพาะเจาะจงสําหรับแต่ละบุคคล ให้เหมาะกบัอาย ุ
เช้ือชาติ ชนิดของผวิ ของแต่ละคน 

 5. ผา้ปิดแผลนาโนซิลเวอร์ยีห่อ้ Ecotru ท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคและกนัการติดเช้ืออยา่งดีเยีย่ม 

 6. นํ้ายาทาํความสะอาดนาโนท่ีผลิตจากบริษทัเดียวกบัขอ้ 5 ท่ีใชฆ่้าเช้ือโรคไดทุ้กชนิด 

 7. สเปรยก์นันํ้ านาโน มีการผสมอนุภาคนาโนพิเศษ สามารถใชเ้คลือบพื้นผิวต่างๆ ช่วยทาํ
ใหน้ํ้าไม่สามารถเกาะและง่ายในการทาํความสะอาด 

 8. นํ้ายาเคลือบกระจกรถยนตย์ี่ห้อ Clarity Defender ท่ีช่วยป้องกนัหิมะ นํ้ าฝนและแมลงให้
เกาะติดกบักระจกช่วยเพิ่มวสิัยทศัน์ในการขบัข่ีไดถึ้ง 34% 

 9. ครีมแกป้วดเม่ือกลา้มเน้ือ ยี่ห้อ Flex-Power ท่ีใชไ้ลโปโซมขนาด 80 นาโนเมตร บรรจุ
ตวัยาใหส้ามารถซึมเขา้สู่ผวิหนงัเร็วข้ึน 
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 10. กาวติดฟัน ท่ีผลิตโดยบริษทั 3M ท่ีม่ีส่วนผสมของอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน ช่วยทาํให้
ติดไดแ้ขง็แรงมากข้ึนและไม่เกาะตวัเป็นกอ้นเวลาใชง้าน 

2.3 อนุภาคเงินระดับนาโน (Silver nanoparticles) 

 อนุภาคเงิน คือ ธาตุหน่ึงในตารางธาตุท่ีมีคุณสมบติัท่ีหลากหลายเม่ือมีขนาดเล็กลงในระดบั
นาโนเมตร โดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวเพื่อใชส้ัมผสักบัเช้ือโรคก็เป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึง และดว้ยขนาดท่ี
เล็กมาก ทาํให้ใช้อนุภาคเงินเพียงเล็กนอ้ย ก็สามารถครอบคลุมพื้นท่ี และเพิ่มโอกาสในการสัมผสั
กบัเช้ือโรคไดม้ากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.10 [12] 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 แสดงภาพจาํลองพื้นท่ีผวิของอนุภาคเงินเม่ือมีพื้นท่ีผวิเล็กลง [12] 

 อนุภาคเงินระดบันาโน คืออนุภาคเงินท่ีมีขนาดตํ่ากวา่ไมโครเมตร หรือ 10-6 โดยท่ีอนุภาค
เงินระดบันาโนมีคุณสมบติัท่ีหลากหลาย เช่น คุณสมบติัทางเคมีเป็นธาตุท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด
แค่เพียงตวัเดียว เม่ือทาํให้เล็กลง ในระดบันาโนเมตร โลหะเงินจะแตกตวัทาํให้เกิดเป็นประจุเงิน
แขวนลอย (silver colloid) อนุภาคนาโนจึงสามารถแทรกซึมเขา้ไปสู่ผนงัของแบคทีเรียโดยจะเขา้
ไปจบักบัหมู่ sulphydryl (-SH) ของเอนไซม์ในแบคทีเรียและทาํให้แบคทีเรียตายลงในท่ีสุด   
หรือคุณสมบติัท่ีสามารถขจดัเช้ือโรค เช้ือจุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดีอนัเป็นคุณลักษณะเฉพาะของ
อนุภาคเงินน้ีเอง [13] 

 

     

รูปที ่2.11 แสดงอนุภาคเงินในระดบั 
นาโนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
(TEM) [14] 
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2.4 การสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโน (Synthesis of silver nanoparticles) 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดบันาโนสามารถสังเคราะห์ไดห้ลายวธีิ แต่วธีิท่ีนิยมใชก้นั 
ไดแ้ก่ 

 2.4.1 วธีิทางเคมี (Chemical Methods) 

 วิธีน้ีจะใช้ตวัรีดิวซ์ (reducing agent) ในการทาํให้อยู่ในระดับนาโน เช่น NaBEt3H, 
LiBEt3H และNaBH4เป็นตน้ โดยท่ี Et คือ อนุมูลเอทิล (C2H5 )ตวัอยา่งการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ของเงิน (Ag) เม่ือใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตวัรีดิวซ์ ท่ีอุณหภูมิห้อง ทาํให้ไดอ้นุภาค
เงินระดบันาโน (Ag0) สมการปฏิกิริยาของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทกบัสารละลายโซเดียมโบ
โรไฮไดรดท่ี์เกิดข้ึนเขียนไดด้งัน้ี [2] 
 

 
  

 หรือโลหะบางชนิดอาศยัการแตกตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะอลูมิเนียม ทาํให้เป็น
วตัถุนาโนโดยการแตกตวัของ Me2EtNAlH3 ในสารละลายโทลูอีน โดยท่ี Me คือ อนุมูลเมทิล 
(CH3.) การให้ความร้อน ตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารละลาย จะเป็นตวักาํหนดขนาดของอนุภาค อาจใช้
สารในกลุ่มของสารลดแรงตึงผิวช่วยเคลือบอนุภาคท่ีเกิดข้ึนเพื่อป้องกันการรวมกลุ่มกัน
(aggregation) 

 2.4.2 การแตกตัวด้วยความร้อน (Thermolysis) 

 การแตกตวัของของแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง โดยไอออนบวกของโลหะและไอออนลบเชิงโมเลกุล
หรือสารประกอบอินทรียโ์ลหะ เช่น ลิเทียมมาจากลิเทียมเอซายด ์(LiN3) วตัถุจะอยูใ่นท่อควอตซ์ท่ีมี
ช่องเปิดถ่ายเทและให้ความร้อนสูงถึง 400 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 2.12 ณ อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ลิเทียมเอซายด์จะแตกตวัให้แก็สไนโตรเจน และระเหยข้ึนสู่บรรยากาศ คงเหลือไวแ้ต่
อะตอมลิเทียมเกาะตวักนัเป็นคอลลอยดข์นาดเล็กกวา่ 5 นาโนเมตร [2] 

 

 

 

 

AgNO3 (aq) + NaBH4 (aq)                    Ag0
(aq) + NaNO3(aq) + B(aq) + 2H2(g) 
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รูปที ่2.12 แสดงวธีิการแตกตวัดว้ยความร้อน [2] 

 2.4.3 วธีิเลเซอร์แบบกระแทก (Pulslaser methods)  

 วธีิน้ีถูกนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน โดยใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรท
และตวัรีดิวซ์ ไหลผา่นอุปกรณ์แบบจานหมุน จากนั้นยงิแสงเลเซอร์เป็นจงัหวะ ทาํให้เกิดจุดร้อนบน
จานหมุน ดงัรูปท่ี 2.13 เม่ือเกิดอนุภาคระดบันาโน จะถูกเหวีย่งใหแ้ยกออกจากสารละลายดว้ยเคร่ือง
หมุนเหวีย่ง [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 แสดงวธีิเลเซอร์แบบกระแทก [2] 
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 2.4.4 เทคนิคเฟลม สเปรย์ ไพโรลซิิส (Flame Spray Pyrolysis,  FSP)  

 เป็นเทคนิคท่ีผลิตอนุภาคระดบันาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิ และสามารถควบคุมขนาดอนุภาคได ้
โดยอาศยัองคป์ระกอบ, สภาวะในระบบ, การใชส้ารตั้งตน้, การใชแ้ก๊สท่ีเหมาะสมในการเผาไหม้
ตวัทาํละลายท่ีมีค่าเอนโทรปีของการเผาไหมท่ี้ดี, การควบคุมสนามไฟฟ้าระหว่าง, การสังเคราะห์ 
ตลอดจนความเร็วในการไหลของสารละลายซ่ึงจะมีผลต่อขนาด ความสูงของเปลวไฟ เป็นตน้โดย
แต่ละปัจจยัลว้นแลว้แต่มีผลทาํใหไ้ดข้นาด และสัณฐานวทิยาของอนุภาคท่ีต่างกนัออกไป [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 แสดงขั้นตอนกระบวนการการผลิต และลกัษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน 
จากการเตรียมวสัดุนาโนความบริสุทธ์ิสูง โดยเทคนิคเฟลม สเปรย ์ไพโรลิซิส [15] 

 2.4.5 วธีิเคมีสีเขียว (Green synthesis)  

  2.4.5.1 Polysaccharide Method 

  เป็นการใช้นํ้ าเป็นตวัทาํละลายและใช้นํ้ าตาลโมเลกุลเชิงซ้อน (Polysaccharide) 
เป็นสารเพิ่มความคงตวั โดยในบางคร้ังนํ้ าตาลโมเลกุลเชิงซ้อน (Polysaccharide) สามารถทาํหนา้ท่ี
ไดท้ั้งเป็นตวัรีดิวซ์ (reducing agent) และสารเพิ่มความคงตวั (capping agent) ยกตวัอยา่งเช่น การ
สังเคราะห์เงินระดบันาโนดว้ยการใช ้Starch ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นสารเพิ่มความคงตวั (capping agent) 
และ B-D-glucose ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์(reducing agent) และค่อยๆให้ความร้อนแก่ระบบ ในการ
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เกิดปฏิกิริยาระหว่าง Starch กบัอนุภาคเงินระดับนาโน จะเกิดแบบอ่อนๆ และสามารถเกิดการ
ยอ้นกลบัไดท่ี้อุณหภูมิสูง [16] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 แสดงอนุภาคเงินระดบันาโนจากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
ชนิดส่องผา่น (TEM) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ Polysaccharide Method [16] 

2.4.5.2 Tollens Method 

  การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนโดยใช้วิธีน้ี จะให้อนุภาคเงินระดบันาโนท่ี
สามารถควบคุมขนาดได ้ปฏิกิริยารีดกัชนัของ Ag(NH3)

+
2 แสดงไดด้งัสมการ 

 

Ag(NH3)
+

2(aq) + RCHO(aq)  Ag (s) + RCOOH (aq) 

 

 Ag(NH3)
+

2 เป็นรูปท่ีเสถียรเม่ือสังเคราะห์ด้วยแอมโมเนียท่ีความเข้มข้นสูงๆ  แต่เม่ือ
ทาํการศึกษาท่ีแอมโมเนียความเขม้ขน้ตํ่าๆ พบว่าจะไดอ้นุภาคขนาดเล็ก เช่น เม่ือใช้กลูโคสและ
แอมโมเนียความเขม้ขน้ 0.005 M พบวา่ไดอ้นุภาคมีขนาดเฉล่ีย 57 นาโนเมตร และเกิด SPR ข้ึนท่ี 
420 นาโนเมตร ถา้ Ag(NH3)

+
2 ถูกรีดิวซ์ดว้ย HTAB (n-hexadecyltrimethylammonium bromide) จะ

ไดอ้นุภาคเงินระดบันาโนท่ีแตกต่างกนั เช่น ส่ีเหล่ียม สามเหล่ียมและเส้นใย [16] 
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รูปที ่2.16 อนุภาคเงินระดบันาโนจากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
ชนิดส่องผา่น (TEM) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ Tollens Method [16] 

  2.4.5.3 Irradiation Method 

  เป็นการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนด้วยการฉายรังสี เช่น การให้รังสีจาก
เลเซอร์ หรือรังสีจากไมโครเวฟ การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนดว้ยรังสีจากเลเซอร์ทาํไดโ้ดย
การให้รังสีสารละลายเกลือของซิลเวอร์และสารลดแรงตึงผิว วิธีน้ีทาํได้โดยไม่ตอ้งใช้ตวัรีดิวซ์ 
และเม่ือใช้พลงังานจากเลเซอร์น้อยจะได้อนุภาคเงินระดบันาโน มีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร 
และเม่ือเพิ่มพลงังานของเลเซอร์มากข้ึนจะไดอ้นุภาคเงินระดบันาโนมีขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร  
อนุภาคเงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยรังสีจากไมโครเวฟ จะมีความเสถียรประมาณ 2 เดือน  
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง [16]  

  2.4.5.4 Biological Method 

  เป็นการสกัดสารจากส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถทาํหน้าท่ีเป็นทั้งตวัรีดิวซ์ (reducing 
agent) และสารรักษาเสถียรภาพในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน เช่น การใช้สารสกดัจาก
พืช เป็นตน้ พืชท่ีนิยมใชคื้อ alfalfa โดยพืชชนิดน้ีสามารถใชเ้ป็น reducing agent และสารเพิ่มความ
คงตวัในไดเ้วลาเดียวกนั เม่ือนาํสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทกบัสารสกดัจากพืช แลว้นาํไปให้ความ
ร้อนนาน 2 ชัว่โมง ก็จะไดส้ารละลายอนุภาคเงินระดบันาโน [16]  

2.5 Surface Plasmon Resonance (SPR) 

 เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ คือปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าและอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในโลหะท่ีมีขนาดระดับนาโน หรือกล่าวได้ว่าเม่ือมีคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกมาตกกระทบโลหะ กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีถูกจาํกดัอยูใ่นอนุภาคระดบันาโน
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จะเกิดการสั่นรวม (collective oscillation) และเม่ือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอก มีความยาวคล่ืน
เดียวกนักบัความยาวคล่ืนท่ีอิเล็กตรอนสั่นในอนุภาคนาโน จะทาํให้เกิดการกาํทอนข้ึนซ่ึงอนัตร
กิริยาท่ีแสงกระทาํต่อโลหะจะเกิดไดส้องแบบคือ แสงจะตกกระทบและสะทอ้นออกไปดว้ยความ
ยาวคล่ืนเท่าเดิมทุกทิศทุกทาง เรียกวา่การกระเจิง (scattering) และในขณะเดียวกนั บางโฟตอนก็จะ
ถูกดูดกลืนและถูกเปล่ียนไปเป็นพลังงานการสั่น ซ่ึงเรียกว่าการดูดกลืนแสง (absorption) ซ่ึง
โดยทัว่ไปแล้วโครงสร้างระดบันาโนจะเกิดทั้งกระบวนการกระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง ซ่ึง
คุณสมบติัเหล่าน้ี จะข้ึนอยูก่บัขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโน [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.17 การเกิดเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ 
โดยแสดงการสั่นของกลุ่มอิเล็กตรอนในแถบเหน่ียวนาํเม่ือมีแสงจากภายนอกส่องผา่น [17] 

2.6 พอลเิมอร์ทีม่ปีระจุ (Polyelectrolytes, PE) 

 พอลิเมอร์ท่ีมีประจุ คือกลุ่มของสารโมเลกุลใหญ่ท่ีสามารถแตกตวัไดเ้ม่ืออยู่ในของเหลว 
เกิดเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลตท์าํได้
โดยการนาํสารท่ีมีประจุบวกและประจุลบมารวมกนั ทาํใหเ้กิดการตกตะกอน ไดต้ะกอนท่ีไม่ละลาย 
พบวา่พนัธะท่ีเกิดข้ึนระหวา่งพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเกิดจาก coulomb interaction ท่ีแข็งแรง แต่ใน
บางกรณีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน พอลิอิเล็กโทรไลต์สามารถเกิดไดจ้ากพนัธะไอออนิกท่ีไม่
แขง็แรง (weak ionic interaction) ไดเ้ช่นกนั [18] 
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ชนิดของประจุ ช่ือเต็ม ช่ือย่อ โครงสร้าง 
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ตารางที ่2.1 ตวัอยา่งชนิดของพอลิเมอร์ท่ีมีประจุ [19-23] 

2.7 การเคลอืบผวิหน้าบนวสัดุด้วยวธีิการเคลอืบช้ันต่อช้ัน (Layer By Layer, LbL) 

  

 

 

 

 

 

  

รูปที ่2.18 แสดงขั้นตอนการเคลือบผวิหนา้บนวสัดุดว้ยวธีิการเคลือบชั้นต่อชั้น (LbL) [24] 
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 เป็นเทคนิคการสร้างประจุเป็นชั้นต่อชั้นลงบนพื้นผิวของวสัดุ โดยอาศยัการเคลือบลงบน
วสัดุ โดยประจุท่ีเคลือบจะจดัเรียงตวัเอง ทั้งน้ีความหนาของชั้นจะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น จาํนวน
เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ, ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้, การกระจายตวัของสาร, ชนิดของสารท่ีมีประจุ, 
จาํนวนชั้นในการเคลือบ เป็นต้น เทคนิคจะเป็นท่ีจะต้องทาํการศึกษาชนิดของวสัดุ ตลอดจน
โครงสร้างของวสัดุท่ีใชร้องรับประจุอีกดว้ย  

 เทคนิคน้ีนบัวา่เป็นอีกหน่ึงเทคนิคท่ีใชป้ระยกุตไ์ดห้ลากหลาย เพราะไม่ซบัซ้อน, ตน้ทุนใน
การทาํตํ่า เป็นตน้ [24] 

2.8 เช้ือจุลนิทรีย์ 

 จุลินทรียเ์ป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กท่ีประกอบด้วยเซลล์เดียว (Unicellular) หรือหลายเซลล ์
(Multicellular) แต่ทวา่เซลล์เหล่านั้นต่างก็เป็นเซลล์ชนิดเดียวกนัและมีรูปร่างเหมือนกนั ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของเซลล์เพื่อทาํหน้าท่ีเฉพาะเหมือนในส่ิงมีชีวิตชั้นสูง จุลินทรียส์ามารถแบ่งออก 
เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆตามประเภทของเซลล ์คือ 1.โปรคารีโอต คือ ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส เช่น แบคทีเรีย
และสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงิน 2. ยูคารีโอต คือ มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส เช่น เช้ือรา โปรโตซัว และ
สาหร่ายต่างๆ ยกเวน้สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงิน [25] 

ประเภทของจุลินทรีย ์มี 5 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1. แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดเล็กมาก ไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าตอ้ง
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีกาํลงัขยายสูงส่องดู แบคทีเรียประกอบดว้ยเซลลเ์พียงเซลลเ์ดียว และเป็นพวก
โปรคารีโอต มีผนงัเซลลท่ี์คงรูป (Rigid cell wall) ทาํให้แบคทีเรียรักษารูปร่างได ้แบคทีเรียมีรูปร่าง
ได้หลายแบบมีเพศและไม่มีเพศ โดยแบบมีเพศเกิดจากการรวมตวัของเซลล์ 2 เซลล์ ส่วนการ
สืบพนัธ์ุแบบไม่มีเพศโดยทัว่ไปเป็นแบบ Binary fission หรือเป็นแบบการแตกหน่อ (Budding) 
แบคทีเรียสามารถพบไดท้ัว่ๆไปไม่วา่จะเป็นดิน นํ้ า อากาศ มีทั้งชนิดท่ีให้ประโยชน์และบางชนิดก็
เป็นโทษ [25] 

แบคทีเรียสามารถแบ่งไดห้ลายแบบ เช่น 

 - แบ่งตามการติดสียอ้มแกรม (Gram stain) ถา้ติดสีนํ้ าเงินเรียกวา่แบคทีเรียชนิดแกรมบวก 
(Gram positive bacteria) ถา้ติดสีแดงเรียกวา่แบคทีเรียชนิด แกรมลบ (Gram negative bacteria) 

 - แบ่งตามรูปร่างของแบคทีเรีย เช่น แบคทีเรียรูปร่างกลมเรียกว่า คอคคสั (Coccus) 
แบคทีเรียรูปร่างเป็นแท่งเรียกวา่ บาซิลลสั (Bacillus) 
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 - แบ่งตามการใช้ออกซิเจนของแบคทีเรีย แบคทีเรียท่ีตอ้งใช้ออกซิเจนในการดาํรงชีวิต
เรียกว่า แอโรบิคแบคทีเรีย(Aerobic bacteria) แบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งใช้ออกซิเจนในการดาํรงชีวิต
เรียกวา่ แอนแอโรบิคแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) [26] ตวัอยา่งของแบคทีเรีย เช่น Bacillus spp. 
Lactobacillus spp. Streptococcus spp. Staphylococcus spp. Escherichia coli Proteus vulgaris 
Spirillum spp. และ Streptomyces spp. เป็นตน้ [25] 

 
รูปที ่2.19 แสดงรูปร่างของแบคทีเรีย [25] 

 2. เช้ือรา (Fungi) เป็นจุลินทรียท่ี์มีเซลล์แบบยคูารีโอต มีทั้งชนิดเซลล์เด่ียวคือยีสต ์(Yeast) 
ซ่ึงส่วนใหญ่สืบพนัธ์ุ โดยการแตกหน่อ และหลายเซลล์ซ่ึงไดแ้ก่ รา (Mold) โดยมีรูปร่างเป็นเส้นใย 
(Filamentous) เส้นใยมีทั้งแบบมีผนงักั้นและไม่มีผนงักั้น ผนงัเซลลข์องเช้ือราแตกต่างจากผนงัเซลล์
ของแบคทีเรียขนาดและรูปร่างของเช้ือราแตกต่างกนัไป เช้ือราเจริญไดดี้ในท่ีท่ีมีความเป็นกรดสูง 
ราทุกชนิดเป็นพวกท่ีตอ้งการอากาศส่วนใหญ่ชอบอุณหภูมิปานกลาง สืบพนัธ์ุไดท้ั้งแบบมีเพศและ
ไม่มีเพศ ตวัอยา่งของเช้ือราพวกท่ีเป็นเซลล์เดียว เช่น ยีส Saccharomyces cerevisiae ส่วนพวกหลาย
เซลล์ท่ีเป็นเส้นใย เช่น Rhizopus spp. Aspergillus spp. Penicilliun spp. และเห็ด เช่น เห็ดฟาง 
Volvariella volvaceae เป็นตน้ [25] 
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รูปที ่2.20 แสดงรูปร่างและชนิดของเช้ือรา [25] 

 
 3. โปรโตซัว (Protozoa)  ลกัษณะเซลล์เป็นเซลล์เดียวและเป็นพวกยูคารีโอตแต่ไม่มีผนงั
เซลล์ เป็นจุลินทรีย์ท่ีมีวิวฒันาการของเซลล์ไปมากท่ีสุด การแพร่พนัธ์ุมีทั้งแบบใช้เพศและไม่ใช้
เพศ โดยแบบไม่มีเพศอาจจะเป็น Binary fission การแตกหน่อ หรือการสร้างสปอร์ เป็นตน้ สามารถ
เคล่ือนท่ีไดใ้นบางช่วงของวงจรชีวิต ขนาดและรูปร่างของโปรโตซัวมีความแตกต่างกนัมาก เช่น 
รูปกลม รูปไข่ รูปแท่งหรือท่อน บางชนิดมีรูปร่างหลายแบบในช่วงการเจริญ บางชนิดเห็นไดด้ว้ย
ตาเปล่า พบได้ทัว่ไปในดิน นํ้ า อากาศ และในส่ิงมีชีวิต ปกติโปรโตซัวกินแบคทีเรียเป็นอาหาร 
ดงันั้นบริเวณท่ีมีแบคทีเรียมากยอ่มมีโปรโตซวัมาก [25] 

 

รูปที ่2.21 แสดงรูปร่างของโปรโตซวั [25] 
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 4. สาหร่าย (Algae)  เป็นจุลินทรียท่ี์สังเคราะห์แสงไดเ้หมือนพืชชั้นสูง เพราะมีคลอโรฟิลล ์
นอกจากน้ียงัมีรงควตัถุ (Pigment) อ่ืนๆอีก ทาํใหส้าหร่ายมีสีต่างๆกนัไป เช่น สีเขียว สีแดง สีนํ้ าตาล 
สีนํ้ าเงิน ซ่ึงใช้เป็นลกัษณะสําคญัในการจดัจาํแนกหมวดหมู่ของสาหร่าย หรืออาจใช้ประเภทของ
คลอโรฟิลลใ์นการจดัจาํแนกก็ไดเ้ช่นกนั ลกัษณะของเซลล์เป็นพวกยคูารีโอต มีทั้งพวกท่ีเป็นเซลล์
เดียวมีขนาดเล็กตอ้งส่องดูดว้ยกลอ้ง บางชนิดมีหลายเซลล์ขนาดใหญ่อาจยาวถึง 100 ฟุต ลกัษณะ
รูปร่างต่างกนัไป เช่น รูปกลม รูปท่อน รูปเกลียว รูปแฉก รูปกระสวย บางชนิดเซลล์อาจอยูร่วมกนั
เป็นกลุ่มเช่น Volvox ต่อกนัเป็นสาย เช่น Anabacna เรียงกนัเป็นแผน่ เช่น Ulva การสืบพนัธ์ุมีทั้ง
แบบมีเพศและไม่มีเพศ [25] 

 

 

รูปที ่2.22 แสดงรูปร่างของสาหร่าย [25] 

 5. ไวรัส (Virus) ไม่สามารถจดัเป็นเซลล์ได ้เพราะขาดโครงสร้างและองค์ประกอบของ
เซลลอี์กทั้งไม่สามารถอาศยัอยูไ่ดอ้ยา่งอิสระได ้จาํเป็นตอ้งอาศยัอยูใ่นเซลล์ของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ เพื่อ
ดาํรงชีวิตและเพื่อการเพิ่มจาํนวนเรียกลกัษณะน้ีวา่ Obligate intracellular parasite โครงสร้างของ
ไวรัสจะประกอบดว้ยกรดนิวคลีอิกท่ีเป็น DNA หรือ RNA เพียงอย่างใดอยา่งหน่ึงเท่านั้น และมี
โปรตีนท่ีเรียกวา่ Capsid หุ้มอยู่ นอกจากน้ีอาจมีเยื่อหุ้มท่ีเรียกว่า Envelope ไวรัสมีขนาดเล็กมาก
ประมาณ 20-25 นาโนเมตร จนถึง 200-300 นาโนเมตร จึงไม่สามารถมองเห็นดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ธรรมดา หากแต่ตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ตามธรรมชาติพบไดท้ัว่ไปโดยอาศยัอยูก่บัเซลล์
ของส่ิงมีชีวติ ไม่วา่จะเป็นพืช สัตว ์หรือมนุษย ์ตลอดจนจุลินทรีย ์[25] 
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รูปที ่2.23 แสดงรูปร่างของไวรัส [25] 

2.9 เช้ือจุลนิทรีย์ทีใ่ช้ในการศึกษา 

 2.9.1 Staphylococcus aureus  

 Staphylococcus aureus (S. aureus) มีการจาํแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์โดยจัดอยู่ใน 
อาณาจกัร Eubacteria  ไฟลมั Firmicutes ชั้น Bacilli อนัดบั Bacillales วงศ ์Staphylococcaceae สกุล 
Staphylococcus [27] เป็นแบคทีเรียท่ีมีลกัษณะกลม เรียงตวัเป็นกลุ่มคลา้ยพวงองุ่น (รูปท่ี 2.24) หรือ
เป็นคู่ หรือเป็นสายสั้ นๆ เป็นแบคทีเรียแกรมบวก โคโลนีมีสีเหลืองหรือสีทอง ไม่สร้างสปอร์ ไม่
เคล่ือนไหว ส่วนใหญ่ไม่มีแคพซูล และในภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจะสลายนํ้ าตาลกลูโคสให้กรด
อินทรีย ์จดัอยู่ในกลุ่ม facultative anaerobe คือเจริญได้ในท่ีมีอากาศและไม่มีอากาศ แต่เจริญได้
ดีกว่าในสภาวะท่ีมีอากาศ Staphylococcus aureus สร้างสารพิษ (toxin) ชนิดเอนทีโรทอกซิน 
(enterotoxin) สารพิษท่ีสร้างมีสมบติัพิเศษ คือ ทนความร้อน 

 

รูปที ่2.24 แสดงลกัษณะของ Staphylococcus aureus [27] 

http://th.wikipedia.org/wiki/Bacteria
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/3850/enterotoxin
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 Staphylococcus aureus เจริญไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 6-46 องศาเซลเซียส โดยมีช่วงอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมคือ 30-37 องศาเซลเซียส สร้างสารพิษไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ 10 องศาเซลเซียส เจริญไดอ้ยู่
ในช่วงค่า pH 4.0-10.0 โดยมีช่วงท่ีเหมาะสมคือ 7.0-7.5 วอเตอร์แอคทิวิตี (water activity, aw) 
ตํ่าสุดท่ี Staphylococcus aureus สามารถเจริญได ้คือ 0.85 แต่ถา้ค่า aw ตํ่ากวา่ 0.94 จะเจริญไดอ้ยา่ง
ชา้ๆ สามารถทนเกลือสูงถึง15-18% และทนต่อการฉายรังสี (food irradiation) [26] 

 Staphylococcus aureus ทาํให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ ชนิด intoxication ซ่ึงเกิดจากบริโภค
อาหารท่ีมีสารพิษ enterotoxin ท่ีเช้ือสร้างข้ึน ปนเป้ือนในปริมาณนอ้ยกวา่ 1 ไมโครกรัม จะสามารถ
ทาํให้เกิดอาการเจ็บป่วยได ้มีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน วิงเวียน เป็นตะคริวในช่องทอ้งและอ่อนเพลีย 
ผูป่้วยบางรายอาจมีอาการปวดศีรษะ เป็นตะคริวท่ีกลา้มเน้ือ และมีการเปล่ียนแปลงความดนัโลหิต
เป็นระยะๆ รวมทั้งอาจมีการเตน้ของชีพจรผิดปกติ ซ่ึงโดยทัว่ไปอาการจะดีข้ึนภายใน 2-3 วนั ทั้งน้ี
จะข้ึนอยู่กบัสภาพความตา้นทานสารพิษของร่างกาย ปริมาณการปนเป้ือนของเช้ือในอาหารและ
ปริมาณสารพิษท่ีสร้างข้ึนในอาหาร รวมทั้งสภาพร่างกายโดยทัว่ไปของผูท่ี้ไดรั้บเช้ือดว้ย 

 2.9.2 Pseudomonas aeruginosa 

     Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) มีการจาํแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์โดยจดัอยูใ่น 
อาณาจกัร Bacteria ไฟลมั Proteobacteria ชั้น Gamma Proteobacteria อนัดบั Pseudomonadales วงศ ์
Pseudomonadaceae สกุล Pseudomonas ชนิด Pseudomonas aeruginosa [28]  เป็นแบคทีเรียรูป
ท่อน  แกรมลบ เคล่ือนท่ีได ้บางชนิดสร้างรงควตัถุท่ีละลายนํ้ าได ้ดาํรงชีวิตอยา่งอิสระ ลกัษณะเด่น
ของเช้ือ P. aeruginosa คือกล่ินท่ีพิเศษเฉพาะของเช้ือคลา้ยกล่ินองุ่นและเจริญไดดี้ในอุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส และในท่ีมีออกซิเจนมากกวา่ไม่มีออกซิเจน  [30] อยูใ่นท่ีช้ืนบางชนิดเป็นเช้ือก่อโรค
กบัพืช แมลง และสัตว ์มีเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีก่อโรคกบัคน  pseudomonas  มกัเป็นเช้ือฉวยโอกาส 
(opportunits) ท่ีทาํให้เกิดโรคในคนไขท่ี้ภูมิคุม้กนัผิดปกติ และเกิดอาการรุนแรงในคนไขท่ี้แผลไฟ
ไหมแ้ละคนไขท่ี้สวนท่อปัสสาวะ โรคท่ีเกิดข้ึนในคนพบวา่ส่วนใหญ่เกิดจาก P.aeruginosa [29] 

 

รูปที ่2.25 แสดงลกัษณะของ Pseudomonas aeruginosa [29] 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1193/intoxication
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3850/enterotoxin
http://th.wikipedia.org/wiki/Bacterium
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Proteobacteria&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Gamma_Proteobacteria&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudomonadales&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudomonadaceae&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudomonas&action=edit&redlink=1
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  2.9.3 Candida albicans 

  Candida albicans (C. albicans) มีการจาํแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์โดยจดัอยูใ่น 
อาณาจกัร Fungi  ไฟลมั Ascomycota ชั้น Saccharomycetes อนัดบั Saccharomycetales วงศ ์
Saccharomycetaceae สกุล Candida [31] เป็น ยีสตมี์ขนาด ตั้งแต่ 3- 7 ไมครอน เพิ่มจาํนวนดว้ยการ
แตกหน่อ (budding) ความสามารถในการแตกหน่อข้ึนกบัปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิท่ีเหมาะต่อการ
เพิ่มจ ํานวน ท่ี 37 องศาเซลเซียส รูปร่างของสายรา (hypha) เป็นแบบมีผนงักั้นขวาง (septate hypae) 
ขนาดความกวา้ง 4-8 ไมครอน เช้ือน้ีสามารถ แปลงรูปไปเป็น สายราเทียม (pseudohypha) โดยมี 
ปัจจยัเก่ียวขอ้งหลายอยา่ง อาทิ สภาพแวดลอ้มในเน้ือเยือ่ท่ีมนัอยู,่ ระดบัความเป็นกรด-ด่าง, ปริมาณ 
และชนิดของสารอาหาร เป็นตน้ [32] 

 

รูปที ่2.26 แสดงลกัษณะของ Candida albicans [32] 

2.10 แอมโมเนีย 

 แอมโมเนีย (NH3) เป็นก๊าซไม่มีสีท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ กล่ินฉุนคล้ายปัสสาวะ
รุนแรงมาก นํ้าหนกัโมเลกุล 17.03 จุดเยอืกแข็ง -77.70 องศาเซลเซียส จุดเดือด -33.4 องศาเซลเซียส 
เม่ืออัดด้วยความดันสูงจะกลายเป็นของเหลว หากปล่อยให้ระเหยจะดูดความร้อน จึงใช้ก๊าซ
แอมโมเนียในอุปกรณ์ทําความเย็นได้ แอมโมเนียละลายนํ้ าได้ดี ได้สารละลายแอมโมเนีย 
ไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้สูงสุดในนํ้ า ประมาณร้อยละ 25-29 และความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ใช้
สําหรับเป็นยาประจําบ้าน ก๊ าซชนิดน้ีติดไฟได้เอง ท่ี อุณหภูมิ  651 องศาเซลเซียส 
 ปัจจุบนันิยมใช้ก๊าซแอมโมเนียกบัอุปกรณ์ทาํความเยน็ขนาดใหญ่ เช่น โกดงั ห้องเยบ็เก็บ
อาหารแช่แข็ง โรงทาํนํ้ าแข็ง เป็นตน้ แอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ใช้ผลิตปุ๋มเคมี 
สําหรับเกษตรกรรม สารเคมี พลาสติก วตัถุเสพติด กรดไนตริก สารเคมีกาํจดัศตัรูพืช  นํ้ ายาลา้ง
กระจก และผงซกัฟอก เป็นตน้ 
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 อนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม เกิดจากการสูดดม การสัมผสัและการกลืนกินโดย
อุบติัเหตุทั้งแอมโมเนีย และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณท่ีมากพอ สามารถทาํลายเซลล์
โดยตรงเน่ืองจากความเป็นด่างของสาร ทาํให้ระคายเคืองและเจ็บปวดรุนแรงเม่ือสารถูกเยื่อเมือก 
แอมโมเนียจะทาํปฏิกิริยาเป็นเกลือและใชส้ังเคราะห์ยูเรีย (Urea) ในร่างกายพิษส่วนใหญ่เกิดจาก
การสูดดมไอระเหยของก๊าซ ท่ีความเขม้ขน้ 1,000 ppm จะระคายเคืองตาและทางเดินหายใจส่วนบน 
ทํา ใ ห้ ไ อ  อ า เ จี ย น  เ ยื้ อ เ ยื่ อ ใ น ป า ก  ค อ  แ ล ะ จ มู ก แ ด ง  ถ้ า ม า ก ก ว่ า  1,000 ppm  
ทาํใหริ้มฝีปากบวม ตาบอดชัว่คราว กระวนกระวาย แน่นหนา้อก ซีดเขียว หวัใจเตน้อ่อนและเร็วพิษ
จากการสัมผสั คือ ปวดร้อน ผวิหนงัถูกทาํลาย หากเขา้ตาจะมีอาการปวดรุนแรง ตาขาวบวม และตา
ดาํฝ้ามวัการกลืนกิน พิษไม่รุนแรงเท่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีอาการปวดรุนแรงในปาก หน้าอก 
และทอ้ง ไอ อาเจียน สลบ ระคายเคืองปอด อาจมีปอดบวมนํ้า [33] 

2.11 กรดออกซาลกิ 

 กรดออกซาลิก (Oxalic Acid) เป็นสารประกอบอินทรียซ่ึ์งมีสูตรโมเลกุล H2C2O4และมี
ความเป็นกรดสูงกวา่กรดนํ้ าส้ม (Acetic Acid) 10000 เท่า เม่ืออยูใ่นรูปของประจุจะเรียกวา่ ออกซา
เลต (oxalate) ซ่ึงเป็นตวัรีดิวส์ ท่ีดีเหมือนกบัหมู่ลิแกนด ์(ligand) [34] เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีกรด
ออกซาลิกเขา้สู่ร่างกาย จะไปรวมกบัแร่ธาตุอ่ืนกลายเป็นผลึกออกซาเลต   เช่น  แคลเซียมออกซา
เลต  โซเดียมออกซาเลต  แมกนีเซียมออกซาเลต  และโปแตสเซียมออกซาเลต  โดยเฉพาะผลึกของ
แคลเซียมออกซาเลต  เกิดได้ง่ายถ้าร่างกายได้รับแคลเซียม และ กรดออกซาลิกจากอาหารมาก
เกินไป   ปริมาณ Oxalic  acid ท่ีรับประทานไดแ้ต่ละวนัโดยไม่มีความเส่ียงนั้นมีบอกไวว้า่ประมาณ  
22 กรัม สาํหรับคนท่ีมีนํ้าหนกัตวั 60  กิโลกรัม  หรือประมาณ 378 มิลลิกรัม/นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 

ท่ีมาของกรดออกซาลิก 

 1. เกิดข้ึนภายในร่างกายไดเ้องโดยมาจากขบวนการเมทาบอลิซึมของ  glyoxylic และ 
(unused)ascorbic acid  ดงันั้นถา้ร่างกายไดรั้บวิตามินซีมากเกินไป (megadosers) เป็นเวลานานๆ  
อาจจะทาํให้มีกรดออกซาลิก เพิ่มข้ึนและมีผลให้เกิดก้อนน่ิวแคลเซียมออกซาเลตในไตและ
กระเพาะปัสสาวะได ้ 

 2. ไดรั้บจากภายนอก โดยรับประทานอาหารท่ีมีกรดออกซาลิก เช่น ผกัต่างๆ โดยเฉพาะใบ 
ยอด และ ตน้อ่อน เช่น ใบชะพลู ยอดพริกช้ีฟ้า ใบยอ ผกัปัง และใบกระเจ๊ียบ ผกัโขม เป็นตน้ [35]  
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2.12 การประยุกต์ใช้สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน 

 2.12.1 การวเิคราะห์แอมโมเนียและกรดออกซาลกิด้วยอนุภาคเงินระดับนาโน  

 ในการวเิคราะห์แอมโมเนียและกรดออกซาลิกดว้ยอนุภาคเงินระดบันาโนจะใชคุ้ณสมบติั
การเปล่ียนแปลงทางสีของอนุภาคเงินระดบันาโน คือ สีของสารละลายของอนุภาคเงินระดบันาโน 
หลงัจากท่ีมีการเติมสารละลายแอมโมเนียและกรดออกซาลิก จะเกิดการเปล่ียนแปลงสี  

 2.12.2 การฆ่าเช้ือแบคทเีรียด้วยอนุภาคเงินระดับนาโน 

  แบคทีเรียเป็นจุลชีพท่ีก่อให้เกิดโรคในมนุษย์และสัตว์มากท่ีสุดชนิดหน่ึง แบคทีเรีย
แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive Bacteria) และแกรมลบ (Gram-
negative Bacteria) โดยแบคทีเรียแกรมบวกจะมีผนังเซลล์ท่ีประกอบด้วย Peptidoglycan ท่ีหนา
ประมาณ 30 นาโนเมตร ในขณะท่ีแบคทีเรียแกรมลบจะมีชั้นของ Peptidoglycan หนาเพียง 2 – 3  
นาโนเมตร และมี Outer membrane หุม้อยูด่า้นนอกอีกชั้นหน่ึง เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบเป็นพวก
ท่ีสามารถเจริญเติบโตในช่วงอุณหภูมิของร่างกายไดดี้กว่าแบคทีเรีย แกรมบวก ดงันั้นแบคทีเรียท่ี
เป็นสาเหตุของโรคท่ีเกิดกบัคนส่วนใหญ่จึงมีสาเหตุมาจากแบคทีเรียแกรมลบ 

 การฆ่าเช้ือดว้ยอนุภาคเงินระดบันาโน เกิดข้ึนจากการท่ีอนุภาคเงินระดบันาโนเกาะบนผนงั
ของเช้ือแบคทีเรียและแทรกเขา้ไปภายในโดยไปเกาะกบัหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (Sulfhydryl, -SH) ของ
เอนไซม์ท่ีทาํหน้าท่ีเผาผลาญออกซิเจนและพลงังาน (Oxygenic metabolic enzymes) ทาํให้ไป
ขดัขวางการทาํงานของเอนไซมแ์ละทาํใหเ้ช้ือแบคทีเรียขาดอาหารและตายในท่ีสุด [36]  

2.13 ความปลอดภัยของอนุภาคเงินระดับนาโน  

 อนุภาคเงินระดบันาโนในปัจจุบนั พบไดม้ากข้ึนในผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น การบรรจุหีบห่อ
อาหาร   ส่ิงทอท่ีตา้นทานการเกิดกล่ิน  อุปกรณ์เคร่ืองใชใ้นบา้น และอุปกรณ์ทางการแพทย ์รวมถึง
ผา้ปิดแผล  เม่ือไม่นานมาน้ีมีการตระหนกัถึงความเส่ียงของอนุภาคเงินระดบันาโนต่อการเป็นพิษ
ต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม มีความเป็นไปไดท่ี้อนุภาคเงินระดบันาโนจะส่งผลกระทบต่อ
แบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินและนํ้ า   หรือทาํให้แบคทีเรียท่ีมี
โทษเกิดการตา้นทานในการยบัย ั้งต่ออนุภาคเงินระดบันาโน 

 ดว้ยเหตุท่ีอนุภาคเงินระดบันาโนมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได ้จึงเป็นไปไดว้า่
อนุภาคเงินระดับนาโนอาจทาํลายแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ีอยู่ในระบบนิเวศน์    ไม่ว่าจะเป็น
แบคทีเรียในดินท่ีมีบทบาทสาํคญัในการตรึงไนโตรเจนและยอ่ยสลายสารอินทรีย ์  แบคทีเรียท่ีช่วย
รักษานํ้ าให้สะอาดด้วยการนําไนเตรตออกจากการปนเป้ือนในแหล่งนํ้ าจากการใช้ปุ๋ยมาก
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เกินไป  นอกจากน้ีแบคทีเรียก่อให้เกิดความสัมพนัธ์ในการอยู่ร่วมกนักับสัตวต์ั้งแต่แมลงจนถึง
มนุษย ์   แบคทีเรียหลายชนิดช่วยในเร่ืองการยอ่ยอาหารใหก้บัสัตวท่ี์มนัอาศยัอยู ่และบางชนิดยงัทาํ
หน้าท่ีมากไปกว่านั้น  แบคทีเรียบางชนิดผลิตสารปฏิชีวนะช่วยป้องกนัตวัต่อจากโรคท่ีเกิดจาก 
เช้ือรา แบคทีเรียบางชนิดผลิตแสงไดซ่ึ้งช่วยปลาหมึกฮาวายในการพรางตวัจากศตัรู 

                สําหรับแบคทีเรียท่ีมีโทษ  มีความเป็นไปได้ว่าอนุภาคเงินระดับนาโนอาจเพิ่มความ
ตา้นทานในการฆ่าเช้ือของแบคทีเรียท่ีเป็นอนัตรายได้ และอาจต้านทานต่อยาฆ่าเช้ือท่ีมีอยู่ใน
ปัจจุบนัดว้ย 

 อนุภาคเงินระดับนาโนก็เป็นอนัตรายอย่างมากต่อปลา   สาหร่าย  สัตว์นํ้ าพวกกุ้ง ปู     
พืชบางชนิด  รา  และแบคทีเรีย   อนุภาคเงินระดบันาโนยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียด์้วย
ระดับความเข้มข้นท่ีตํ่ากว่าโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ และความเป็นพิษของอนุภาคเงินระดับนาโน
มากกว่าอนุภาคเงิน  อนุภาคเงินมีความเป็นพิษสูงกว่าโลหะอ่ืนท่ีอยู่ในรูปของอนุภาคเงินระดับ 
นาโน เหมือนกนัการศึกษาในหลอดทดลอง (In vitro) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเงินระดบันาโน  
มีความเป็นพิษต่อเซลของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมไม่ว่าจะเป็นเซลลต์บั   สเต็มเซลล์   และแมแ้ต่เซลล์
สมอง  

                ดงันั้นการใช้ประโยชน์จากอนุภาคเงินระดบันาโน  ในผลิตภณัฑ์ต่างๆ  จึงควรศึกษา
ขอ้มูลดา้นอ่ืนๆ ไม่วา่จะเป็นดา้นพิษวทิยา หรือดา้นผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มใหแ้น่ชดัเสียก่อน [37] 

2.14 เคร่ืองมอืในการวเิคราะห์ 

 2.14.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, 
TEM) 

 หลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านนั้ น จะอาศัยลําแสง
อิเล็กตรอนวิ่งไปชนกบัวตัถุท่ีตอ้งการจะส่อง โดยอาศยัการป้อนพลงังานไฟฟ้าไปยงัขดลวดท่ีเป็น
ขั้วแคโทด เม่ือพลงังานมากพอ อิเล็กตรอนจะถูกปลดปล่อยออกมา แต่เน่ืองจากอิเล็กตรอนเป็นขั้ว
ประจุไฟฟ้า มนัก็จะวิ่งเข้าไปหาอนุภาคท่ีมีขั้วประจุต่างกันเช่นในอากาศ ทาํให้อิเล็กตรอนไม่
สามารถวิง่เขา้ไปชนเป้าช้ินตวัอยา่งหรือ sample ได ้ ดงันั้นภายในกลอ้งจุลทรรศน์จะตอ้งทาํให้เป็น
ระบบสุญญากาศ และจะมี Condenser เป็นตวัเพิ่มความเขม้แสง ซ่ึงจะใชเ้ป็นขดลวดพนัรอบแท่ง
เหล็ก เพื่อเหน่ียวนาํให้ทิศทางของลาํอิเล็กตรอนอยู่ในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงจะให้เกิดความเขม้ของ
อิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน 
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 เม่ืออนุภาคหรือลาํแสงอิเล็กตรอนสามารถวิง่ไปชนวตัถุหรือช้ินงาน แสงก็จะถูกดูดกลืน
และลาํแสงส่วนท่ีเหลือก็จะสามารถทะลุผา่นช้ินวตัถุไปยงั เลนส์วตัถุ Objective Len หลงัจากนั้น
ทางดา้นล่างของเลนส์วตัถุจะมีระบบเลนส์ต่างๆเพื่อแยกการมองออก เป็นสองเส้นทาง ทาํใหไ้ด้
ภาพเป็นสองมิติ โดย Fluorescence screen จะเป็นฉากรับภาพ  

1.แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนมาจาก electron gun  

2.อิเล็กตรอนท่ีไดจ้ะผา่น condenser lens เพื่อรวมแสง 
ใหต้กกระทบมายงัตวัอยา่งท่ีตดัเป็นแผน่บาง ๆ 

3.ลาํอิเล็กตรอนผา่นตวัอยา่งไปยงั objective lens  
และ intermediate lens ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการขยายภาพ 

4.ถูกขยายต่อโดย projector lens  

5. ฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสง (screen)  
หรือแผน่ฟิลม์ [38] 

 

รูปที ่2.27 แสดงหลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) [39] 
  

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.28 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(TEM) [39] 
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 2.14.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scaning electron microscope, SEM) 

 หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นภายในคอลมัน์ (column) 
ของเคร่ืองจะมีแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึงทาํหน้าท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา 
(primary electron) เราจะควบคุมจาํนวนอิเล็กตรอนนั้นดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง ๆ (high voltage) และใช้
เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) โฟกสัให้อิเล็กตรอนนั้นตกกระทบช้ินงาน และเม่ือ
อิเล็กตรอนตกกระทบช้ินงานจะเกิดอนัตรกริยา (interaction) ไดส้ัญญาณแบบต่าง ๆ เช่น สัญญาณ
จากอิเล็กตรอนในช้ินงานท่ีหลุดออกมา (secondary electron) อิเล็กตรอนท่ีกระดอนกลับ 
(bacscattered electron) หรือ x-ray สัญญาณแต่ละชนิดจะถูกจบัโดย detector และแปลผลเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า และแปลเป็นภาพในท่ีสุด 

1. Electron gun ทาํหนา้ท่ีผลิตกลุ่มอิเล็กตรอน 

2.กลุ่มอิเล็กตรอนผา่น condenser lens  
กลายเป็นลาํอิเล็กตรอน 

3.ลาํอิเล็กตรอนจะผา่นobjective lens  

4.ลาํอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนผวิของช้ินงาน 

เกิด secondary electron  

5. สัญญาณจาก secondary electron ถูกแปลง 

ไปเป็นสัญญาณปรากฏภาพบนจอรับภาพ  

(CRT) [38] 

 

รูปที ่2.29 แสดงหลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) [39] 
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รูปที ่2.30 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) [39] 

 2.14.3 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Ultraviolet and Visible Spectroscopy, UV-Vis 
Spectroscopy) 

 เทคนิคการวเิคราะห์สารโดยใชห้ลกัการดูดกลืนแสงท่ีอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิล 
ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 190-1,000 นาโนเมตรโดยนาํสารตวัอยา่งใส่ในเซลควอร์ต แลว้วางใน
บริเวณใกลแ้หล่งกาํเนิดแสง สารตวัอย่างจะดูดกลืนรังสี หรือแสงบางส่วนไว ้แสงท่ีไม่ดูดกลืนจะ
ผา่นออกมายงัเคร่ืองวดัแสง (photomultiplier tube) เคร่ืองวดัแสงจะทาํการวดัปริมาณแสงท่ีออกมา 
โดยการหักล้างกับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากนั้นจะทาํการประมวลผลเป็น curve หรือ
สเปกตรัม ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) และค่าความยาวคล่ืน
[40] 

 

 

 

 

รูปที ่2.31 แสดงเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectroscopy) [41] 
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 2.14.4 เคร่ืองวดัค่าศักย์ซีต้า (Zeta sizer :ζ)  

 ค่าศกัยซี์ตา้คือค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณพิ้นผิวอนุภาคกบัศกัยไ์ฟฟ้าในชั้น
สารละลาย ซ่ึงค่าศกัย์ซีต้าท่ีได้สามารถทาํนายค่าความคงตวัของการกระจายตวัของอนุภาคได ้
อนุภาคท่ีมีค่าศกัยซี์ตา้เป็นบวกหรือลบมากจะเกิดการหกัลา้งต่อกนัเกิดเสถียรภาพการกระจายตวั แต่
ถา้อนุภาคท่ีมีค่าศกัยซี์ตา้เป็นบวกหรือลบนอ้ย ทาํใหไ้ม่มีแรงป้องกนัอนุภาคอ่ืนท่ีเขา้มา ดั้งนั้นจึงไม่
เกิดเสถียรภาพการกระจายตวัหรือเกิดการรวมกนั และท่ีสาํคญัคือตรวจวดัวเิคราะห์ไดใ้นช่วงระยะท่ี
กวา้งมาก (0.3 nm ~ 8 μm) ทั้งยงัมีสมรรถนะสูงอีกดว้ย 

 หลักการทาํงานของเคร่ืองวดัศักย์ซีต้า คือการวดัอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
เม่ือทาํให้อยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า โดยใช ้Laser Doppler Velocimetry (LDV) โดยเคร่ืองวดัค่าศกัย์
ซีตา้ ค่าศกัยซี์ตา้ข้ึนกบัค่าพีเอช (pH) {ท่ี pH ตํ่า: มีประจุบวกจาก H+ มากเกินไป Zeta Potential เป็น
ค่าบวก ท่ี pH สูง: มีประจุลบจาก OH- มากเกินไป Zeta Potential เป็นค่าลบ} ซ่ึงอนุภาคแขวนลอย
จะเสถียร เม่ือศกัยซี์ตา้มีค่ามากกวา่ +30 มิลลิโวลต ์หรือนอ้ยกวา่ -30 มิลลิโวลต ์ถา้ศกัยซี์ตา้มีอยูใ่น
ค่าช่วง -30 ถึง 30 มิลลิโวลต ์หรือประมาณศูนย ์สารแขวนลอยจะไม่เสถียร จะมีการเกาะตวักนัเป็น
กอ้นและตกตะกอน เรียกจุดท่ีศกัยซี์ตา้ เท่ากบัศูนยว์า่ “Isoelectric point” [42] 

  

 

 
  

 
 
 
 

   รูปที ่2.32 (ซา้ย) แสดงแนวโนม้ความเสถียรของอนุภาคแขวนลอย [44] 
   รูปที ่2.33 (ขวา) แสดงเคร่ืองวดัค่าศกัยซี์ตา้ [44] 
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2.15 บทความและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 2.15.1 เคมีสีเขียวของการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโน โดยใช้สารสกัดจาก 
ใบบานไม่รู้โรยฝร่ังทีอุ่ณหภูมิห้องและการออกฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทเีรีย  

 ในปี ค.ศ. 2014 Deenadayalan Ashok Kumar, V. Palanichamy, SelvarajMohanaroopan 
ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดบันาโน โดยใช้สารละลายท่ีสกดัไดจ้ากใบบานไม่รู้โรยฝร่ัง 
(Alternanthera dentate leaf) ในการรีดิวซ์ไอออนของเงินให้เป็นอนุภาคเงินในระดบันาโน ในการ
วิจยัไดท้าํการยืนยนัขอ้มูลของอนุภาคเงินในระดบันาโนดว้ย Surface Plasmon Resonance (SPR) ท่ี 
430 นาโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง UV-visible spectrophotometer การสังเคราะห์อนุภาคนาโนในคร้ังน้ี  
ได้ศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคเงินในระดบันาโนโดยใช้เคร่ือง UV-visible spectrophotometer 
พบวา่มี SPR ท่ี 430 นาโนเมตรเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เคร่ือง  
X-ray Diffactometer (XRD) เคร่ือง Scaning Electron Microscopy (SEM) และ เคร่ือง Transmission 
Electron Microscope (TEM) พบว่าอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดอยู่ในช่วง 50-100 nm 
วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดบันาโนดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีสามารถสังเคราะห์ไดท่ี้อุณหภูมิห้อง 
รวดเร็ว ง่าย ถูก และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม สารละลายคอลลอยด์ของอนุภาคเงินในระดบันาโนท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรมากกวา่ 4 เดือน และสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ชนิด
แกรมลบ เช่น Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas aeroginosa, และ 
Enterococcus faecalis. [45] 

 2.15.2 เคมีสีเขียวของการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโน โดยใช้สารสกดัจากฝ่ินหนาม
และการประเมินผลการออกฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทเีรีย  

 ในปี ค.ศ. 2010 Nitin Khandelwal และคณะ ไดเ้ห็นถึงความตอ้งการทางการคา้ในด้าน 
นาโนเทคโนโลยี เน่ืองจากอนุภาคนาโนสามารถใช้งานได้อย่างกวา้งขวาง เช่น อิเล็กทรอนิกส์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี ดา้นเคมี ดา้นพลงังาน ดา้นการแพทย ์การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบดั้งเดิมนั้น
จะใช้เทคนิคเคมีแบบเปียก ซ่ึงการสังเคราะห์โดยใช้สารเคมีนั้นค่อนขา้งจะใช้สารท่ีเป็นพิษและ
สามารถติดไฟได้ ในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกใช้เทคนิคท่ีมีราคาถูก มีประสิทธิภาพ และเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ในการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน ทาํไดจ้ากสารละลายไนเตรต และสารละลายสกดัจาก
ฝ่ินหนาม (Argimonemaxicana leaf) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์(reducing agent) และสารเพิ่มความ
คงตวั (Capping agent) และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 4 ชัว่โมง ทาํการยืนยนัอนุภาคนาโนดว้ย UV-VIS 
spectrophotometerเกิดการดูดกลืนแสงช่วง 440  nm และจากการวิเคราะห์ด้วย XRDและSEM 
พบว่าขนาดของอนุภาคมีขนาดอยู่ท่ี 25-50 nm และมีโครงสร้างแบบลูกบาศก์(cubic structure) 
อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ 



38 
 

Pseudomonas aeruginosa วิเคราะห์ดว้ยวิธี Standard disc diffusion  และสามารถยบัย ั้งเช้ือราชนิด 
Aspargillusflavusวิเคราะห์ด้วยวิธี Food poisoning ดังนั้นซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ได้นั้นมี
ความสามารถในการตา้นเช้ือแบคทีเรียไดดี้ และสังเคราะห์ไดง่้ายและสะดวกรวดเร็ว [46] 

 2.15.3 เทคนิค In situ และเคมีสีเขียวของการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนและการ
ต้านเช้ือแบคทเีรีย  

 ในปี ค.ศ. 2013 Is mail Aiad และคณะ ไดท้าํการศึกษา one-step in situ และการสังเคราะห์
เคมีสีเขียวของซิลเวอร์นาโน โดยใชแ้สงอาทิตยเ์ป็นตวัรีดิวซ์ (reducing agent) ร่วมกบัการใชส้ารลด
แรงตึงผิวชนิดแคทไอออนิก ทาํหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing agent) ในปฏิกิริยา
รีดักชัน การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนด้วยแสงอาทิตย์จะเกิดการเปล่ียนสีท่ีรวดเร็วกลายเป็น
สารละลายสีเหลือง ทาํการยืนยนัดว้ย TEM, DLS, EDXและ FTIR จาก TEM พบวา่ไดโ้ครงสร้าง
ของซิลเวอร์นาโนแบบทรงกลม (Spherical) และแบบหกมุม (Hexagonal) ซิลเวอร์นาโนท่ี
สังเคราะห์ไดส้ามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมบวก (Bacillus pmilusและ Micrococcus luteus) 
และชนิดแกรมลบ (Pseudomonas aeuroginosa และ Sarcinalutea) [47] 

 2.14.4 เคมีสีเขียวของการสังเคราะห์และการศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคเงินระดับนาโน
โดยใช้สารสกดัจากผกัขมหินเพือ่ใช้ในการต้านเช้ือแบคทเีรีย  

 ในปี ค.ศ. 2013 P.P.N. Vijay Kumar และคณะ  ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์ซิลเวอร์นา
โน โดยใช้สารสกดัผกัขมหิน(Boerhaaviadiffusa plant) เป็นตวัรีดิวซ์(reducing agent) ในการ
สังเคราะห์ดว้ยวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีสะอาด ไม่มีสารพิษ เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม เม่ือเทียบกบัการใชส้ารเคมี 
การสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน ทาํได้โดยใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตผสมกับสารท่ีสกัดจาก 
ผกัขมหิน (Boerhaaviadiffusa plant) นาํไปบ่ม 24 ชัว่โมง สารละลายจะเปล่ียนสีเป็นสีนํ้ าตาล การ
ยนืยนัอนุภาคซิลเวอร์นาโนไดข้อ้มูลดงัน้ี เม่ือใช ้TEM ทาํใหท้ราบวา่ซิลเวอร์นาโนท่ีสังเคราะห์ไดมี้
โครงสร้างแบบทรงกลม (Spherical) และมีขนาดเฉล่ีย 25 nm และเกิดการดูดกลืนแสงท่ี 418 nm  
วดัดว้ย UV-VIS spectrophotometer และจากการวิเคราะห์ดว้ย FTIR พบวา่ เกิดพีคท่ี 3,440 cm-1 
ของพนัธะ O-H และพีคท่ี 1380 cm -1 ของหมู่ NO-

3ในการทดลองน้ีไดท้ดลองกบัเช้ือแบคทีเรีย  
3 ชนิดท่ีพบในปลา พบว่า MIC ของซิลเวอร์นาโนคือ 50 ug/ml ท่ีทาํให้เกิดพื้นท่ียบัย ั้งการเติบโต
ของเช้ือแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด กบัแบคทีเรียชนิด F. branchiophylum (15 mm) เม่ือเปรียบเทียบกบั 
A.hydrophilla (14mm) และ P.fluorescence (12mm)  เม่ือเปรียบเทียบกบั AgNO3 ความเขม้ขน้  
0.1 M  พบวา่พื้นท่ีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ และเม่ือทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ย
สารสกดัผกัขมหิน (Boerhaaviadiffusa plant) ไม่พบพื้นท่ีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย [48] 
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 2.15.5 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนด้วยรังสีไมโครเวฟร่วมกับโซเดียมอะจิเนต
และการศึกษาการต้านเช้ือแบคทเีรีย  

 ในปี ค.ศ. 2013 Xihui Zhao และคณะ ได้ทาํการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน ดว้ยวิธีการ
สังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟ โดยใช้โซเดียม อลัจิเนตเป็นตวัรีดิวซ์(reducing agent) และสารรักษา
เสถียรภาพ(Stabilizing agent) ตวัรีดิวซ์ท่ีใช้ในการเตรียมอนุภาคนาโนมีหลายชนิด เช่น NaBH4, 
ไฮดราซีน, N,N-dimethylformamideหรือพวกสารประกอบอินทรีย ์เป็นตน้ สารพวกน้ีเกิดปฏิกิริยา
ไดสู้ง แต่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม กาํจดัยาก ดงันั้นวิธีการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มทาํไดโ้ดยการใช้
ตวัรีดิวซ์ท่ีเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น Chitosan, Soluble starch, Polypeptied, Heparin, 
Hyaluronanเป็นตน้ ในการเตรียมอนุภาคนาโน ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ โซเดียม อลัจิเนต เพราถูกใช้
อยา่งกวา้งขวางในดา้นอาหาร เคร่ืองด่ืม และอุตสาหกรรมยา เพราะมีพิษตํ่า ราคาถูก เป็นตน้ ในการ
สังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน หมู่คาร์บอกซิลของโซเดียม อลัจิเนต จะฟอร์มตวักบั Ag+ และหมู่ไฮดรอก
ซิลจะเป็นตวัรีดิวซ์ให้ Ag+ เปล่ียนเป็น Ag0 จากการสังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟ สีของสารละลายจะ
เปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีนํ้ าตาลอยา่งชา้ๆ เขาไดท้าํการศึกษาช่วงระยะเวลา 1-10 นาที ความเขม้ขน้
ของโซเดียม อลัจิเนต 0.1%-1.5% ค่า pH 5-11 และความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเตรต 0.4-0.8 
mmol/L จากนั้นพบวา่เกิดแถบ SPR ท่ี 417 nm ดว้ย UV-VIS spectrophotometer และใชเ้คร่ือง TEM 
พบว่าอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาด 10-15 nm ผลของการตา้นเช้ือแบคทีเรียทาํการศึกษา 2 
สภาวะ คือสภาวะท่ีใช ้0.5% ของโซเดียม อลัจิเนต และ 1.0% ของโซเดียม อลัจิเนตพบวา่ ซิลเวอร์
นาโนท่ีเตรียมจาก 0.5% ของโซเดียม อลัจิเนต สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมบวก (S. aureus) 
และชนิดแกรมลบ (E. coli) ไดสู้งกวา่ซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมจาก1.0% ของโซเดียม อลัจิเนต เพราะ
ซิลเวอร์นาโนท่ีเตรียมจาก 0.5% ของโซเดียม อลัจิเนต มีขนาดเล็กกวา่ [49] 

 2.15.6 การยึดเกาะอนุภาคเงินระดับนาโนที่สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียบนเส้นใยส่ิงทอด้วย
เทคนิค Layer-by-Layer  

 ในปี ค.ศ. 2006  Stephan T. Dubas และคณะ ไดท้าํการยึดเกาะ antimicrobial AgNPs บน
ส่ิงทอท่ีเป็นเส้นใย ดว้ยเทคนิค Layer By Layer ในการสังเคราะห์AgNPs เตรียมไดจ้ากการรีดิวซ์
ดว้ยแสงจาก UV Lamp เพื่อรีดิวซ์สารละลาย AgNO3 ท่ีรวมกบั PMA เม่ือสารละลายสัมผสักบัแสง
จาก UV Lamp จะค่อยๆเปล่ียนสีเป็นสีชมพจูนสุดทา้ยจะไดส้ารละลายสีแดง เขาไดใ้ชเ้ทคนิค Layer 
By Layer ในการยึดเกาะ anionic poly(PMAcapAg) บนไนลอนหรือเส้นไหม ร่วมกบั Cationic 
poly(PDAD) จากการสังเคราะห์ AgNPs ทาํการติดตามโดยใช ้UV-VIS spectrophotometer พบการ
เกิดดูดกลืนแสงท่ี 400-415 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคท่ียึดเกาะดว้ยเทคนิค Layer By Layer ติดตาม
โดยใชเ้คร่ือง Reflectance spectrophotometerในส่วนของการตา้นเช้ือแบคทีเรีย ไดท้ดสอบกบัเช้ือ



40 
 

ชนิด Staphylococcus areus กบัเส้นไหม และไนลอน ท่ีทาํการเคลือบ 0, 10 และ 20 ชั้นของ 
PDAD/PMAcapAgแ ล ะ ทํา ก า ร จุ่ ม ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย แ บ ค ที เ รี ย  พ บ ว่ า เ ส้ น ไ ห ม ท่ี เ ค ลื อ บ 
PDAD/PMAcapAg 10 และ 20 ชั้น สามารถตา้นเช้ือ Staphylococcus areus ได ้50% และ 80% 
ตามลําดับ และ ไนลอนท่ีเคลือบ PDAD/PMAcapAg 10 และ 20 ชั้ น สามารถต้านเช้ือ 
Staphylococcus areus ได ้0% และ 50% ตามลาํดบั [50] 

 2.15.7 การตรึงอนุภาคเงินระดับนาโนบนเส้นใยส่ิงทอด้วยเทคนิค PEM  

 ในปี ค.ศ. 2005 Panittamat Kumlangdudsanaไดศึ้กษาการตรึงอนุภาคเงินนาโนบนเส้นใย
ส่ิงทอดว้ยเทคนิค PEM งานวิจยัน้ีไดส้ังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนจากสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
ท่ีมีพอลิเมทาคริลิคแอซิด(PMA) เป็นโพลีอิเล็กโทรไลต์ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันภายใต้
แสงอาทิตย ์ทาํการยืนยนัการเกิดอนุภาคเงินนาโนดว้ยเคร่ือง Transmission Electron Microscope 
(TEM) และ เคร่ือง UV-visible spectrophotometer  อนุภาคเงินระดบันาโนท่ีถูกลอ้มรอบดว้ย PMA 
ถูกนํามาตรึงบนเส้นใยไหมและไนลอน ด้วยการสร้างฟิล์มบางหลายชั้นกบัพอลิไดอลัลิลไดเม 
ทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (PDAD) การใชเ้ทคนิค layer-by-layer และยืนยนัการเติบโตของฟิล์มดว้ย
เคร่ือง UV-visible spectrophotometer เส้นใยท่ีผ่านการตรึงดว้ยอนุภาคเงินนาโน สามารถตา้น
แบคทีเรียชนิด  Staphylococcus aureusไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยท่ีเส้นใยท่ีไดมี้สีเหลืองแต่เม่ือ
ไดรั้บแสงแดดจะเปล่ียนเป็นสีแดงทนัที เน่ืองจากเกิดผลึกของซิลเวอร์คลอไรด์ ทาํให้ความสามารถ
ในการตา้นเช้ือเกิดจากอนุภาคเงินนาโน และไอออนของเงินในรูปผลึกของซิลเวอร์ไนเตรต ดงันั้น 
เพื่อยืนยนัวา่อนุภาคเงินนาโน เพียงอยา่งเดียวท่ีสามารถทาํให้เส้นใยตา้นแบคทีเรียได ้จึงไดท้ดลอง
เตรียมอนุภาคเงินนาโนจากสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ท่ีมี CoPSS และอลัจินิกแอซิด ซ่ึงให้ปริมาณ
อนุภาคเงินนาโนสูงกวา่ PMA และเป็นการลดผลของไอออนของเงิน นาํอนุภาคของเงินท่ีไดจ้ากโพ
ลีอิเล็กโทรไลต์ทั้ ง 2 ชนิดมาตรึงลงบนเส้นใยไหม พบว่าเส้นใยท่ีได้มีสีเหลืองและไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงเม่ือได้รับแสงแดด และพบว่าเส้นใยท่ีได้สามารถต้านทานแบคทีเรียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [51] 

 2.15.8 การใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเพือ่ตรวจหายูเรีย  

 ในปี ค.ศ. 2010 Nattanun Sap-Iam ไดท้าํการตรวจหายเูรียในปัสสาวะ โดยใชคุ้ณสมบติัเชิง
แสงของนาโนพาร์ทิเคิลของเงิน อนุภาคเงินนาโนถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยใชพ้อลิเมอร์ชนิดประจุลบ
คือ พอลิเมทาคริลิคแอซิด และการเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดกัชนัจากแสงยวู ีโดยนาโนพาร์ทิเคิลของเงิน
ท่ีสังเคราะห์ได้มีสีม่วงและดูดกลืนแสงท่ีช่วง 515 nm และจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง ได้หลงัเติม
สารละลายแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ 2,000 ppm การเตรียมนาโนพาร์ทิเคิลของเงินเลือกใช้
อตัราส่วนโดยความเขม้ขน้ (mM) ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต: สารละลายอะซิติก-อะซิเตรต
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บฟัเฟอร์: PMA เท่ากบั 10:10:10 และสังเคราะห์ภายใตห้ลอดยวูีเป็นเวลา 120 นาที ขนาดอนุภาค
และความต่างศกัย์พื้นผิวของนาโนพาร์ทิเคิลของเงินท่ีได้มีค่าเท่ากับ 12.82 ±3.47 นาโนเมตร  
และ-27.7±3.07 มิลลิโวลต์ ในการวิเคราะห์ปริมาณยูเรียจะใช้สารละลายยูเรียและการเติมยูรีเอส 
เอมไซม์กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อทาํให้เกิดก๊าซแอมโมเนียก่อน และก๊าซท่ีเกิดข้ึนจึงจะทาํ
ปฏิกิริยากบันาโนพาร์ทิเคิล ในการตรวจหาปริมาณยูเรียจะทดลองโดยใชป้ริมาตรของนาโนพาร์ทิ
เคิลเท่ากบั 250 มิลลิลิตร และใชอ้ตัราการไหลของสารละลายเพื่อให้เกิดก๊าซแอมโมเนียเท่ากบั 600 
มิลลิลิตรต่อนาที จากการทดลองพบวา่นาโนพาร์ทิเคิลของเงินสามารถตรวจวดัยูวีไดใ้นช่วงความ
เขม้ขน้ 50-350 มิลลิโมลาร์ และใชเ้วลาในการจรวจวดัไม่เกิน 5 นาที นาโนพาร์ทิเคิลท่ีได ้สามารถ
ใชต้รวจหายเูรียในปัสสาวะเทียมไดโ้ดยปราศจากการรบกวนของอิเล็คโทรไลต์ [52] 

 2.15.9 การสังเคราะห์และฤทธ์ิการต้านเช้ือแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนด้วยขนาด
ทีแ่ตกต่างกนั  

 ในปี ค.ศ. 2008 G.A. Martinez-Castanon และคณะ ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบั
นาโนในขนาดท่ีแตกต่างกนัคือ 7, 29 และ 89 นาโนเมตร เพื่อใช้ตา้นเช้ือแบคทีเรีย ในการ
สังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน โดยใช ้gallic acid เป็นตวัรีดิวซ์(reducing agent) และสารรักษา
เสถียรภาพ (Stabilizing agent) ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของหมู่ฟีนอลใน gallic acid มีหนา้ท่ีรีดิวซ์ Ag+

และผลิตสารประกอบ quinoid ท่ีสามารถดูดซับบนพื้นผิวของอนุภาคเงินระดับนาโนทาํให้เกิด
ความเสถียร ในการเตรียมอนุภาคเงินระดบันาโนขนาด 7 และ 29 นาโนเมตร ปฏิกิริยารีดกัชัน
จะตอ้งใชค้่า pH ท่ี 11 และ 10 ตามลาํดบั ค่า pH จะทาํให้หมู่ฟีนอลแตกตวัเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้
อยา่งรวดเร็ว ส่วนอนุภาคเงินระดบันาโน 89 นาโนเมตรใชก้ารแตกตวัของหมู่ฟีนอล โดยใชแ้สง  
UV  ในปฏิกิริยา photoionization ทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดข้ึนอย่างช้าๆ จากการศึกษาดว้ย  
TEM  พบวา่ อนุภาคเงินระดบันาโนขนาด 7 และ 29 นาโนเมตร มีลกัษณะเป็นทรงกลม และขนาด 
89 นาโนเมตร มีลกัษณะคลา้ยทรงกลม และการศึกษาโดยใช้ UV-Vis spectrophotometer พบว่า 
อนุภาคเงินระดบันาโนขนาด 7, 29 และ 89 นาโนเมตร เกิด SPR ข้ึนท่ี 410, 425 และ 490 นาโน
เมตร ตามลาํดบั ในส่วนของการศึกษาฤทธ์ิการตา้นเช้ือแบคทีเรียไดท้าํการทดสอบกบัแบคทีเรีย
ชนิด E. coli (ชนิดแกรมลบ) และแบคทีเรียชนิด S. aureus (ชนิดแกรมบวก) พบวา่อนุภาคเงินระดบั
นาโนขนาด 7 นาโนเมตร สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดไดดี้ท่ีสุด เพราะมีขนาดเล็กท่ีสุด ทาํ
ใหส้ามารถเขา้ถึงนิวเคลียสของแบคทีเรียไดง่้าย [53] 
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 2.15.10 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนทีเ่ป็นตัวต้านเช้ือจุลนิทรีย์ โดยท าการศึกษา 
E. coli ทีเ่ป็นตัวแทนของแบคทเีรียชนิดแกรมลบ  

 ในปี ค.ศ. 2004 Ivan Sondi และBranka Salopek-Sondi ไดท้าํการศึกษาการตา้นฤทธ์ิ
จุลินทรียข์องอนุภาคเงินระดบันาโน โดยทาํการทดสอบกบั  E. coli ซ่ึงเป็นตวัแทนของแบคท่ีเรีย
ชนิดแกรมลบ  ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนทาํไดโ้ดยใช ้ascorbic acid เป็นตวัรีดิวซ์
(reducing agent) และใช้ Daxad 19 surfactant  ( Sodium salt of a high-molecular-weight 
naphthalene sulfonate formaldehyde condensate) ทาํหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ(Stabilizing 
agent) และทาํการป่ันกวน 900 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโน
ดว้ย UV-Vis spectrophotometer  พบวา่เกิด Plasmon band ท่ี 405 นาโนเมตร ในการทดสอบการ
ตา้นฤทธ์ิเช้ือจุลินทรียท์าํใน Luria-Bertani (LB) บนแผ่น agar ท่ีเป็นของแข็งและไดป้รับเปล่ียน
ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของอนุภาคเงินระดบันาโน คือ 10 - 100 ug/cm3พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 10 
ug/cm3สามารถยบัย ั้งการเติบโตของแบคทีเรียได ้70%  และท่ีความเขม้ขน้ 50-60 ug/cm3 สามารถ
ยบัย ั้งการเติบโตของแบคทีเรียได ้100%  [54] 

 2.15.11 การทดลองผลการต้านเช้ือจุลนิทรีย์ของอนุภาคเงินระดับนาโน  

 ในปี ค.ศ. 2006 Jun Sung Kim และคณะ ไดท้าํการทดลองผลการตา้นเช้ือจุลินทรียข์อง
อนุภาคเงินระดับนาโนอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีเสถียรสามารถเตรียมได้จากสารละลาย 
ซิลเวอร์ไนเตรต ความเขม้ขน้ 1.0 x 10-3 M ปริมาตร 100 ml ผสมกบัสารละลายโซเดียม 
โบโรไฮไดร์ด ความเขม้ขน้ 2.0 x 10-3 M ปริมาตร 300 ml (สารทั้ง 2 ถูกละลายดว้ยนํ้ ากลัน่ท่ีผา่น
การกลั่น 3 คร้ัง) จากนั้นนาํสารละลายทั้งสองไปให้ความเย็นก่อนท่ีจะผสมกัน และป่ันกวน
ประมาณ 60 นาที โดยท่ีการผสมกนันั้น ซิลเวอร์ไอออนจะถูกรีดิวซ์และรวมตวักนัไดส้ารละลายสี
เหลือง อนุภาคเงินระดบันาโนท่ีเสถียรจะไม่เกิดการเปล่ียนสีเม่ือผ่านไปหลายเดือนโดยไม่ตอ้งใช้
สารรักษาเสถียรภาพ(Stabilizing agent) จากการศึกษาดว้ย TEM พบวา่เกิดการกระจายตวัสูงและมี
เส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ีย 13.5 นาโนเมตร และการศึกษาดว้ย Surfactant Zeta Potential ของ
อนุภาคเงินระดบันาโน พบว่ามีประจุลบเพียงเล็กน้อยของโบเรทไอออน ท่ีดูดซับบนพื้นผิวของ
อนุภาคเงินระดบันาโน ในการทดสอบการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์เช่น ยีสต,์  E. coli, S.aureus จะใชว้ิธี 
agar disk diffusion โดยใช ้107  Colony-forming units (CFU) ของเช้ือจุลินทรีย ์เพาะไวบ้นแผน่ 
Muller Hinton agar (MHA) และใส่ 20 ul ของอนุภาคเงินระดบันาโนให้แพร่กระจายในความ
เขม้ขน้ของ 0.2-33 n MItraconazol สําหรับยีสต์  และ Gentamicin สําหรับ E.coliและ S.aureus
จากนั้นนาํแผน่ MHA ไปอบ ท่ี  37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และพบวา่ค่าของ Minimal 
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inhibitory concentration (MIC) ของอนุภาคเงินระดบันาโน คือ ยีสต ์>  6.6 nM, E.coli > 3.3 nM 
และ S.aureus > 33 nM [55] 

 2.15.12 เคมีสีเขียวการสังเคราะห์ของอนุภาคเงินระดับนาโนและการประยุกต์ใช้ส าหรับ
ควบคุมยุง 

 ในปี ค.ศ. 2014 Naba Kumer Mondal และคณะ ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน 
จากสารสกัด Partheniumhysterophorus (P. hysterophorus) เพื่อใช้ในการควบคุมยุง ชนิด 
Cx.quinquefasciatus ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนทาํไดโ้ดยการใช้สารละลายจากสาร
สกดั P.hysterophorus (ตวัรีดิวซ์) และสารสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ในอตัราส่วน 1:3, 1:5, 1:7 
และ 1:9  และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 72 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลแกม 
สีแดง สีท่ีดีท่ีสุดได้จากอัตราส่วน 1:9 ในการทดสอบการควบคุมยุง ทําได้โดยการนํายุง  
ชนิด Cx.quinquefasciatus ในระยะตวัอ่อนระหว่างการลอกคราบ ในนํ้ าขา้วท่ีมีสารละลาย  15% 
นํ้ าตาลซูโครส ปริมาตร 100 ml และผสมกับอนุภาคเงินระดับนาโน ท่ีปริมาณแตกต่างกัน  
คือ 0.5 ml, 1 ml และ 2 ml เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากการศึกษาดว้ย Fluoriscent micrograph พบวา่
อนุภาคเงินระดับนาโนมีรูปร่างทรงกลม และจาก SEM พบว่าอนุภาคเงินระดับนาโน 
มีพื้นผิวขรุขระ และ FTIR พบพีคของหมู่ NH เกิดข้ึนท่ี 1,635 cm-3 และหมู่ C=O ท่ี 3,280 cm-3 
จากการศึกษาการควบคุมยงุ พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของอนุภาคเงินระดบันาโน จะทาํให้ % Mortality 
rate เพิ่มข้ึน  [56] 

 2.15.13 เคมีสีเขียวของการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน เพือ่ใช้เป็นตัวรับรู้แอมโมเนีย 

 ในปี ค.ศ.2008 Stephan T. Dubas และ VimolvanPimpan ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
ระดบันาโน เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบสีการเป็นตวัรับรู้แอมโมเนีย ในการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
ระดบันาโนโดยทัว่ไปจะใช้ตวัรีดิวซ์ ซ่ึงเป็นสารเคมี เช่น Hydrazine หรือ โซเดียมโบโรไฮไดร์ด
(NaBH4) ซ่ึงเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม ดงันั้นจึงได้ทดลองใช้แสงจากหลอด UV ซ่ึงเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโนทาํไดโ้ดยการผสม 25 ml ของ 10 mM สารละลาย 
PMA และ 25 ml ของ 10 mM สารละลาย AgNO3 และทาํการป่ันกวน 5 นาที (สารละลายทั้งสอง
เตรียมดว้ยอะซีติก-อะซีเตรท บพัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 100 mM ค่า pH = 4) จากนั้นนาํสารละลายไป
สัมผสักบัแสง UV พบว่าสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีชมพูอย่างชา้ๆ จนสุดทา้ยจะไดสี้ม่วง ใชเ้วลา
สัมผสักบัแสง UV เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเก็บไวใ้นขวดสีทึบ ทาํการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโนท่ี
สังเคราะห์ด้วย UV-Vis spectrophotometer พบว่าอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ด้วย  
UV-Lamp จะไดส้ารละลายสีม่วง เกิดการดูดกลืนแสงท่ี 515 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคเงินระดบันา
โนท่ีสังเคราะห์ด้วย NaBH4 จะได้สารละลายสีเหลือง เกิดการดูดกลืนแสงท่ี 400 นาโนเมตร 
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เม่ือศึกษาดว้ย TEM พบวา่อนุภาคเงินระดบันาโนมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาดเฉล่ีย 8 นาโน
เมตร จากการนาํอนุภาคเงินระดบันาโนไปประยุกตใ์ชใ้นการเป็นตวัรับรู้แอมโมเนีย พบวา่สามารถ
ตรวจวดัแอมโมเนียไดใ้นช่วง 5-100 ppm และพบวา่เม่ือเติมแอมโมเนีย 0 ppm จะมีการดูดกลืนแสง
ท่ี 515 นาโนเมตร (สีม่วง) และเม่ือเติมแอมโมเนีย 100 ppm จะมีการดูดกลืนแสงท่ี 460นาโนเมตร 
(สีเหลือง) [57] 

 2.15.14 เคมีสีเขียวของการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนโดยการใช้ 
Artocarpusheterophyllus Lam. Seed extract เพือ่ใช้ในการต้านเช้ือแบคทีเรีย  

 ในปี ค.ศ. 2012 Umesh B. Jagtap และ Vishwas A. Bapat ไดท้าํการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
ระดบันาโน โดยใช้สารท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เป็นวิธีท่ีสะอาด ไม่ใช้ตวัทาํละลายท่ีมีพิษ เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน ทาํได้โดยปฏิกิริยารีดกัชันของสารละลาย 
ซิลเวอร์ไนเตรต โดยใช ้Artocarpusheterophyllus Lam. Seed power extract (ASPE) ความเขม้ขน้  
2, 4, 6, 8 และ 10 %w/v และเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ความเขม้ขน้ 6 mM ในอตัราส่วน 1:4  
ผสมกนัและเก็บใน autoclave ท่ีความดนั 15 psi, 121 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และทาํการทดลอง
เปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 2, 4, 6, 8 และ 10mM และเติม ASPE (6% w/v) 
ในอตัราส่วน 1:4 จากนั้นนาํสารละลายไปเซนทิฟิวซ์ เม่ือทาํการศึกษาอนุภาคเงินระดบันาโน  
ดว้ย UV-Vis spectrophotometer  พบการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 400-500 นาโนเมตร พวกเขาได้
เลือกสภาวะ 6 mM AgNO3 และ 6% w/v ASPE ในการศึกษา เม่ือศึกษาดว้ย TEM  พบวา่ อนุภาค
เงินระดบันาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีรูปร่างขรุขระ และมีขนาดแตกต่างกนั อยูใ่นช่วง 3-25 นาโนเมตร 
และผลการตา้นเช้ือแบคทีเรีย พบวา่ ASPE ไม่สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรีย ผลการตา้นเช้ือแบคทีเรีย
ทั้งชนิดชนิดแกรมบวก เช่น Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium, 
Staphyloccocusaureusและแกรมลบ เช่น Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosaรายงานดว้ยค่า 
Inhibition zone diameter พบวา่ Bacillus cereus ได ้9 mm, Bacillus subtilisได ้12 mm, Salmonella 
typhimuriumไม่พบการตา้นเช้ือ, Staphyloccocusaureus ได ้15 mm, Proteus vulgarisไม่พบการตา้น
เช้ือและPseudomonas aeruginosaได ้6 mm [58] 

 


