
 
 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎ ี

 2.1.1 สงักะสอีอกไซด์ (zinc oxide, ZnO) 

 สงักะสอีอกไซด์เป็นสารกึ่งตวันําที่มขีนาดของช่องว่างพลงังานกว้าง (wide band 

gap) เท่ากบั 3.37 eV และมพีลงังานยดึเหน่ียวคู่อเิลก็ตรอนโฮล (exciton binding energy) 

ประมาณ 60 meV (Coleman and Jagadish, 2006) การที่มสีมบตัแิถบพลงังานงานกว้างทํา

ให้สามารถประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทางแสง ไฟฟ้า และอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ได้หลากหลาย 

โดยสารกึ่งตัวนําน้ีสามารถใช้ทดแทนสารกึ่งตัวนําบางชนิดที่มรีาคาแพง เช่น ซิลิกอน (Si) 

แกลเลยีมไนไตรต์ (GaN) หรอืมอีงคป์ระกอบของโลหะหนักทีเ่ป็นพษิ เช่น แคดเมยีมออกไซด ์

(CdO) และ แคดเมยีมซลัไฟด์ (CdS) ตลอดระยะเวลากว่าสบิปีที่ผ่านมา สงักะสอีอกไซด์

สามารถนําไปประยกุตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวางในหลายสาขา อาท ิการแพทย ์เภสชักรรม ทนัตกรรม 

เกษตรกรรม อุตสาหกรรม ยนืยนัไดจ้ากปรมิาณการใชส้งักะสอีอกไซดท์ัว่โลกสูงกว่า 1 ลา้นตนั

ต่อปี ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นต้นมา (Zinc Oxide, Retrieved December 21, 2009, from 

http://toxnet.nlm.nih.gov) โดยส่วนใหญ่ใช้ในการผลิต อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ยางรถยนต ์

ซเีมนต์ เครื่องแก้ว เซรามกิส ์ ส ีปุ๋ ยเคม ีเครื่องสําอาง ยาสามญัประจาํบา้น และเคมภีณัฑท์ีใ่ช้

ทัว่ไปในครวัเรอืน จนถึงในระดับอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่ อีกทัง้มแีนวโน้มที่จะใช้

ประโยชน์มากขึ้นในอนาคต ทําให้นักฟิสกิส์ เคม ีวสัดุศาสตร์ และวศิวกร ต่างพฒันาวธิกีาร

สงัเคราะหด์ว้ยเทคนิคทีห่ลากหลาย อาทเิช่น Chemical vapor transport and condensation 

Chemical vapor deposition Hydrothermal Thermal evaporation Sol-gel Microwave 

assisted Template-based growth Pulsed laser deposition Ion beam implantation 

Molecular beam epitaxy Plasma sputtering (Shi, Cao, Zhao, Song, and Rong, 2008) 

เป็นต้น โดยสามารถลดขนาดของโครงสรา้งสงักะสอีอกไซดใ์หเ้ลก็ลงจนมขีนาดอยู่ในระดบันา

โน ทําใหม้คีวามบรสิุทธิส์ูงและมปีระสทิธภิาพการทํางานสูงขึน้ อกีทัง้เทคนิคเหล่าน้ียงัสามารถ

ควบคุมใหส้งักะสอีอกไซดม์โีครงสรา้ง และคุณลกัษณะเฉพาะทีโ่ดดเด่นแตกต่างกนัออกไปตาม

ต้องการ เพื่อประยุกต์ใช้ในงานทีแ่ตกต่างกนัทางอเิลก็ทรอนิกส์ เช่น Organic LED Short-

wavelength LED Ethanol gas sensor Dye-sensitized solar cell UV laser Transparent 

conductor Piezoelectric material (Gustafsson, Cao, Treacy, Klavetter, Colaneri, and 

Heeger, 1992; Gupta and Compaan, 2006; Hou, Xiong, Xie, Li, Zhang, and Tian, 2004) 
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รปูท่ี 2.1 โครงสรา้งแถบพลงังานของสงักะสอีอกไซด ์

(ที่มา: ดดัแปลงจาก Coleman and Jagadish, 2006) 

 

 2.1.2 โซโนเคมสิทร ี(Sonochemistry) 

 โซโนเคมสิทรเีป็นวธิกีารสงัเคราะห์ผลกึที่อาศยัคลื่นเสยีงความถี่สูงหรอืคลื่นอลั

ตราซาวด ์ (ultrasonic wave) ในกระบวนการทางเคม ีได้แก่การแตกพนัธะเคมแีละการ

กระตุ้นปฏกิริยิาเคมใีห้เกดิการฟอรม์ผลกึทัง้แบบสณัฐานและอสณัฐาน โดยคําว่า “โซโน” 

เป็นภาษาลาตนิมคีวามหมายว่า “เสยีง” โซโนเคมเีป็นปรากฏการณ์ของกลไกการเปลี่ยน

สภาพของฟองอากาศภายในของเหลวอนัเน่ืองจากพลงังานเสยีงหรอืที่เรยีกว่า อะคูสตกิ คาวิ

เทชัน่ (acoustic cavitation) ประกอบด้วย การเกดิ (creation) การเตบิโต (growth) และการ

แตกของฟองก๊าซ (collapse of bubbles) ในชัว่ขณะ (Suslick, Hammerton, and Cline, 

1986) ในขัน้ตอนแรกของการเกดิฟองอากาศนัน้ต้องอาศยัพลงังานของเสยีงที่มคีวามเขม้สูง

กว่า 10 วตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร (Mason and Lorimer, 2002) ซึ่งเพยีงพอที่จะสลายพนัธะ

เคมขีองสารละลายให้แตกออกจากกนัเป็นอนุพนัธ์ของไอออนบวกและลบ (อนุพนัธ์เหล่าน้ี

เองที่เป็นตวัชกันําหรอืกระตุ้นให้เกดิปฏกิริยิารดีอกซ์มากมาย (Adewuyi, 2001) รวมทัง้ไอ 

(diffused vapor) ของสารละลาย ซึ่งไอดงักล่าวน้ีเป็นตวัการของการฟอรม์นิวเคลยีสของฟอง

ก๊าซในของเหลว โดยพลงังานความเขม้เสยีงในตวักลาง สามารถคาํนวณได้จากสูตร (Mason 

and Lorimer, 2002) 

 

     
c

PI A

ρ2

2

=      (1) 
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 เมื่อ  I   เป็นความเขม้ของคลื่นเสยีง 

  AP เป็นแอมปลจิูดของความดนัเสยีง 

  ρ  เป็นความหนาแน่นของของตวักลาง 

  c   เป็นความเรว็เสยีงในตวักลาง 

 

Gas-liquid interface
T~2000 K

Bulk solution media
T~300 K

Cavity interior
T up to ~5000 K, P~500 atm

‘Hot’ bubble reaction:

 

 
 

รปูท่ี 2.2 ไดอะแกรมกระบวนการอะคูสตกิคาวเิทชัน่ (acoustic cavitation) ในสารละลาย 

(ที่มา: ดดัแปลงจาก Adewuyi, 2001) 

 

 ขัน้ต่อมาจะเกดิการแพร่ของไอของสารละลายเขา้ไปในฟองก๊าซเพิม่ขึน้ จนทําให้มี

ขนาดเพิม่ขึน้ และในท้ายที่สุดฟองก๊าซเหล่านัน้ที่มขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 10-300 

ไมครอน ที่ไม่สามารถจะทนแรงดนัภายในได้อกี ก็จะเกดิการระเบดิจากภายในฟองก๊าซ 

(implosive collapse) โดยจะปลดปล่อยความรอ้นสูงถงึ 5,000 เคลวนิ และความดนั 200-

500 ความดนับรรยากาศ ที่บรเิวณเฉพาะตําแหน่งของแต่ละฟองก๊าซ (local implosion) 

อย่างรวดเรว็ (<10
-9
 s) เวลาที่ส ัน้มาก ส่งผลให้เกดิอตัราการเยน็ตวัสูงมาก (>10

11
 K/s) 

(Hiller, Putterman, and Barber, 1992) 

 อุณหภูมแิละความดนัสูงสุดของการระเบดิของฟองก๊าซแบบแอเดยีแบตกิ (adiabatic 

collapse of the bubble)  สามารถคํานวณได้จากสมการดงัต่อไปน้ี (Mason and Lorimer, 

2002) 
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 เมื่อ 0T   เป็นอุณหภูมขิองสิง่แวดล้อม 

  K   เป็น polytropic index ของก๊าซผสม 

  P   เป็นความดนัภายในฟองก๊าซ ณ ขณะที่มขีนาดใหญ่ที่สุด 

  mP  เป็นความดนัในของเหลวชัว่ขณะที่เกดิจากการแตกตวัของฟองก๊าซ 

 

 ผลของกระบวนการโซโนเคมกี่อให้เกดิเจท็สตรมี (jet stream) จากการแตกตวัของ

ฟองก๊าซ ส่งผลให้เกดิแรงเฉือน (shear force) และคลื่นกระแทก (shock wave) (Mason 

and Lorimer, 2002; Prozorov, Prozorov, and Suslick, 2004) จงึเป็นสาเหตุที่ทําให้เกดิการ

ชนกนัของอนุภาคด้วยความเรว็สูงและรุนแรง เกดิความรอ้นสูงในตําแหน่งที่ชนจนเกดิการ

หลอม (local melting) ของอนุภาคของแขง็ที่แขวนลอยอยู่ในสารละลาย โดยมอีตัราการ

เกดิปฏกิริยิาระหว่างของแขง็และของเหลวเพิม่ขึน้อย่างฉับพลนั ทําให้เกดิการฟอรม์เป็นผลกึ

ของสารขึน้ ดงันัน้วธิน้ีีจงึเป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพ และปฏกิริยิาเกดิอย่างรวดเรว็ ช่วยประหยดั

พลงังาน เวลา และค่าใชจ้า่ย 

 

 
 

รปูท่ี 2.3 เจท็สตรมี (jet stream) ที่เกดิขึน้จากการแตกตวัของฟองก๊าซในของเหลว 

(ที่มา: Mason and Lorimer, 2002) 

2.1.3 แบคทเีรยี (Bacteria) 

 แบคทีเรยี คือจุลินทรยี์ที่เป็นสิ่งมชีีวิตเซลล์เดียวที่เป็นเซลล์แบบโปรคารโิอต 

(prokariotic cell) มขีนาดเลก็มากจนมองดว้ยตาเปล่าไม่เหน็ (Microorganism) พบไดท้ัว่ไปใน

ธรรมชาต ิดนิ น้ํา อากาศ อกีทัง้ยงัพบในสิง่แวดลอ้มทีบ่บีคัน้ (extreme conditions) เช่นน้ําพุ

รอ้นหรอืใต้ทะเลลกึ แบคทเีรยีขยายพนัธุโ์ดยการแบ่งตวัแบบทวภิาค (binary fission) คอืแบ่ง

จากหน่ึงเป็นสองเซลเท่าๆ กนั ระยะเวลาแบ่งเซลเรยีกว่า generation time ซึง่แบคทเีรยีแต่ละ

ชนิดจะใชเ้วลาไมเ่ท่ากนัขึน้อยูก่บัชนิดของแบคทเีรยีและสภาพแวดลอ้ม (ในดนิพบแบคทเีรยีได้

มากกว่า 10
10

 โคโลนี/กรมั) แบคทเีรยีมบีทบาทสําคญัต่ออาหารและการผลติอาหาร แบคทเีรยี

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001978/micro-organism-จุลินทรีย์
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001543/generation-time
http://haamor.com/th/%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


10 
 

บางชนิดสามารถทาํใหเ้กดิโรคในมนุษยไ์ดจ้งึเป็นสาเหตุสําคญัทีท่ําใหอ้าหารเน่าเสยี (microbial 

spoilage) และทําใหเ้กดิโรคอาหารเป็นพษิ (food poisoning) ทีเ่ป็นอนัตรายต่อผูบ้รโิภค (พมิพ์

เพญ็ พรเฉลมิพงศ ์ และ นิธยิา รตันาปนนท,์ http://www.foodnetworksolution.com/wiki/) ใน

ขณะเดยีวกนักม็แีบคทเีรยีบางชนิดทีม่ปีระโยชน์ต่อร่างกายมนุษยเ์ป็นอย่างยิง่ เช่น lactic acid 

bacteria นํามาใชป้ระโยชน์อย่างมากในการหมกัอาหาร (fermentation) และการบําบดัของเสยี 

เช่น การกําจดัน้ําเสยี (waste water treatment)  แบคทเีรยีส่วนใหญ่สามารถอยู่เป็นอสิระนอก

ร่างกายมนุษย์ได้ มเีพยีงบางชนิดเท่านัน้ที่จําเป็นจะต้องอาศยัอยู่ในเซลล์ของมนุษยเ์พื่อการ

ดาํรงชวีติ 

1) ขนาดและรูปร่างของแบคทเีรยี: แบคทเีรยีมขีนาด 0.5-1 ไมโครเมตร (micron) การจะ

มองเหน็ตวัแบคทเีรยีนัน้ต้องใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ทีม่กีําลงัขยายสูงอย่างน้อย 400 ถงึ 1,000 เท่า 

(พนัส เฉลมิแสนยากร, http://haamor.com/) รูปร่างของแบคทเีรยีที่มองเห็นได้นัน้มหีลาย

รูปแบบเช่น รูปร่างกลมซึ่งเรยีกว่า คอคคสั (Coccus) และรูปร่างเป็นแท่งเรยีกว่า บาซลิลสั 

(Bacillus) มไีดท้ัง้เป็นแท่งสัน้และเป็นแท่งยาว อยู่รวมเป็นกลุ่ม อยู่เดีย่วๆ หรอืเรยีงตวัต่อกนั

เป็นสายคล้ายสายสร้อย เป็นต้น ซึ่งรูปร่างของแบคทีเรียเหล่าน้ีเป็นสิ่งที่ใช้บอกชนิดของ

แบคทเีรยีเบื้องต้นได้ นอกจากนัน้ การที่จะมองเห็นตวัเชื้อแบคทีเรยีได้ยงัจําเป็นต้องย้อมสี

แบคทเีรยีเสยีก่อน วธิยีอ้มสแีบคทเีรยีทางการแพทยเ์รยีกว่าการยอ้มสแีกรม (Gram stain) ซึง่

เชื้อแบคทีเรียแต่ละชนิดจะติดสีแกรมแตกต่างกันไป ถ้าติดสน้ํีาเงนิเรยีกว่าติดสีแกรมบวก 

(Gram positive) ถา้ยอ้มแลว้แบคทเีรยีตดิสแีดงเรยีกว่าตดิสแีกรมลบ (Gram negative) การตดิ

สแีกรมที่แตกต่างกนัน้ีสามารถนํามาใช้บอกชนิดของแบคทเีรยีเบื้องต้นได้เช่นกนั โดยรูปร่าง

แบบต่างๆ ของแบคทเีรยีแบ่งไดด้งัน้ี 

• บาซลิลสั (bacillus) มรีปูร่างเป็นท่อนหรอืเป็นแท่งเช่น Bacillus, Clostridium, 

Pseudomonas, Salmonella  

o สเตรปโทบาซลิลสั (Streptobacillus) เมือ่แบ่งเซลลแ์ลว้เรยีงตวัต่อเป็นสายยาว 

o ท่อนโคง้ (curverod) เช่น Vibrio 

• ทรงกลมหรอืคอ็กคสั (cocus) เช่น  

o ไมโครคอ็กคสั (Micrococcus) เป็นแบคทเีรยี เซลลเ์ดีย่วขนาดเลก็ 

o ดโิพคอ็กคสั (Diplococcus) เมือ่แบ่งเซลลแ์ลว้ตดิกนัเป็นคู่  

o สเตรปโทคอ็กคสั (Streptococcus) แบ่งตวั เรยีงตวัเป็นสายยาว เหมอืนโซ่  

o สเตรฟิโลคอ็กคสั (Staphylococcus) เป็นลกัษณะของ เซลทรงกลมแบ่งตวัหลายระนาบ

อยูต่ดิกนัเป็นกลุ่มคลา้ยพวงองุน่ เช่น Staphylococcus aureus 

• สไปโรคที (Spirochete) รปูรา่งบดิเป็นเกลยีว ผนงัเซลลย์ดืหยุ่นได ้เช่น Campylobacter 

jejuni 

http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001856/การเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์-microbial-spoilage
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001856/การเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์-microbial-spoilage
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000332/food-poisoning-อาหารเป็นพิษ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/002/ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ%20พรเฉลิมพงศ์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/002/ผศ.ดร.พิมพ์เพ็ญ%20พรเฉลิมพงศ์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/009/ศาสตราจารย์เกียรติคุณ%20ดร.นิธิยา%20รัตนาปนนท์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000782/lactic-acid-bacteria-แบคทีเรียผลิตกรดแลกติก
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000782/lactic-acid-bacteria-แบคทีเรียผลิตกรดแลกติก
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000316/fermentation-การหมัก
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001458/waste-water-treatment-การบำบัดน้ำเสีย
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/006819/micron-ไมครอน
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%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
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/002226/vibrio
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001456/streptococcus
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001990/staphylococcus
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001197/staphylococcus-aureus-สตาฟิโลค็อกคัส-ออเรียส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001305/campylobacter-jejuni
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001305/campylobacter-jejuni
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รปูท่ี 2.4 รปูรา่งของแบคทเีรยีแบบต่างๆ 

(ทีม่า: http://www.ibri.org/RRs/RR051/51Fitplace.html) 

 

2) โครงสรา้งของแบคทเีรยี: แบคทเีรยีมโีครงสรา้งและหน้าทีท่ีเ่รยีบง่ายทีสุ่ดในบรรดาสิง่มชีวีติ

ทัง้หลาย (วรีานุช หลาง, 2551 : 2) แบคทเีรยีทุกชนิดมโีครงสรา้งห่อหุม้เซลลแ์ละโปรโตพลา

สซมึ ซึ่งประกอบด้วยเยื่อหุ้มเซลล์ ไรโบโซมและนิวคลอีอยด์เกือบทุกชนิดมผีนังเซลล์ ส่วนที่

เป็นองคป์ระกอบเซลลอ์ื่นๆ ไดแ้ก่ ผนังเซลล ์(cell wall) เซลลเ์มมเบรน (cell membrane) ไซ

โทพลาสซมึ (cytoplasm) โครโมโซมเดีย่ว (single chromosome) และ ไรโบโซม (ribosomes) 

และในแบคทเีรยีบางชนิดจะพบ แคปซูล (capsules) ไกโคแคลกิซ ์(glycocalyx) พลิไล (pili) 

หรอืฟิมเบรยี (fimbriae) มโีซโซม (mesosome) แฟลกเจลลา (flagella) อนิคลูชนัแกรนูล 

(inclusion granule) และ สปอร ์(bacterial spore) รปูที ่2.15 แสดงโครงสรา้งของแบคทเีรยีที่

พบทัว่ไป 

 
 

รปูท่ี 2.5 โครงสรา้งของแบคทเีรยี  

(ทีม่า: http://haamor.com/) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/004077/cell-wall-ผนังเซลล์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001092/cell-membrane-เยื่อหุ้มเซล
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/004778/cytoplasm
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/004057/pili-พิลไล
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/004058/flagella-แฟลกเจลลา
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3) การแบ่งชนิดของแบคทเีรยี: สามารถแบ่งไดห้ลายแบบดงัน้ี 

3.1) แบ่งตามการตดิสยีอ้มแกรม (Gram stain) ถ้าตดิสน้ํีาเงนิเรยีกว่าแบคทเีรยีชนิดแกรม

บวก (Gram positive bacteria) ถ้าติดสแีดงเรยีกว่าแบคทเีรยีชนิดแกรมลบ (Gram 

negative bacteria) 

3.2) แบ่งตามรปูร่างของแบคทเีรยี เช่น แบคทเีรยีรูปร่างกลมเรยีกว่าคอคคสั (Coccus) 

แบคทเีรยีรปูรา่งเป็นแท่งเรยีกว่า บาซลิลสั (Bacillus)  

3.3) แบ่งตามการใช้ออกซเิจนของแบคทเีรยี ทัง้น้ีชนิดต่างๆ ของแบคทเีรยีทําให้มคีวาม

แตกต่างในดา้นต่างๆ เช่น แบคทเีรยีทีต่้องใช้ออกซเิจนในการดํารงชวีติเรยีกว่า แอโรบคิ

แบคทเีรยี (Aerobic bacteria) แบคทเีรยีที่ไม่ต้องใชอ้อกซเิจนในการดํารง ชวีติเรยีกว่า 

แอนแอโรบคิแบคทเีรยี (Anaerobic bacteria) 

3.4) การเกดิโรค  

o แบคทเีรยีชนิดแกรมบวกมกัทําใหเ้กดิโรคแบบตดิเชือ้เป็นหนองทีผ่วิหนัง ทาง เดนิ

หายใจส่วนตน้ (จมกูและลาํคอ) และปอดบวม  

o แบคทเีรยีชนิดแกรมลบมกัทําให้เกิดโรคที่ระบบทางเดนิอาหาร ระบบทางเดนิ

ปสัสาวะ และถุงน้ําด ี 

o แบคทเีรยีชนิดแอโรบคิมกัทําให้เกิดโรคในอวยัวะที่มอีอกซเิจนพอเพยีงเช่น ผิว 

หนงั ช่องปาก ปอด ทางเดนิหายใจ กระเพาะปสัสาวะ  

o แอนแอโรบิคแบคทีเรียมกัทําให้เกิดโรคในบริเวณที่มีออกซิเจนน้อยเช่น เชื้อ

บาดทะยกั (โรคบาดทะยกั) ซึง่เป็นแอนแอโรบคิแบคทเีรยีชนิดหน่ึงทําใหเ้กดิโรคใน

แผลลกึๆ ทีถู่กตะปตูําหรอืการตดิเชือ้ในช่องทอ้งทีเ่กดิจากการทะลุของลําไส ้ เป็น

ตน้  

3.5) ความรนุแรงของโรค  

o แบคทเีรยีชนิดแกรมบวกที่รูปร่างเป็นคอคคสัมกัทําให้เกดิการอกัเสบเป็นหนองที่

ผวิหนงั ต่อมทอนซลิ ทางเดนิหายใจ ปอด อาการมกัจะไม่รุนแรง และรกัษาไดผ้ลดี

ดว้ยยาปฏชิวีนะในกลุ่มเพนิซลิลนิ (Penicillin)  

o แบคทีเรยีชนิดแกรมลบที่รูปร่างเป็นบาซลิลสัมกัทําให้เกิดโรคในทางเดนิอาหาร 

ทางเดนิปสัสาวะ ไต ถุงน้ําด ีไสต้ิง่ (โรคไสต้ิง่อกัเสบ) การรกัษายากกว่าเพราะมกั

ดือ้ต่อยาปฏชิวีนะ (เชือ้ดือ้ยา) และมโีอกาสทีเ่ชือ้จะแพร่ไปในกระแสเลอืด (ภาวะ

พษิตดิเชือ้) เกดิภาวะชอ็กตามมาได ้ 

o แบคทเีรยีชนิดแอโรบคิมกัทําใหเ้กดิโรคทีผ่วิหนัง ช่องปาก ทางเดนิหายใจ ปอด 

อาการมกัไมร่นุแรง และรกัษาหายไดด้ว้ยยาปฏชิวีนะทีใ่ชอ้ยูท่ ัว่ไป  

o แบคทเีรยีชนิดแอนแอโรบคิทําใหเ้กดิโรคทีร่า้ยแรงเช่น โรคบาดทะยกั เพราะมกีาร

สร้างสารพิษออกมาจากเชื้อแบคทีเรยีที่มผีลต่อระบบประสาท (Neurotoxin) 

สามารถเป็นอนัตรายถงึชวีติได้ การตดิเชือ้แบคทเีรยีชนิดแอนแอโรบคิในช่องทอ้ง

http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%88
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%88
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%A1
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%A5/
http://haamor.com/th/%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%9E%E0%B8%B8%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A-%E0%B8%AB%E0%B8%B9-%E0%B8%84%E0%B8%AD-%E0%B8%88%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3/
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%88%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%95
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B2
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%97
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%9E%E0%B8%B8%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87/
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มกัจะดือ้ต่อยาปฏชิวีนะทัว่ไป และต้องใชย้าปฏชิวีนะชนิดพเิศษทีเ่ฉพาะเจาะจงต่อ

แบคทเีรยีชนิดน้ีทาํใหก้ารรกัษาไมค่่อยไดผ้ล  

3.6) การใชย้า  

o แบคทเีรยีชนิดแกรมบวกรปูร่างคอคคสัส่วนใหญ่ใชร้กัษาดว้ยยาปฏชิวีนะในกลุ่มเพ

นิซลิลนิ  

o แบคทเีรยีชนิดแกรมลบรูปร่างบาซลิลสัจะใช้รกัษาด้วยยาปฏชิวีนะในกลุ่มซลัฟา 

(Sulfonamide) เซฟาโลสปอริน (Cephalosporin) อมิโนกลัยโคไซด ์

(Aminoglycoside) เป็นตน้  

o แบคทเีรยีชนิดแอโรบคิรกัษาดว้ยยาปฏชิวีนะหลายกลุ่มเช่น เพนิซลิลนิ ซลัฟา อมิ

โนกลยัโคไซด ์ 

o แอนแอโรบคิแบคทเีรยีมกัตอ้งรกัษาดว้ยยาปฏชิวีนะในกลุ่ม Carbapenem เป็นตน้ 

4) ปจัจยัทีม่ผีลต่อการเจรญิของแบคทเีรยี 

 4.1) สารอาหาร 

• แหล่งคาร์บอน (carbon source) แหล่งคาร์บอนอยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และ

สารอนิทรยี ์ไดแ้ก่ คารโ์บไฮเดรต 

• แหล่งของอเิลก็ตรอน (electron source) แบคทเีรยีตอ้งการอเิลก็ตรอนเพื่อใชใ้นกระบวนการ

เมแทบอลซิมึ พวกทีใ่ช้สารอนินทรยี ์เป็นแหล่งอเิลก็ตรอนเรยีก Lithotroph ส่วนพวกที่ใช้

สารอนิทรยีเ์ป็นแหล่งอเิลก็ตรอน เรยีก organotroph 

• แหล่งไนโตรเจน (nitrogen source) แหล่งของไนโตรเจนมทีัง้สารอนิทรยีแ์ละอนินทรยี ์แหล่ง

ทีเ่ป็นสารอนิทรยี ์เช่น กรดอะมโิน เพปไทด ์โปรตนี แหล่งทีเ่ป็นสารอนินทรยี ์เช่น เกลอืไน

ไทรต ์ไนเทรต หรอื แอมโมเนียม 

• แหล่งของออกซเิจน ซลัเฟอร ์และฟอสฟอรสั ออกซเิจนไดม้าจากหลายแหล่ง เช่น น้ํา และ

สารอาหาร แหล่งของซลัเฟอร์อาจอยู่ในรูปของสารอินทรยี์ หรอืสารอนินทรยี์ ซลัเฟอร์มี

ความจําเป็น ในการสงัเคราะห์กรดแอมโินบางชนิดแหล่งของฟอสเฟตอาจอยู่ในรูปของ

ฟอสเฟตทีเ่ป็นองคป์ระกอบของกรดนิวคลอีกิ นิวคลโีอไทด ์ฟอสโฟลพิดิ กรดไทโคอกิ และ

สารอื่นๆ 

• ไอออนของโลหะหนัก ไอออนของโลหะหนักมคีวามจําเป็นต่อการเจริญตามปรกติของ

แบคทเีรยี เช่น K
+
, Mg 

2+
, Ca

2+
, Fe

2+
 เป็นต้น ซึง่บางชนิดอาจทําหน้าทีเ่ป็น co-factor ที่

สาํคญัของเอนไซมต่์างๆ 

• วติามนิ แบคทเีรยีต้องการวติามนิในปรมิาณน้อย แต่วติามนิมคีวามจาํเป็นต่อการดํารงชวีติ

และการเจรญิมาก โดยทาํหน้าทีเ่ป็นโคเอนไซมใ์นปฏกิริยิาทางชวีเคมต่ีางๆ 

 4.2) ความตอ้งการออกซเิจน  

• แบคทเีรยีทีเ่จรญิไดใ้นทีม่อีากาศเท่านัน้ (obligate aerobic bacteria หรอื obligate aerobe)  

http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B2-%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B9%8C/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B2-%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B9%8C/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%A1/
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/กรดอะมิโน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001189/protein-โปรตีน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/ไนเตรต
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/กรดอะมิโน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001093/phospholipid-ฟอสโฟลิปิด
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000680/enzyme-เอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001227/vitamin-วิตามิน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001119/aerobic-bacteria-แบคทีเรียที่ต้องการออกซิเจน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001119/aerobic-bacteria-แบคทีเรียที่ต้องการออกซิเจน
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• แบคทีเรยีที่เจรญิในที่ไม่มอีากาศเท่านัน้ (obligate anaerobic bacteria หรอื strict 

anaerobe)  

• แบคทเีรยีทีเ่จรญิไดท้ัง้ทีม่แีละไม่มอีากาศ (facultative anaerobic bacteria หรอื facultative 

anaerobe)  

• แบคทเีรยีทีเ่จรญิไดด้ใีนทีม่อีากาศเลก็น้อย (microaerophile) 

 

 
 

รปูท่ี 2.6 ความตอ้งการออกซเิจนของแบคทเีรยี  

(ทีม่า: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/) 

 

 4.3) อุณหภูม ิ

• แบคทเีรยีทีช่อบอุณหภูมสิงู (thermophilic bacteria)  

• แบคทเีรยีทีช่อบอุณหภูมปิานกลาง (mesophilic bacteria)  

• แบคทเีรยีทีช่อบอุณหภูมติํ่า (psychrophilic bacteria) 

 4.4) ปรมิาณน้ํา (moisture content) และวอเตอรแ์อคทวิติี ้(water activity) 

แบคทเีรยีก่อโรค หรอือาจเรยีกว่า การตดิเชือ้ หรอืการอกัเสบตดิเชือ้ (Infection) ใหแ้ก่มนุษยไ์ด้

ดว้ยวธิกีารหลายอยา่งเช่น 

• สรา้งสารพษิ (Toxin) ออกมาจากตวัแบคทเีรยี และสารพษินัน้จะทาํลายเซลลข์องมนุษย์

หรอืทําให้เซลล์ของมนุษยท์ําหน้าที่ผดิไปเช่น เชือ้สแตฟิโลคอคคสั (Staphylococcus) 

จะสรา้งสารโคแอกูเลส (Coagulase) คอยขดัขวางการแขง็ตวัของเลอืด หรอืเชือ้อโีคไล 

(E. coli หรอื Escherichia coli) สรา้งสารพษิเอน็โดทอ็กซนิ (Endotoxin) ทําใหเ้กดิ

ภาวะชอ็ก  

• กระตุ้นใหร้่างกายตอบสนองดว้ยการอกัเสบ เกดิอาการปวด บวม แดง รอ้น ในบรเิวณ

ทีม่กีารตดิเชือ้ และผลของการอกัเสบส่วนหน่ึงจะทําใหเ้กดิการทําลายเน้ือเยื่อปกตทิีอ่ยู่

ใกลเ้คยีง และเกดิอาการไขต้วัรอ้น  

• แบคทเีรยีบางชนิดจะเขา้ไปอยู่ภายในเซลลข์องมนุษย ์แย่งอาหารของเซลล ์และทําให้

เกดิการตายของเซลล ์ 

อน่ึง แบคทเีรยีจะแบ่งตวัเพิม่ปรมิาณในร่างกายมนุษยแ์ละแพร่กระจายไปทัว่ร่างกายได ้โดยไป

ทางหลอดน้ําเหลอืงและหลอดเลอืด เกดิภาวะตดิเชือ้ในกระแสโลหติหรอืภาวะพษิเหตุตดิเชื้อ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001120/anaerobic-bacteria-แบคทีเรียที่ไม่ต้องการอากาศ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001121/facultative-anaerobe
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001121/facultative-anaerobe
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000993/thermophilic-bacteria-แบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูง
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000198/mesophilic-bacteria-แบคทีเรียที่อุณหภูมิปานกลาง
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001192/psychrophilic-bacteria-แบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่ำ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000830/moisture-content-ความชื้น
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000551/water-activity-แอคติวิตีของน้ำ
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0/
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%A1
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3/
http://haamor.com/th/%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
http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
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(Septicemia) ก่อใหเ้กดิการอกัเสบและการทําลายอวยัวะอื่นๆ เพิม่มากขึน้เรื่อยๆ จนเกดิภาวะ

ชอ็กจากการตดิเชือ้ (Septic shock) และเสยีชวีติได ้

2.1.4 การทดสอบความไวของเชื้อแบคทีเรียต่อสารต้านจุลชีพ (Antimicrobial 

susceptibility testing)  

การทดสอบความไวของเชื้อแบคทเีรยีต่อสารต้านจุลชพีเป็นการทดสอบว่าสารต้านจุล

ชพีชนิดใดมคีวามสามารถในการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตหรอืทาํลายเชือ้แบคทเีรยีก่อโรคในหลอด

ทดลอง (in vitro) เพื่อจะไดนํ้าขอ้มลูไปใชเ้ป็นแนวทางในการรกัษาอย่างมปีระสทิธภิาพต่อไป 

(in vivo) และช่วยลดปญัหาเชือ้ดือ้ยา (วชัรนิทร ์รงัสภีาณุรตัน์, อสิยา จนัทรว์ทิยานุชติ, พรทพิย ์

พึง่ม่วง, สมหญงิ งามอุรุเลศิ และ สุมลรตัน์ ชูวงษ์วฒันะ, 2556 : 271) วธิทีดสอบในปจัจุบนัจะ

อ้างองิวธิมีาตรฐานของ Clinical and Laboratory Standard Institute (CLSI) โดยวธิทีดสอบมี

สองวธิ ีไดแ้ก่ 1) Disk diffusion method (Kirby-Bauer method) และ 2) Dilution method ดงัน้ี 

1) Disk diffusion method (Kirby-Bauer method) 

 Disk diffusion method เป็นวธิกีารทดสอบวามไวของเชือ้แบคทเีรยีต่อสารต้านจุล

ชพีเชงิคุณภาพทีพ่ฒันาขึน้โดย Kirby, Bauer, Sherris และ Turck ในปี ค.ศ. 1966 และไดร้บั

การรบัรองเป็นวธิมีาตรฐานโดย CLSI เน่ืองจากเป็นวธิทีีง่่าย รวดเรว็ ผลทีไ่ดม้คี่าสอดคลอ้งกบั

ค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสารต้านจุลชพีทีส่ามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้ได้ มหีลกัการ

คอื สารต้านจุลชพีจาํนวนแน่นอนจะแพร่ออกจากแผ่นกระดาษกรองรปูกลมทุกทศิทาง เพื่อไป

ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีทีเ่พาะเลีย้งทีผ่วิหน้าอาหารแขง็ ความเขม้ขน้ของสารต้าน

จลุชพีสงูสุดจะอยูใ่กลแ้ผ่นกระดาษและลดลงตามระยะห่างจากแผ่นกระดาษ โดยสารต้านจุลชพี

ที่มน้ํีาหนักโมเลกุลขนาดใหญ่จะเคลื่อนที่ช้ากว่าสารต้านจุลชพีที่มน้ํีาหนักโมเลกุลขนาดเล็ก 

หลังจากบ่มเชื้อในสภาวะที่เหมาะสมแล้ว จะนําจานอาหารออกมาตรวจวัดขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของวงใสรอบแผ่นกระดาษทีเ่กดิจากเชือ้แบคทเีรยีถูกยบัยัง้การเจรญิ (inhibit zone) 

เป็นหน่วยมิลลิเมตร และนําไปเปรียบเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในตารางแปลผล

มาตรฐาน (standard interpretive chart) ใน CLSI guideline รายงานผลเชงิคุณภาพเป็นไว 

(susceptible; S) ไวปานกลาง (intermediate; I) หรอืดือ้ยา (resistant; R) โดย 

ไว (S) หมายถึงแบคทเีรยีที่ทําการทดสอบถูกยบัยัง้การเจรญิด้วยระดบัความเขม้ข้น

ของสารตา้นจลุชพีทีใ่ชใ้นการรกัษาทางการแพทย ์

ไวปานกลาง (I) หมายถงึแบคทเีรยีทีท่ําการทดสอบถูกยบัยัง้การเจรญิดว้ยระดบัความ

เขม้ขน้ของสารตา้นจลุชพีทีส่งูกว่าระดบัปกตใินเลอืด 

ดื้อ (R) หมายถึงแบคทเีรยีที่ทําการทดสอบจะไม่ถูกยบัยัง้การเจรญิด้วยระดบัความ

เขม้ขน้ของสารตา้นจลุชพีขนาดปกตใินเลอืด 

ขอ้ดขีองการทดสอบ disk diffusion method 

http://haamor.com/th/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A2
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1. เป็นวธิทีีท่าํไดง้า่ย สะดวก รวดเรว็ สามารถทดสอบสารต้านจุลชพีไดถ้งึ 12 ชนิด ใน

อาหาร MHA 1 จาน (ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 150 มลิลเิมตร) ผลการทดสอบที่ไดม้คีวาม

สอดคลอ้งกบัค่า MIC และเป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการเลอืกใชย้าในการรกัษา 

2. มคีวามเหมาะสมกบัเชื้อแบคทเีรยีทีใ่ช้เวลาการเจรญิ 18-24 ชม. ซึง่ส่วนใหญ่เป็น

เชือ้ก่อโรค 

3. สงัเกตการณ์ปนเป้ือนของเชือ้อื่นไดง้า่ยกว่าวธิ ีBroth dilution 

ขอ้จาํกดัของการทดสอบ disk diffusion method 

1. ไม่เหมาะสมกบัการทดสอบความไวต่อสารต้านเชื้อแบคทเีรยีทีใ่ชเ้วลาในการเจรญิ

นานกว่า 24 ชม. และกลุ่มแอนแอโรบส ์

2. ไมท่ราบระดบัการไวและการดือ้ยาของแบคทเีรยีเป็นตวัเลขอยา่งเด่นชดั 

3. เกดิความผดิพลาดไดง้่ายจากการวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของวงใส การแปลผล 

และการรายงาน 

2) Dilution method 

 Dilution method เป็นวธิมีาตรฐานในการทดสอบความไวของเชือ้แบคทเีรยีต่อสาร

ต้านจุลชพีเชงิปรมิาณ ประกอบดว้ยวธิ ีBroth dilution, agar dilution, Etest และชุดทดสอบ

ความไวต่อสารตา้นจลุชพีระบบอตัโนมตั ิมรีายละเอยีดดงัน้ี 

 2.1) Broth dilution method 

  Broth dilution method เป็นวธิมีาตรฐานในการทดสอบหาความไวของเชื้อ

แบคทเีรยีต่อสารตา้นจลุชพีเชงิปรมิาณ โดยการเจอืจางสารตา้นจลุชพีในอาหารเหลวใหไ้ดค้วาม

เขม้ขน้ต่างๆ ที่ครอบคลุมค่าความเขม้ขน้ของสารต้านจุลชพีที่พบในซรีมัของผู้ป่วยหลงัได้รบั

สารต้านจุลชีพชนิดนัน้ในระดับปลอดภัย และเติมเชื้อแบคทีเรียลงไปในปริมาณที่ถูกต้อง

ภายหลงับ่มเชื้อเป็นเวลา 18-24 ชม. ถ้าความเขม้ขน้ของสารต้านจุลชพีสามารถยบัยัง้หรอื

ทาํลายแบคทเีรยีได ้อาหารเหลวนัน้จะใส ถา้ยบับัง้ไมไ่ดอ้าหารเหลวนัน้จะขุ่น วธิน้ีีจะรายงานใน

เชงิปรมิาณหรอืเป็นตวัเลข โดยรายงานเป็นค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสารต้านจุลชพีทีส่ามารถ

ยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีได้อย่างสมบูรณ์ (minimal inhibitory concentration; MIC) มี

หน่วยเป็นไมโครกรมัต่อมลิลลิติร (µg/ml) ซึง่สามารถนําไปทดสอบต่อเพื่อหาความเขม้ขน้ตํ่าสุด

ของสารต้านจุลชพีทีส่ามารถฆ่าเชือ้แบคทเีรยีได ้(minimal bactericidal concentration; MBC) 

และสามารถแปลผล MIC ตาม CLSI guideline ทาํใหร้ายงานผลในเชงิคุณภาพได ้

ขอ้ดขีองการทดสอบ Broth dilution method 

1. เป็นวธิมีาตรฐาน สามารถนําไปใชใ้นงานวจิยัและการอา้งองิได ้

2. สามารถรายงานผลไดท้ัง้ในเชงิปรมิาณ (MIC) และเชงิคุณภาพ (S, I, R) 

3. ทาํใหท้ราบระดบัการดือ้ยาของแบคทเีรยีว่าดือ้หรอืไวต่อยาเป็นตวัเลขอยา่งชดัเจน 

4. ทาํใหท้ราบค่า MBC 

5. สามารถเลอืกใชว้ธิทีดสอบไดอ้ยา่งเหมาะสมกบังาน 
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6. สามารถนําไปทดสอบความไวต่อสารตา้นจลุชพีกบัเชือ้แอนแอโรบสไ์ด ้

ขอ้จาํกดัของการทดสอบ Broth dilution method 

1. วธิกีารค่อนขา้งยุง่ยาก 

2. ไมเ่หมาะสมกบัการทดสอบเชือ้แบคทเีรยีทีเ่จรญิในอาหารเหลวไมด่ ี

 2.2) Agar dilution method 

  หลกัการทดสอบ agar dilution method จะเหมอืนกบั Broth dilution method 

แต่จะแตกต่างกนัทีข่ ัน้ตอนการผสมสารตา้นจลุชพีความเขม้ขน้ต่างๆ รวมกบัวุน้หลอมเหลวเป็น

เน้ือเดยีวกนัก่อน รอใหอ้าหารแขง็ก่อนทีจ่ะเพาะเชือ้ทดสอบลงไปโดยเครื่องมอืพเิศษ ภายหลงั

การบ่มเชือ้เป็นเวลา 18-24 ชม. ถา้ความเขม้ขน้ของสารตา้นจลุชพีสามารถยบัยัง้การเจรญิไดจ้ะ

ไม่เหน็โคโลนีเจรญิขึน้มาบนอาหารเลี้ยงเชือ้ รายงานผลเป็นค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดของสารต้าน

จลุชพีทีย่บัยัง้การเจรญิของเชือ้ได ้หรอื MIC หน่วยไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

ขอ้ดขีองวธิ ีagar dilution 

1. สามารถรายงานผลไดท้ัง้เชงิปรมิาณและเชงิคุณภาพ 

2. ทาํใหท้ราบระดบัดือ้สารตา้นจลุชพีของแบคทเีรยีเป็นตวัเลข 

3. เป็นวธิทีีเ่หมาะสมกบัการทดสอบเชือ้แบคทเีรยีจาํนวนหลายสายพนัธุ ์

4. เป็นวธิทีีเ่หมาะสมสาํหรบัการทดสอบเชือ้แบคทเีรยีทีเ่จรญิในอาหารเหลวไมด่ ี

ขอ้จาํกดัของวธิ ีagar dilution 

1. วธิกีารค่อนขา้งยุง่ยาก มหีลายขัน้ตอน 

2. เป็นวธิทีีต่อ้งใชเ้ครือ่งมอืพเิศษในการเพาะเชือ้คอื Steer’s replicator 

 2.3) Epsilometer test (Etest) 

  Etest (AB Biodisk, Solna, Sweden) เป็นการทดสอบความไวของแบคทเีรยี

ต่อสารตา้นจลุชพีทีม่จีาํหน่ายในเชงิการคา้ ซึง่พฒันาขึน้มาโดยใชห้ลกัการแพร่กระจายของสาร

ต้านจุลชพี มคีวามสะดวกในการปฏบิตัเิหมอืนการทดสอบ disk diffusion method และรายงาน

ผลเป็นค่า MIC เหมอืนการทดสอบ Broth หรอื agar dilution method โดยการวางแถบ

พลาสตกิ (strip) ขนาด 50 x 50 มลิลเิมตร ทีต่รงึสารต้านจุลชพีความเขม้ขน้ต่างๆ จากน้อยไป

มากแบบต่อเน่ือง (continuous concentration gradient) บนผวิหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Mueller-Hinton agar ทีท่ําการเพาะเชือ้แบคทเีรยีโดยวธิเีดยีวกบัการทดสอบ disk diffusion 

method แลว้นําจานอาหารไปบ่มในสภาวะทีเ่หมาะสมของเชือ้แต่ละสายพนัธุ ์ ถ้าสารต้านจุลชพี

สามารถยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ได ้จะเกดิวงใสรปูวงร ี(inhibition ellipse zone) โดยตําแหน่งที่

ขอบวงรตีดักบัแถบพลาสตกิตะอ่านค่าเป็น MIC วธิน้ีีมขีอ้ดคีอื ทําไดง้่าย สะดวก รายงานผล

เป็นค่า MIC และสามารถนํามาทดสอบกบัเชือ้แบคทเีรยีทัว่ไปรวมทัง้แอนแอโรบสแ์ละไมโคร

แบคทเีรยี แต่มขีอ้ด้วยคอื ราคาของแถบพลาสตกิ Etest ค่อนขา้งแพง และแถบพลาสตกิ 1 

แถบ จะประกอบด้วยสารต้านจุลชพีเพยีงชนิดเดยีว จงึทดสอบกบัเชื้อแบคทเีรยีได้เพยีงสาย

พนัธุเ์ดยีว ทาํใหไ้มเ่หมาะกบังานประจาํทีต่อ้งทดสอบกบัสารตา้นจลุชพีหลายชนิด 
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 2.4) ชุดทดสอบความไวต่อสารต้านจุลชพีระบบอตัโนมตั ิ(automated antimicrobial 

susceptibility testing system) 

   VITEK 1 และ VITEK 2 System (bioMerieux, Vitex, Durham, NC.) เป็นการ

ทดสอบความไวของเชื้อแบคทเีรยีต่อสารต้านจุลชพีระบบอตัโนมตัิที่มจีําหน่ายในเชงิการค้า 

ประกอบด้วยการ์ดพลาสติกขนาดเล็กที่มหีลุมบรรจุสารต้านจุลชพีที่ความเข้มข้นต่างๆ และ

หลอดสาํหรบัดดูเชือ้ทีป่รบัความขุน่แลว้ ปรมิาตรทีแ่น่นอนใส่ในหลุมยาแต่ละหลุมแบบอตัโนมตั ิ

และตู้บ่มสําหรบับ่มการด์และอ่านผล (incubator-reader module) การอ่านผลจะเทยีบความขุ่น

ของเชื้อแบคทีเรยีในแต่ละหลุม ทุก 15 นาที กับหลุมควบคุมที่ไม่มีสารต้านจุลชีพ ทําการ

วเิคราะหแ์ละแปลผลดว้ยระบบคอมพวิเตอรแ์ละรายงานผลเป็นค่า MIC ภายในเวลา 4-18 ชม. 

ขึน้กบัชนิดเชือ้ 

   Microscan WalkAway System (Dade Behring, Sacramento, Calif.) 

ประกอบด้วยถาดขนาดเลก็ (microdilution tray format) ที่มหีลุมบรรจุสารต้านจุลชพีความ

เขม้ขน้ต่างๆ จาํนวน 96 หลุม อุปกรณ์สําหรบัดูดเชือ้ (multiprong device) ใส่ในถาดหลุม ตู้บ่ม

เชือ้ และอ่านผลการเจรญิของเชือ้ระบบอตัโนมตั ิ(incubator-reader unit) ดว้ยเครื่องสเปกโทร

โฟโทมเิตอร ์(spectrophotometer) หรอืระบบฟลูออโรมเิตอร ์(fluorometer) รายงานผลเป็นค่า 

MIC ภายในเวลา 18-24 ชม. หรอื 3.5-15 ชม. ตามลาํดบั 

 

2.2 สมมตุฐิานและกรอบแนวคดิของโครงการวจิยั 

 ด้วยเหตุทีส่งักะสอีอกไซด์มคีวามโดดเด่น ทัง้ในแง่มุมของสณัฐานวทิยา สมบตัทิาง

กายภาพและสมบตัเิชงิกล และการประยกุต ์ใชง้านไดก้วา้งขวาง ทาํใหเ้กดิสมมตฐิานการวจิยัว่า 

อนุภาคสงักะสอีอกไซดท์ี่มรีปูร่างผลกึจาํเพาะ น่าจะควบคุมได้ดว้ยวธิเีตรยีมแบบโซโนเคมคิลั 

กอปรกบัการใช้เงื่อนไขของความเขม้ขน้ของสารตัง้ต้น pH และเวลาทีใ่ช้สงัเคราะห์ ซึ่งอาจจะ

ส่งผลต่อลกัษณะรปูร่างของผลกึและอาจจะสามารถควบคุมรปูร่างของผลกึไดเ้ช่นกนั สณัฐานที่

ได้อาจเพิม่ศกัยภาพการต้านเชื้อแบคทเีรยีมากขึ้นอกีด้วย โดยการทดลองเบื้องต้นสามารถ

สงัเคราะหอ์นุภาคสงักะสอีอกไซดโ์ครงสรา้งระดบัจลุภาคไดแ้ลว้ เป้าหมายการวจิยัของโครงการ

น้ีคือสงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์ที่อนุภาคมีขนาดของเกรนความละเอียดสูงระดบันาโนโดย

ควบคุมสณัฐานด้วยเงื่อนไขเริม่ต้นของปฏกิิรยิา แล้วศึกษาสมบตัเิชงิกายภาพของอนุภาคที่

เตรยีมได้ และนําไปใช้ทดสอบการยบัยัง้เชื้อแบคทเีรยีเพื่อหากลไกลการออกฤทธิย์บัยัง้การ

เจรญิเตบิโตและการทาํลายเซลล ์

 จากการสบืคน้งานวจิยัหวัขอ้สงักะสอีอกไซด ์(ZnO) หรอืจากสถติขิองบทความตพีมิพ์

จากฐานขอ้มลูของ Institute of Scientific Information (ISI) ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นต้นมา

พบว่ามจีํานวนบทความมากมายและเพิม่ขึ้นทุกปี ปจัจุบนัมบีทความตพีมิพ์มากกว่า 63,000 

บทความ (ZnO, Retrieved October 10, 2015, from http://apps.webofknowledge.com) เหน็

ได้ชดัเจนว่าวัสดุชนิดน้ีจะมีความสําคัญในด้านเศรษฐกิจ และการพัฒนาวิทยาศาสตร์และ



19 
 

เทคโนโลย ีมากขึน้อกีในอนาคต การพฒันากระบวนการผลติสงักะสอีอกไซด ์เพื่อเพิม่คุณภาพ

และลดต้นทุนการนําเขา้จากต่างประเทศจงึมคีวามสําคญัและจําเป็นอย่างยิง่ เมื่อพจิารณาถึง

เทคนิคการสงัเคราะห์สงักะสีออกไซด์ที่กล่าวถึงในตอนต้น วิธีการส่วนใหญ่ล้วนต้องอาศัย

เครือ่งมอืทีม่รีาคาแพง บางเทคนิคมคีวามยุ่งยากซบัซอ้นและใชเ้วลามาก แต่หน่ึงในเทคนิคการ

สงัเคราะหท์ีน่่าสนใจคอื วธิโีซโนเคมคีลั (sonochemical method) ซึง่อาศยัพลงังานจากคลื่นอลั

ตราซาวดใ์นการกระตุน้ปฏกิริยิาเคมขีองสารละลายใหฟ้อรม์ผลกึ เน่ืองจากเป็นวธิทีีง่่าย สะดวก 

รวดเรว็ ประหยดัค่าใชจ้่าย ให้ปรมิาณผลผลติสูงและสามารถนําไปใช้ในระดบัอุตสาหกรรมการ

ผลิตได้ จากการทบทวนวรรณกรรมและศึกษาเอกสารงานวิจยัในประเทศไทยที่เกี่ยวข้อง

ทางดา้นฟิสกิส-์วสัดุศาสตร ์มรีายงานถงึเทคนิคการสงัเคราะหส์งักะสอีอกไซดด์ว้ยวธิน้ีีน้อยมาก 

ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึเลอืกใชว้ธิน้ีีในการสงัเคราะหส์งักะสอีอกไซดร์ะดบันาโนทีม่สีณัฐานจาํเพาะและ

มีสมบัติที่โดดเด่น โดยไม่ต้องอาศัยเครื่องมือราคาแพง ลดเวลาสังเคราะห์และค่าใช้จ่าย 

ประหยดัพลงังานไฟฟ้า และต้องการเผยให้เห็นจุดเด่นของเทคนิคน้ีให้แพร่หลายยิง่ขึน้ องค์

ความรูพ้ืน้ฐานทีไ่ดม้าน้ีจะสามารถนําไปใชพ้ฒันางานวจิยัทางด้านวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

ด้านการแพทย ์รวมทัง้พฒันาการเกษตรไทยได้อย่างยัง่ยนืต่อไป 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วขอ้ง 

 อนุภาคนาโนสงักะสอีอกไซด์ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางดงัที่ได้กล่าวไป

แล้วในตอนต้น โดยเฉพาะการนําไปผสม (composite) กบัวสัดุอื่น เพื่อดดัแปลงและพฒันา

คุณสมบตัเิฉพาะ เพิม่คุณภาพและหน้าที่การทาํงานของวสัดุนัน้ ตวัอย่างเช่น การเจอืสงักะสี

ออกไซด์นาโนวสิเกอรใ์นวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิ (piezoelectric material) เพื่อเพิม่สมบตัเิพยี

โซอเิลก็ทรกิและสมบตัเิชงิกลให้สูงขึน้ (Zhao, Cao, Yuan, Lu, Wang, and Zhang, 2010) 

และเพิม่สมบตักิารทนแรงอดัของไฟเบอรก์ลาสที่ทําจากวสัดุเชงิประกอบของพอลเิมอรด์้วย

การเตมิเตตระพอดสงักะสอีอกไซด์ (tetrapod ZnO) ลงในเรซนิ (resin) ในอตัราส่วนที่

เหมาะสม (Cao et al., 2010) เป็นต้น เมื่อไม่นานน้ีสงักะสอีอกไซด์ถูกนําไปใช้ในงานวจิยั

ทางด้านชวีวทิยาและการแพทยส์ําหรบัการยบัยัง้เชื้อรา Aspergillus niger Fusarium sp. 

(Snoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Sharma, Rajput, 

Kaith, Kaur, and Sharma, 2010) เชื้อแบคทเีรยี Staphylococcus aureus Escherichia coli 

(Applerot, Perkas, Amarian, Girshevitz, and Gedanken, 2009; Suwanboon, 

Amornpitoksuk, Bangrak, Sukolrat, and Muensit, 2010) Bacillus subtillis Aerobacter 

aerogenes (Jain, Bhargava, and Poddar, 2013) Salmonella typhimurium Klebsiella 

pneumonia (Wahab et al., 2012) Candida albicans (Phaechamud, Mahadlek, 

Aroonrerk, Choopan, and Charoenteeraboon, 2012) และไบโอฟิล์ม Steptococcus 

mutans (Eshed, Lellouche, Matalon, Gedanken, and Banin, 2012 ซึ่งเป็นแบคทเีรยีก่อ

โรคในช่องปาก สําหรบัการอธบิายกลไกลการออกฤทธิย์บัยัง้เชื้อจุลนิทรยีโ์ดยส่วนใหญ่

สรุปว่าเกดิจากการเหน่ียวนําให้เกิดอนุมูลอิสระหรือ reactive-oxygen species (ROS) 
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(Applerot, Perkas, Amarian, Girshevitz, and Gedanken, 2009; Leung et al., 2012) ขึน้ที่

ผิวของอนุภาคสังกะสีออกไซด์ ซึ่งมักเกิดขึ้นร่วมกับกลไกลการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

(photocatalysis) (AbdElhady, 2012) ก่อใหเ้กดิไอออนอสิระ OH
-
, O2

-
, HO2

-
 และ H2O2 หลุด

จากผิวของอนุภาคสงักะสีออกไซด์ ไอออนอิสระเหล่าน้ีจะแทรกซึมเข้าสู่เยื่อผนังเซลล์ของ

เชื้อจุลนิทรยีเ์ขา้ไปทาํลายเซลลภ์ายใน ทําใหเ้ชือ้จุลนิทรยีห์ยุดการเจรญิเตบิโตและตายในทีสุ่ด 

นอกจากน้ียงัขึน้กบัเงือ่นไขของขนาดอนุภาคและความเขม้ขน้สารละลายสงักะสอีอกไซดอ์กีดว้ย 

(Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, and Sharma, 2010) ดงันัน้งานวจิยัแต่ละแบบจาํเป็นต้อง

เลอืกใช้สงักะสอีอกไซด์ที่มรี ูปร่างจําเพาะไปประยุกต์ใช้งานเพื่อความเหมาะสม สําหรบั

งานวจิยัที่ใช้คลื่นอลัตราซาวด์ในการสงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์ภายใต้เงื่อนไขของบรรยากาศ 

มกัใช้ความถี่ในช่วง 20-40 กโิลเฮริตซ์ ด้วยกําลงัขบัระหว่าง 50-1,500 วตัต์ โดยสณัฐาน

วทิยาของผลกึที่สงัเคราะห์ได้ขึน้กบัชนิดสารตัง้ต้น ค่าความเขม้ขน้และค่า pH ของสารผสม 

ธรรมชาตขิองการเตมิสารลดแรงตงึผวิและสารเพิม่การยดึเกาะ และเงื่อนไขการให้พลงังาน

คลื่นอลัตราซาวด์ ตวัอย่างงานวจิยัของ Zhang, Zhao, Tao, Zhao, และ Zhang (2005) ใช้

เทคนิคน้ีสงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์ผลกึรูปแท่งโครงสรา้งระดบันาโน (ZnO nanorods) และ

อนุภาคสงักะสอีอกไซด์ผลกึรูปร่างแบบไตรโกนอล (trigonal-shaped ZnO) จากการผสม

ซงิก์อะซเีตรตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2⋅2H2O) และกรดสเตยีรกิ (stearic acid) แล้วเตมิ

ลงในน้ํามนัพาราฟิน ดําเนินการภายใต้เงื่อนไขของบรรยากาศที่อุณหภูม ิ280-300 องศา

เซลเซยีส Mazloumi และคณะ (2009) สามารถสงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์โครงสรา้งระดบันา

โนที่มลีกัษณะคล้ายกระหลํ่าดอก (cauliflower like ZnO) หลงัจากการใช้คลื่นอลัตราซาวด์

กบัสารผสมระหว ่างสารตัง้ต ้นของซงิก ์อะซเีตรตไดไฮเดรตและไตรเอทาโนลามนี 

(triethanolamine, TEA) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทาํให้เพิม่ความเขม้ของการเปล่งแสงสเีขยีวของ

ผลผลติได้ แต่ในกรณีของ Wahab, Ansari, Kim, Seo, และ Shin (2007) เลอืกใช้สารตัง้ต้น

จากซงิก์อะซเีตรตไดไฮเดรตและโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการสงัเคราะห์ผลกึ

เชงิเดยีวของสงักะสอีอกไซด์ผลกึรูปแท่งโครงสรา้งระดบันาโน นอกจากน้ี Xiao, Huang, 

Zhang, Xiao, และ Tan (2008) ได้เลอืกใช้สารตัง้ต้นจากโซเดยีมไฮดรอกไซด์ และ

สารประกอบซงิก์ ในการสงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์รูปแท่งและแผ่นแบนที่มโีครงสรา้งระดบั

นาโน และพบว่าค่า pH ที่ปรบัโดย NaOH มผีลต่อสณัฐานของผลกึ Yadav, Mishra, และ 

Pandey (2008) สงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์อนุภาคนาโนด้วยการเตมิสารเพิม่การยดึเกาะเอ

ทลินีไดเอมนี (ethylenediamine, EDA) ในสารผสมของซงิก์ไนเตรตและโซเดยีมไฮดรอก

ไซด์ Hu, Zhu, และ Wang (2004) สงัเคราะห์สงักะสอีอกไซด์แบบแท่งปลายเชื่อมตดิกนัด้วย

วธิโีซโนเคมคีลั ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10-120 นาท ีโดยใช้สารตัง้ต้นของ

ซงิก์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2⋅6H2O) และเฮกซะเมทลิลนีเตตระมนี (C6H12N4) จาก

งานวจิยัที่ผ่านมาการใช้สารตัง้ต้นแบบเดยีวกนั สงัเคราะห์ได้สงักะสอีอกไซด์ที่มคีวามเป็น

ผลกึสูงและมโีครงสรา้งระดบันาโน ในลกัษณะรูปแท่ง (nanorods) รูปถ้วย (nanocups) รูป
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แผ่นดสิก ์ (nanodisks) ร ูปดอกไม ้(nanoflowers) ร ูปทรงกลม (nanospheres) และออก

ตระฮดีรลั (Jung et al., 2008; Pholnak, Sirisathitkul, and Harding, 2011; Pholnak, 

Sirisathitkul, Harding, and Suwanboon, 2011) ด้วยความหลากหลายของรูปร่างอนุภาคนา

โนสงักะสอีอกไซด์เหล่าน้ี การนําไปใช้จงึต้องเลอืกใช้กบังานให้เหมาะสมด้วยเช่นกนั หาก

เป็นงานที่เน้นสมบตัทิางแสงควรเลอืกใช้ผลกึที่มอีตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง (1 

มติ)ิ หรอือตัราส่วนพื้นที่ผวิต่อปรมิาตร (2-3 มติ)ิ ที่มคี่าสูง (high aspect ratio) (สุเมธา 

สุวรรณบูรณ์, 2555) ซึ่งได้แก่ผลกึรูปทรงแบบแท่งนาโนและท่อนาโน (nanorods and 

nanotubes) และแผ่นแบนนาโน (nanosheets, nanodisks, and nanoplates) เป็นต้น 

รวมทัง้จะต้องมสีมบตักิารดูดกลนืรงัส ีUV ถงึแสงย่านการมองเหน็ที่ดอีกีด้วย (Talebian, 

Amininezhad, and Doudi, 2013; Kim and An, 2012) หากกลไกลการออกฤทธิย์บัยัง้เชื้อ

แบคทเีรยีต้องอาศยักลไกลการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงแล้ว (photoactivity) สณัฐานของสงักะสี

ออกไซด์ที่สงัเคราะห์จะต้องม ี aspect ratio สูง ด้วยวธิกีารสงัเคราะห์โดยอาศยัคลื่นอลัตรา

ซาวด์ที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรม จงึมคีวามเป็นไปได้สูงที่จะเตรยีมอนุภาคระดบันาโนที่

มคี่า aspect ratio สูง อกีทัง้มคีวามเป็นไปได้ที่จะสามารถนําไปใช้เป็นสารออกฤทธิย์บัยัง้

การเจรญิเตบิโตของเชื้อแบคทเีรยีได้ 


