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บทที่ 1  
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การสังเคราะห์อนุภาคโลหะระดับนาโนนัน้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  เน่ืองจาก 

สามารถแสดงสมบตัิทางแสง สมบตัิทางอิเล็กทรอนิกส์ สมบตัิทางแม่เหล็ก และสมบตัิทางเคมีท่ี
ดีกว่าอนภุาคขนาดใหญ่ อนภุาคโลหะระดบันาโนได้ถกูน ามาประยุกต์ใช้ในการพฒันาเทคโนโลยี
ตา่งๆโดยเฉพาะอนภุาคเงินระดบันาโนนัน้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากโดยสามารถน ามาใช้เป็น
ตวัคะตะลิสต์ (catalysts) อุปกรณ์ท่ีมีความไวสูง ใช้เป็นตวัตรวจจบัและนอกจากนีย้งัมีสมบตัิใน
การต้านแบคทีเรีย เน่ืองจากเม่ืออนภุาคเงินระดบันาโนสมัผสักบัผนงัเซลล์จะสามารถแพร่ผ่านเข้า
ไปในเซลล์ของแบคทีเรียหรือเชือ้ราได้ จึงส่งผลต่อระบบเมตะบอลิซึมท าให้เกิดการยับยัง้การ
เจริญเติบโตของเซลล์ ท าลายระบบหายใจ ระบบขนย้ายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมตะบอลิซึม
และระบบขนย้ายซบัสเตรทในเย่ือหุ้มเซลล์ส่งผลให้เกิดการยบัยัง้การเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียซึ่ง
เป็นสาเหตขุองการตดิเชือ้ 

ดินเกาลินเป็นแร่ดินขาวซึ่งเป็นโครงสร้างของอลูมิโนซิลิเกตประกอบด้วยชัน้ของซิลิกา 
เตตระฮีดรอลและอลูมินาออกตระฮีดรอล แต่ละชัน้จะยึดกันด้วยพนัธะโฮโดรเจนจึงท าให้ไอออน
ของโลหะไม่สามารถแทรกเข้าไปในระหว่างชัน้ดินได้ อนภุาคเงินระดบันาโนจะถกูแทรกเข้าไปใน
ชัน้ดนิได้หลงัจากขยายโครงสร้างของชัน้ดนิด้วยสารละลายไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ แล้วท าการรีดิวซ์
ไอออนของเงินด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ เพ่ือต้องการให้อนุภาคเงินมีความเสถียรทางเคมี  
เน่ืองจากโซเดียมบอโรไฮไดรด์มีสภาพเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงจึงท าให้สามารถรีดิวซ์ไอออนของเงินได้ดี 
แตอ่ย่างไรก็ตามโซเดียมบอโรไฮไดรด์นัน้ ก็มีความเป็นพิษกบัสิ่งแวดล้อมและยงัเป็นอนัตรายกับ
สิ่งมีชีวิต นอกจากโซเดียมบอโรไฮไดรด์แล้วยงัมีตวัรีดิวซ์อ่ืนๆ ท่ีนิยมน ามาใช้รีดิวซ์ไอออนของเงิน 
เชน่ น า้ตาลดี-กลโูคส กรดแอสคอร์บคิ เน่ืองจากตวัรีดิวซ์เหล่านีมี้องค์ประกอบของไฮดรอกซิลและ
หมู่คาร์บอนิล ตามล าดบั ซึ่งหมู่องค์ประกอบเหล่านีเ้ป็นแหล่งของอิเล็กตรอนจึงสามารถรีดิวซ์
ไอออนของเงินให้เป็นอนภุาคเงินได้ 

เกาลินท่ีผา่นการแทรกอนภุาคเงินระดบันาโน ลงในโครงสร้างแล้วหรือเรียกว่า ซิลเวอร์เคลย์ 
สามารถแสดงสมบตัิต้านแบคทีเรียได้ซึ่งต่างจากเกาลินโดยทั่วไปท่ีพบตามธรรมชาติท่ีไม่แสดง
สมบตัิต้านแบคทีเรีย ซิลเวอร์เคลย์ท่ีเตรียมได้ สามารถใช้เป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการผลิตผลิตภณัฑ์
เซรามิกเช่น โถสุขภัณฑ์ กระเบือ้งปูพืน้ ซึ่งสัมผัสกับแบคทีเรียอยู่ตลอดการใช้งาน และท าให้
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นผลิตภณัฑ์เซรามิกท่ีสามารถต้านแบคทีเรียได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือเตรียมดนิเกาลิน ท่ีแทรกตวัด้วยอนภุาคเงินส าหรับประยกุต์เพ่ือต้าน  

แบคทีเรีย 

1.2.2 ศกึษาอิทธิพลของตวัรีดวิซ์ชนิดตา่งๆ ตอ่การแทรกอนภุาคเงินในดินเกาลิน 

1.2.3  ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่อนภุาคเงินระดบันาโนในดนิเกาลินตอ่การต้าน 
            แบคทีเรีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1   ศกึษาผลของสารละลายไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) ตอ่การขยายโครง 
           สร้างของชัน้ดนิเกาลินเพื่อลดปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
1.3.2   ศกึษาผลของตวัรีดวิซ์ท่ีออ่นกวา่โซเดียมบอโรไฮโดรด์ ตอ่การดวิซ์ไอออนของเงิน 

   ให้เป็นอนภุาคเงินระดบันาโนเพ่ือแทรกลงในโครงสร้างดนิเกาลิน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ตวัรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมท่ีซึ่งไม่เป็นอนัตรายกับสิ่งแวดล้อมเพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมอนภุาค

เงินระดบันาโนในดนิเกาลินส าหรับประยกุต์เพ่ือต้านแบคทีเรีย 
 



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในงานวิจัยครัง้นี ้มุ่งท่ีจะน าอนุภาคเงินท่ีมีระดับนาโนแทรกลงในชัน้ดินเกาลินเพ่ือเพิ่ม

สมบตัิต้านแบคทีเรียและน าดินเกาลินท่ีเตรียมได้มาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเซรามิก โดยทัว่ไป
การรีดิวซ์ให้ได้อนภุาคเงินระดบันาโนนัน้มกัจะใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีแรงเช่น โซเดียมบอร์โรไฮไดรด์ ซึ่งใน
งานวิจยัครัง้นีต้้องการลดความแรงของตวัรีดิวซ์ลง โดยเลือกใช้ กรดแอสคอร์บิค น า้ตาลดีกลู-โคส 
และแสงยวีูเพ่ือศึกษาความสามารถของตัวรีดิวซ์เหล่านีต้อ่การแทรกอนภุาคเงินระดบันาโนในดิน
เกาลิน 
 

2.1  แร่ดนิเกาลินไนท์(1-2) 

 ในแร่ดินกลุ่มนีจ้ะประกอบไปด้วยโครงสร้างชัน้ดิน dioctahedral แบบ 1:1 จะประกอบไป
ด้วย nacrite, dickite, halloysite และ kaolinite 

2.1.1  Nacrite (Al2Si2O5 (OH)4)
(1, 3)  

โครงสร้างของ nacrite จะวางซ้อนกนัเป็นชัน้โดยเป็นการเรียงตัวของ kaolin unit ท่ีวางซ้อน
กัน 6 unit ท าให้ต าแหน่งของออกตระฮีดรอลต่างกันจึงมีแลตทิซพารามิเตอร์ คือ a = 5.15 Å,       
b = 8.96 Å, c = 14.4 Å และการท่ีอะตอมในชัน้ของซิลิกาจะตรงกบัอะตอมในชัน้ของซิลิกาแตล่ะ

ชัน้ท่ีเรียงซ้อนกนันัน้ ท าให้ มมุ  และ  = 90 ผลกึของ nacrite คือ โมโนคลินิก 

2.1.2 Dickite(1, 4) 

แตล่ะ unit cell ของ dickite จะประกอบไปด้วยหน่วยเกาลิน 2 หน่วย ท่ีเช่ือมโดยการเข้า

แทนท่ีในต าแหน่ง a-axis จะท าให้มมุ  มีคา่ = 96.8 และพารามิเตอร์ ดงันี ้ =  = 90 และ  
a = 5.51 Å, b = 8.95 Å และ c = 14.4 Å มีรูปแบบผลึกเป็นโมโนคลินิก มีความมนัเงาเหมือน
ไขม่กุจงึเรียกอีกช่ือหนึง่วา่ Nacre  

2.1.3 Halloysite 

ฮาลอยไซท์เป็นสว่นหนึง่ของเกาลินไนต์ท่ีเกิดจากการ hydrated จากผลวิเคราะห์ด้วย XRD  
ของ Hofman และคณะพบว่าโมเลกุลของน า้ในชัน้ดินท่ีปรากฎนัน้มีสูตรโครงสร้างทางเคมี  
Si2Al2O5(OH)4 . 2H2O ซึ่งมีค่า basal spacing ในช่วง 1 นาโนเมตร (Brindley และ 
Robinson,1948) เรียกว่า halloysite-(10 Å) ซึ่งน า้ในระหว่างชัน้ของฮาลอยไซท์สามารถถกูก าจดั
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ได้ง่าย และเม่ือน ามาวิเคราะห์โครงสร้างพบว่า basal spacing ลดลงเป็น 0.72 นาโนเมตร หรือ
เรียกว่า halloysite- (7.2 Å) ซึ่งบางครัง้อาจจะใช้ช่ือว่า metahallysite อนภุาคของฮาลอยไซท์ มี
โครงสร้างท่ีแตกต่างจากแร่ในกลุ่ม  คือ เป็นหลอด ทรงกลม แผ่น และลักษณะเป็นก่ิว 
(Churchman และ Theng,1984) น า้ในระหว่างชัน้ของฮาลอยไซท์จะถูกก าจดัโดยการให้ความ
ซ้อนโดย Mizuki และคณะจะแสดงให้เห็นว่าการจ ากดัน า้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 70 – 100 องศา
เซลเซียส และมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างท่ีอณุหภูมิ 400 องศาสเซลเซียส พารามิเตอร์ของ
หน่วยเซลล์ ส าหรับ 1 นาโนเมตร และ 0.7 นาโนเมตรของฮาลอยไซท์ ซึ่งทัง้สองโครงสร้างมี

พารามิเตอร์ดงัตอ่ไปนี ้a = 0.514 nm. , b = 0.890 nm, c = 2.07 nm, = 99.7 และ  

a = 0.514 nm, b = 0.890 nm, c = 1.49 nm,  = 101.9 ตามล าดบั  

2.1.4 Kaolinite 

แร่ kaolinite เป็นแร่หลกัท่ีพบมากในดินเกาลิน ซึ่งเป็นวตัถุดิบส าคญัท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิก เ น่ืองจากเกาลินมีลักษณะสีขาว อ่อนนุ่ม เบา แร่ เคโอลินไนต์ มี
แหลง่ก าเนิดมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพของแอลคาไล เฟลด์สปาร์ (alkali feldspar) และ ไมกา 
(mica) ซึง่มีสีขาว ในกระบวนการการเกิดของดนิเกาลินจะเรียกว่า kaolinization โดยมีขัน้ตอนการ
เกิดปฏิกิริยาตา่งๆดงันี ้(5) 

 
KAlSi3O8 + H2O  HAlSi3O8 + KOH ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)        (2.1) 
HAlSi3O8            HAlSiO4 + 2SiO2 ปฏิกิริยาการสลายตวัให้ซิลิกา (Desilication)      (2.2) 
2HAlSiO4 + H2O                   (OH)4 Al2Si2O5 ปฏิกิริยาการรวมตวักบัน า้ (Hydration)         (2.3) 
 

ดินเกาลินมีโครงสร้างผลึกของแร่อะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ 1:1 และ
ประกอบด้วยหน่วยพืน้ฐานของโครงสร้างผลึก ซึ่งมีอยู่  2 ชนิด คือ Alumina octahedral sheet    
(O - sheet) และ Silica tetrahedral Sheet (T - sheet) โดยจะมีการยึดสลบัระหว่างชัน้ของ         
T – sheet และ O – sheet ระหว่างไฮโดรเจนไอออน (H+ion) ในหมู่ของ ไฮดรอกซิล (OH-) กบั
ออกซิเจนไอออนในชัน้ถัดไปหรือแต่ละชัน้จะยึดกันด้วยพันธะโฮโดรเจนจึงท าให้ไอออนของ     
โลหะไมส่ามารถแทรกเข้าไปในระหว่างชัน้ดินได้(6) ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ท าให้ดินชนิดนีไ้ม่มีการดดู
ซบัน า้เข้ามาในโครงสร้างได้ และมีระยะหา่งระหวา่งชัน้เทา่กบั 0.72 นาโนเมตร แร่ดินชนิดนีจ้ึงไม่มี
การบวมอืดเม่ือแช่น า้(7) ระบบโครงผลึกของแร่เคโอลินไนต์ คือ triclinic มีแลตทิซพารามิเตอร์ คือ             

a = 0.515 nm, b = 0.895 nm, c = 0.739 nm, = 91.8, B = 104.5 และ  = 90(1)  
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                                         รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของดนิเกาลิน(8) 

 
ดินชนิดนีมี้โครงสร้างท่ีเสถียรต่อปฏิกิริยาเคมีและมีสมบตัิทางกายภาพท่ีดีต่อผลิตภัณฑ์

ทางเซรามิก เน่ืองจากมีความเป็นพลาสติก และระหว่างการท าให้แห้ง  (drying) การหดตัว 
(shrinkage) ต ่า มีจุดหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 1750 องศาเซลเซียส มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะต ่า ท าให้ดิน
เกาลินมีการดดูซึมน า้ได้น้อย มีความทนไฟสงูเน่ืองจากมีปริมาณฟลกัซ์ และธาตุปนเปือ้นอ่ืนน้อย
กว่าแร่ดินประเภทอ่ืนๆ หลังจากเผาแล้วจะให้สีขาว ดงันัน้จึงนิยมน ามาใช้เป็นวัตถุดิบเร่ิมต้น 
ส าหรับเพ่ือใช้ในการเตรียมผลิตภณัฑ์เซรามิก หรือประยกุต์ใช้งานทางด้านตา่งๆ ทางอตุสาหกรรม
อีกด้วย เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในเนือ้ดินปัน้สขุภัณฑ์ ลกูถ้วยไฟฟ้า กระเบือ้งฝาผนงั กระเบือ้งปูพืน้ 
กระเบือ้งขาวหรือพอร์ซเลน (porcelain) โบนไชน่า หรือจะใช้ดินเกาลินจ านวนเล็กน้อยผสมกบัดิน
เหนียวเพ่ือลดการหดตวักันการแตกร้าว ในผลิตภณัฑ์สโตนแวร์ ใช้ท าเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เช่น 
เบ้าหลอม ใช้เป็นตวัฟอกสีและตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรมน า้มนัปิโตรเลียม ใช้ท าฉนวนไฟฟ้า 
ใช้ในอุตสาหกรรมสีโดยใช้ผลิตสีขาว แล้วยังใช้เป็น ฟิลเลอร์ และ โคตติง (coating) ใน
อตุสาหกรรมผลิตกระดาษและยาง เป็นต้น ด้วยเหตนีุเ้อง จึงนิยมศึกษาโครงสร้างของดินเกาลิน 
และเพิ่มสมบตัขิองดนิเกาลิน เพ่ือน าไปประยกุต์ใช้ในด้านตา่งๆ มากขึน้ในปัจจบุนั(5, 9) 

 
2.2 การแทรกของสารอินทรีย์ในดนิเกาลิน 
ดินเกาลินมีโครงสร้างเป็นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ประกอบไปด้วยชัน้ของ         

T-sheet และ O-sheet ซึ่งมีการใช้ oxygen atom ร่วมกันและระหว่างชัน้ดินจะยึดด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจนจึงท าให้ดินเกาลินเกิดการบวมตวั (swelling) ได้ยาก เน่ืองจากมีอันตรกิริยาระหว่าง 
dipole-dipole และแรงแวนเดอร์วาล สารอินทรีย์ท่ีสามารถแทรกเข้าไปในระหว่างชัน้ดินท าให้เกิด
พนัธะระหวา่งโมเลกลุท่ีเข้าไปแทรกกบัไฮโดรเจนขึน้และไม่มีการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างชัน้เกิด
เป็น Intercalation สารประกอบอินทรีย์ท่ีน ามาท าการแทรกในโครงสร้างดินเกาลิน เพ่ือท าให้ เกิด
การ Intercalation แบง่ได้เป็น 3 กลุม่ดงันี ้(10) 
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1. สารประกอบท่ีมีการเช่ือมพันธะไฮโดรเจน เช่น hydrazine urea และformamide 
เพ่ือท่ีจะท าลายพนัธะไฮโดรเจนท่ีอยู่ระหว่างชัน้ดิน โดยสารท่ีใส่เข้าไปเพ่ือท าการแทรกในชัน้ดิน
จะต้องประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ กลุ่มท่ีรับ (acceptor) และกลุ่มท่ีให้ (donor) พนัธะไฮโดรเจน 
เช่น กรดเอไมด์ (acid amides) และยูเรีย (urea) ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.2 ซึ่งกลุ่ม carbonyl จะเป็น
กลุ่มท่ีรับพันธะไฮโดรเจน และกลุ่ม amide จะเป็นกลุ่มท่ีให้พันธะไฮโดรเจน ส่วนโมเลกุลของ
แอลกอฮอล์จะไม่ถกูแทรกโดยตรง เน่ืองจากว่ากลุ่ม OH จะมีสมบตัิทัง้ donor และ acceptor ท่ี
รวมเข้าอยูด้่วยกนั 
 

 
             รูปท่ี 2.2 สตูรโครงสร้างของสารประกอบกลุม่ donor และ acceptor(10) 

 
2. สารประกอบท่ีมีสมบตัคิวามเป็นขัว้ (dipole) สงู เชน่ ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl  

sulfoxide (DMSO) ) และ pyridine-N-oxide แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
                 รูปท่ี 2.3 โครงสร้างเรโซแนนซ์ของสารประกอบ DMSO(10) 
3. เกลือ Potassium Rubidium และ Ammonium ท่ีเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั แตเ่หตผุลของการ 

เกิดปฏิกิริยาในกรณีนีย้งัไม่ชดัเจนซึ่งโมเลกลุเหล่านีจ้ะมีหมู่คาร์บอนิล หรือหมู่อะมิโน ซึ่งสามารถ
ท าให้เกิด dipole interaction กบัชัน้ของซิลิเกตหรือโครงสร้างพนัธะเคมีใหม่ท่ีภายในพืน้ผิวของชัน้ 
จากเหตผุลนีท้ าให้ไฮโดรเจนกบัโมเลกลุเกิดพนัธะขึน้ในหมู่และไม่มีการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง
ชัน้ สารอินทรีย์จึงไม่สามารถแทรกเข้าไปในระหว่างชัน้ดินได้แตมี่หมู่ -NH-, -CO-, -CO-NH- จะ
สามารถใช้เป็นประโยชน์ของปฏิกิริยาการแทนท่ีหรือ active molecule เพ่ือเข้าไปในชัน้ดนิ(11) 
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Dimethyl sulfoxide เป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญัในการเตรียม intercalate เชิงซ้อนมี dipole 
moment สงูและสามารถแทรกเข้าในชัน้ของดนิเกาลินได้โดยตรงดงันัน้สามารถท าให้ดินเกาลินกบั
สารอินทรีย์ เชิง ซ้อนขยายขนาดใหญ่ขึน้ไ ด้  จากการศึกษาโครงสร้างของสารประกอบ 
Kaolinite/DMSO ท่ีเกิดขึน้ด้วยเทคนิค solid state NMR พบว่า มีสูตรเคมี คือ 
Al2Si2O5(OH)4.(CH3)2SO ผลจากการวิเคราะห์ท าให้เห็นว่าเกิดความไม่สมมาตรท่ีหมู่ –CH3 ทัง้ 2 

หมู่ของ DMSO ท่ีแทรกตวัอยู่ในชัน้ของแร่เคโอลิไนต์ ท่ีอณุหภูมิในช่วง 170-330 K (-103-57 C) 
ซึง่แสดงวา่ไมมี่การแลกเปล่ียนกนัระหวา่งหมู ่–CH3 ทัง้สองนี ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4(12) 

 

 
 
 รูปท่ี 2.4 การแทรกตวัของ DMSO เข้าไปในชัน้ระหวา่งชัน้ของของแร่ดนิเกาลินไนท์(12) 

 
2.3 สมบัตกิารต้านแบคทีเรีย (antibacterial) 
ในปีท่ีผ่านมานีก้ารพฒันาวสัดหุรือผลิตภณัฑ์ให้มีสมบตัิในการต้านเชือ้แบคทีเรียนัน้ ได้รับ

ความสนใจเป็นอย่างมาก สมบัติการต้านเชือ้แบคทีเรียได้ถูกน ามาประยุกต์ในผลิตภัณฑ์ท่ี
เก่ียวข้องกบัชีวิตประจ าวนั ได้แก่ สี เคร่ืองใช้ในครัวเรือน อปุกรณ์และเคร่ืองมือในโรงพยาบาลและ
โรงเรียน ฯลฯ วสัดตุ้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์มีข้อดีแตกตา่งจากวสัดตุ้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์ 
คือมีความเสถียรภาพทางเคมี มีความต้านทานความร้อนสูง มีความปลอดภยัขณะใช้งาน และมี
อายกุารใช้งานนานตลอดอายุของผลิตภณัฑ์ สารอนินทรีย์ท่ีมีสมบตัิต้านแบคทีเรียส่วนใหญ่เป็น
สารจ าพวกไอออนของโลหะ เช่น Ag+ Zn2+ Cu2+ เป็นต้น(13) สารอนินทรีย์ท่ีได้รับความสนใจ
ส าหรับในงานการต้านแบคทีเรียในปัจจุบันนี ้คือ อนุภาคเงิน ซึ่งมีตัวอย่างการศึกษาเร่ือง
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ประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียของอนุภาคเงินของนกัวิทยาศาสตร์ต่างๆ ดงัสรุปได้เป็นข้อๆ 
ดงันี ้(14)  

1. Dr.Henry Crooks พบว่าสารคอลลอยด์ของของอนุภาคเงินสามารถต้านเชือ้ virus 
fungus bacterium,streptococcus, staphylococcus, pathogenic organisms ได้ภายใน 3 
นาทีและไม่เป็นอนัตรายหรือมีพิษท่ีจะเป็นอนัตรายต่อผู้ ป่วย และไม่มีผลข้างเคียงใดๆ เม่ือใช้ใน
ระดบัความเข้มข้นสงู 

2. จากสิ่งพิมพ์ British Medical Journal ประจ าเดือนกมุภาพนัธ์ ปี 1923 ได้กล่าวถึง การ
เตรียมคอลลอย์ของอนภุาคเงินเพ่ือใช้ในทางยา และพบว่าอนุภาคเงินบริสทุธ์ิไม่ก่อให้เกิดอาการ
ระคายเคือง และเม่ือทดลองท่ีความเข้มข้นสงูๆ สามารถต้านเชือ้แบคทีเรียได้อยา่งรวดเร็ว 

3. จากหนงัสือ Science Digest ฉบบัเดือนมีนาคม ปี 1978 รายงานว่า สารคอลลอยด์ของ 
อนุภาคเงินสามารถฆ่าเชือ้ท่ีท าให้เกิดโรคได้มากกว่า 650 ชนิด และเป็นตวัฆ่าเชือ้โรคท่ีดีท่ีสุดท่ี
เคยมีและไมเ่ป็นพิษกบัมนษุย์ 

4. ในปี 1991FDA ได้มีการประกาศอย่างเป็นทางการว่า ตามท่ีได้มีการยอมรับว่าสาร
คอลลอยด์ของอนุภาคเงินสามารถน ามาใช้เป็นยาต้านแบคทีเรียได้ตัง้แต่ก่อนปี 1938 จึงให้
สามารถน าออกมาปรับใช้กบัสินค้าในตลาดได้ 

5. จากสิ่งพิมพ์ Provo Herald ประจ าเดือนกมุภาพนัธ์ ปี 1992 ได้กล่าวถึง สารคอลลอยด์
ของอนภุาคเงินในการรักษาโรคเอดส์ 

6. Bernardi (1848) ระบุว่าซิลเวอร์ไนเตรตจะสามารถใช้รักษาแผลไฟไหม้ได้ในกรณีท่ี
ผิวหนงัชัน้นอก แต่ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้กับผิวหนงัชัน้ใน และสามารถรักษาแผลให้หายเร็วขึน้เม่ือ
เทียบกบัการรักษาด้วยน า้และน า้มนัซึง่เป็นวิธีรักษาในอดีต 

7.จากบทความในวารสาร Burns ได้กลา่วไว้วา่การใช้ซิลเวอร์ไนเตรต ในครัง้แรก (ประมาณ
ปี คริสตศกัราช 1800) เพ่ือใช้รักษาแผลเรือ้รัง (chronic wound) และแผลในกระเพาะอาหาร 
(ulcer) โดยใช้ในรูปของแข็ง ท่ีมีเรียกช่ือตา่งๆกนัไป เช่น “lunar caustic” ในภาษาองักฤษ “Lapis 
infernalis” ในภาษาละตนิ เป็นต้น 

จากตวัอย่างในข้อ 1-7 นี ้แสดงให้เห็นว่า อนภุาคเงินเป็นสารท่ีมีสมบตัิต้านแบคทีเรีย ซึ่งมี
การประยกุต์ใช้อย่างกว้างขวาง ทัง้ในวงการแพทย์ตัง้แต่อดีตถึงปัจจุบนั และในปัจจบุนัยงัพบอีก
วา่มีการน าอนภุาคเงินและอนพุนัธ์มาประยกุต์ใช้ในวงการอตุสาหกรรมอีกด้วย 

สารต้านแบคทีเรีย เป็นสารท่ีท าลายหรือยับยัง้การเติบโตหรือการแพร่พันธุ์ของเชือ้
แบคทีเรีย โดยสารต้านแบคทีเรียจะเข้าไปท าลายหรือยบัยัง้การท างานของโปรตีนภายในเซลล์
แบคทีเรียท าให้เกิดความเสียหายต่อผนงัเซลล์และเย่ือหุ้มเซลล์หรือต่อสารพันธุกรรมท่ีเรียกว่า 
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DNA (Deoxyribonucleic acid) มีผลท าให้แบคทีเรียไม่สามารถแบง่เซลล์ได้และท าให้เซลล์ตาย
ในท่ีสดุ 

กลไกการท างานของอนุภาคเงินระดบันาโนนัน้ จากการศึกษาพบว่าอนุภาคในรูปท่ีไม่มี
ประจุของเงินนี ้เม่ือสมัผสักับบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนจะท าให้อนุภาคบางส่วนเกิดการออกซิไดซ์
กลายเป็นไอออนเงินในรูปประจุอีกครัง้ และอนุภาคเหล่านีเ้ม่ือไปเกาะอยู่บริเวณผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรียชนิด E.coli พบว่าไอออนของเงินจะท าอนัตรกิริยากบัส่วนประกอบในไซโตพลาสซึมของ
แบคทีเรีย ท าให้รบกวนกลไกการเกิด oxidative phosphorylation ในกระบวนการเมตะบอลิซึม
ของเซลล์ ยบัยัง้เอนไซม์ในกระบวนการหายใจของเซลล์ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงการซึมผ่านของ
เย่ือหุ้มเซลล์ หรือรบกวนการสง่ผา่นโปรตอนระหวา่งเซลล์และสิ่งแวดล้อมภายในระยะเวลาไม่นาน 
นอกจากกลไกดงักลา่วแล้วยงัมีการศกึษาบางส่วนอธิบายเพิ่มเติมว่า สามารถยบัยัง้การเจริญของ
เชือ้แบคทีเรียได้จากการจับตัวกันของไอออนของเงิน (Ag+) กับหมู่ไธออล (-SH group) ของ      
เอนไซน์โปรติเนสท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกับเมตะบอลิซึมของเซลล์ โดยหมู่ไธออลจะมีอะตอมของ   
ซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบจะจบัตวักบัไอออนของเงินหรือไอออนของเงินจะแทนท่ีไฮโดรเจนไอออน
ในหมู่ไธออล (-SH) แสดงดงัรูปท่ี 2.5 จึงส่งผลให้ระบบเมตะบอลิซึมในเซลล์ของเชือ้แบคทีเรียมี
การยับยัง้การเจริญเติบโต นอกจากนีย้ังท าลายระบบหายใจ ระบบขนย้ายอิเล็กตรอนใน
กระบวนการเมตะบอลิซึม และระบบขนย้ายซบัสเตรทในเยือ้หุ้มเซลล์ ส่งผลให้เกิดการยบัยัง้การ
เพิ่มจ านวนของแบคทีเรียซึง่เป็นสาเหตขุองการตดิเชือ้กลไกการท างานแบบนีจ้ะมีความจ าเพาะกบั
เซลล์แบคทีเรียหรือไวรัสท่ีมีหมู่ไธออลบนโปรตีนบริเวณผนงัเซลล์ซึ่งต่างจากเซลล์ของมนษุย์หรือ
สตัว์ท่ีไมพ่บหมูฟั่งก์ชนันีแ้สดงดงัรูปท่ี 2.6  

 

 
 
             รูปท่ี 2.5 แสดงการจบัตวักนัของไอออนของเงินอกบัหมูไ่ธออล(14) 
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     รูปท่ี 2.6 แสดงกลไกการยบัยัง้แบคทีเรียและการฆา่เชือ้ของ Nano-Silver (14) 

การศกึษานีไ้ด้สอดคล้องกบัการท่ีพบการสะสมของอนภุาคเงินระดบันาโนเฉพาะบนผิวของ
ผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย E.coli ในรูปท่ี 2.7 Sondi, I. และคณะวิจยั พบว่าอนภุาคเงินระดบันาโนท่ี
สะสมตวักนัอยา่งหนาแน่นท่ีบริเวณผนงัเซลล์สามารถแทรกผ่านเข้าไปภายในเซลล์ของเชือ้ E.coli 
ได้ด้วยซึง่แสดงจากภาพถ่าย TEM ในรูปท่ี 2.8 โดยจะเห็นอยา่งชดัเจนวา่ผนงัเซลล์ถกูท าลายลง(15)  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ภาพถ่าย TEM แสดงลกัษณะภายในของ a) เชือ้ E.coli ในภาวะปกติ b) เชือ้ 
E.coli ในภาวะท่ีสมัผสักบัอนภุาคเงินระดบันาโนและเกิดการสะสมตวัของอนภุาคเงินระดบันาโน 
(อนภุาคกลมสีด าท่ีลกูศรชี)้ บริเวณผนงัเซลล์ของเชือ้ E.coli(15) 
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รูปท่ี 2.8 ภาพถ่าย TEM ของ a) เชือ้ E.coli (รูปร่างเป็นแท่ง) ท่ีมีอนุภาคเงินระดบันาโน

(อนภุาคสีด า) แทรกผ่านเข้าไปภายในผนงัเซลล์ b) ภาพขยายแสดงการแทรกตวัของอนภุาคเงิน
ระดบันาโนเข้าไปภายในผนงัเซลล์ของเชือ้ E.coli(15) 
 

2.4 การสังเคราะห์อนุภาคเงนิด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical method) 
ในการสังเคราะห์อนุภาคโลหะระดบันาโนนัน้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  เน่ืองจาก 

สามารถแสดงสมบตัิทางแสง สมบตัิทางอิเล็กทรอนิกส์ สมบตัิทางแม่เหล็ก และสมบตัิทางเคมีท่ี
ดีกว่าอนภุาคขนาดใหญ่ อนภุาคโลหะระดบันาโนได้ถกูน ามาประยุกต์ใช้ในการพฒันาเทคโนโลยี
ต่างๆโดยเฉพาะอนุภาคเงินระดบันาโนนัน้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยสามารถน ามาใช้
เป็นตวัคะตะลิสต์ (catalysts) อปุกรณ์ท่ีมีความไวสงู ใช้เป็นตวัตรวจจบัและนอกจากนีย้งัมีสมบตัิ
ในการต้านแบคทีเรีย(16) และกระบวนการในการสงัเคราะห์อนภุาคเงินนัน้มีหลากหลายวิธีซึ่งได้ถกู
น ามาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนซึ่งมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกันดัง
ตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการสงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโนด้วยวิธีการตา่งๆ(17) 

 
 

ในงานวิจยันีจ้ะสงัเคราะห์อนภุาคเงินด้วยกระบวนการการสงัเคราะห์ทางเคมี (Chemical 
method) โดยมีลักษณะเฉพาะ คือ อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้จะมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบกับการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางกายภาพ (physical method ) ข้อดีของการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนทางเคมีคือ สามารถเซ็ตอุปกรณ์ได้ง่าย ราคาก็ขึน้อยู่กับการทดลอง ข้อเสียคือ ถ้าใช้
สารเคมีท่ีมีความเป็นพิษจะท าให้เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต ในกระบวนการ
สงัเคราะห์ทางเคมีมีวตัถดุบิหลกัท่ีส าคญั 3 อย่าง คือ 1. สารตัง้ต้นหรือเกลือของโลหะ 2. ตวัรีดิวซ์ 
3. สารเพิ่มความเสถียร โดยท่ีสารตัง้ต้น ตวัรีดิวซ์และสารเพิ่มความเสถียรท่ีนิยมน ามาใช้ในการ
สงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโนนัน้จะแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่  2.2 สารตัง้ต้น ตัวรีดิวซ์ และสารเพิ่มความเสถียรท่ีนิยมใช้ในกระบวนการ
สงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโน(17) 

 
 

และวิธีการสงัเคราะห์ทางเคมี (Chemical method) จะเป็นวิธีท่ีท าการเปล่ียนแปลงรูปแบบ
ของเกลือโลหะโดยจะใช้ตัวรีดิวซ์ท่ีหลากหลาย เช่น borohydride, citrate, ethylene glycol, 
aldehyde หรือ แสงท่ีท าให้เกิดอิเล็กตรอน 

2.4.1 ตวัรีดวิซ์  

ตวัรีดวิซ์คือธาตหุรือสารประกอบในปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (oxidation-reduction) เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการ
ถ่ายโอนโปรตอน ตวัอยา่งของปฏิกิริยา(18)  
 

  2[Fe(CN6)]
4- + Cl2                2[Fe(CN6)]

3- + 2Cl-          (2.4) 
 

ตัวรีดิวซ์ในปฏิกิริยานีคื้อ Ferrocyanide (2[Fe(CN6)]
4-) เป็นตัวให้อิเล็กตรอนท าให้

เปล่ียนแปลงเป็น fericyanide (2[Fe(CN6)]
3-) ในขณะเดียวกนันัน้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของคลอรีน

เป็นคลอไรด ์
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ตวัรีดวิซ์โดยทัว่ไปนัน้จะมีความแรงท่ีแตกตา่งกนัตวัรีดิวซ์ท่ีแรงนัน้ในการเกิดปฏิกิริยาจะท า
หน้าท่ีให้อิเล็กตรอนได้ง่าย และตัวรีดิวซ์ท่ีดีและแรงนัน้จะต้องมีรัศมีอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่ 
เน่ืองจาก ระยะห่างระหว่าง nucleus กบัวาเลนซ์อิเล็กตรอนมีระยะห่างมาก อิเล็กตรอนเหล่านีจ้ึง
ไมมี่แรงดงึดดูระหว่าง nucleus กบัวาเลนซ์อิเล็กตรอน จึงท าให้เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงและตัวรีดิวซ์ท่ีดี
นัน้จะมีอะตอมท่ีมี อิเล็กโทรเนกาติวิตีท่ีต ่าซึ่งเป็นความสามารถในการดึงดดูอิเล็กตรอนของธาตุ
ต่างๆในอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบท่ียึดกันด้วยพนัธะ และนอกจากนัน้จะมีพลังงาน 
ionization ต ่า วัสดุท่ีถูกออกซิไดซ์หรือสูญเสียอิเล็กตรอน เรียกว่า ศกัย์ไฟฟ้าแบบออกซิเดชัน 
(oxidation potential)  

2.4.1.1 การรีดิวซ์ด้วยบอโรไฮไดรด์(19)  
เตตระไฮโดรโบรเรตของไอออนโลหะแอลคาไลน์ถูกใช้เป็นตัวรีดิวซ์ (MBH4) สารเหล่านี ้

มักจะถูกน ามาใช้เป็นตัวรีดิวซ์ ในการสังเคราะห์อนุภาคโลหะระดับนาโนในตัวกลางท่ีเป็น
สารละลายบอโรไฮไดร์จะรีดิวซ์ไอออนของโลหะโดยมีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรีดักชัน (reduction 
potential) – 1.24 V .ในสารละลายแอลคาไลน์เม่ือเปรียบเทียบกับไอออนโลหะทรานซิชนัท่ีมีค่า
ศกัย์ไฟฟ้าแบบรีดกัชนั0.5-1.0 V จะพบว่าปฏิกิริยาท่ีถกูรีดิวซ์ด้วยสารบอโรไฮไดรด์จะเกิดขึน้อย่าง
รวดเร็วซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการ นิวคลีเอชันของอนุภาคโลหะอย่างรวดเร็ว อนุภาคโลหะท่ี
สงัเคราะห์ได้จะมีขนาดเล็กและมีการกระจายตวัอย่างแคบ ในปฏิกิริยาทางเคมีจะเห็นได้ว่าการ
ย้ายอิเล็กตรอนจากตวัรีดิวซ์ไปยงัไอออนโลหะโดยผ่านองค์ประกอบของสารท่ีซบัซ้อนนัน้จะต้อง
ลดพลงังานการย้ายอิเล็กตรอน ซึ่งยากท่ีจะท าการควบคมุปฏิกิริยา จึงท าให้อนภุาคมีขนาดใหญ่
และนอกจากนัน้แล้วสารบอโรไฮโดรด์ถึงแม้จะเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงก็ตาม แตส่ารบอโรไฮไดรด์นัน้จะ
คงเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตดังนัน้อนุภาคโลหะท่ีสังเคราะห์ได้จึงไม่ควรน ามา
ประยกุต์ใช้เก่ียวกบัการรักษาโรคหรือไม่เช่นนัน้ก็ควรท าให้อนภุาคโลหะท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความ
บริสทุธ์ิก่อนท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการตอ่ไป ในการสงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโนโดยใช้สาร
บอโรไฮไดรด์นัน้ได้มีผู้ ท่ีศกึษาไว้อยา่งมาก เน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว 

โซเดียมบอโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ท่ีแรงจึงนิยมน ามาใช้เป็นตัวรีดิวซ์ในกระบวนการ
สงัเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน เน่ืองจากโซเดียมบอโรไฮไดรด์เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีท าปฏิกิริยาได้ดี
เย่ียมในการสงัเคราะห์อนุภาคเงินระดบันาโน แตข้่อเสียของโซเดียมบอโรไฮไดรด์ คือ นอกจากจะ
เป็นพิษกบัสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตแล้ว มกัจะเกิดการปนเปือ้นของไอออน BH4 ท่ีมีประจุลบกับ
พืน้ผิวของอนุภาค แต่อย่างไรก็ตาม โซเดียมบอโรไฮไดรด์ ก็ยังคงถูกใช้อย่างกว้างขวางในการ
สงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโน(20) 
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2.4.1.2 การรีดิวซ์ด้วยซิเทรต 

ไอออนของสารกลุม่ซิเทรตจะถกูน ามาใช้เป็นตวัรีดิวซ์ในการสงัเคราะห์คอลลอยด์ของโลหะ 
โดยวิธีการนีถู้กคิดค้นจาก John Turkevich ซึ่งจะถูกใช้ในการสงัเคราะห์อนุภาคของทองระดบั   
นาโนให้มีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีการกระจายตวัอย่างแคบ โดยกระบวนการนีเ้รียกอีกอย่างว่า 
Turkevich ในกระบวนการจะพบว่าไอออนของซิเทรตจะเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อน ซึ่งเป็นสาเหตทุ า ให้
เกิดการนิวคลีเอชนัของอนภุาคเงินระดบันาโนอยา่งช้า อนภุาคเงินท่ีได้จากการรีดิวซ์ด้วยซิเทรตจะ
มีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่และมีการกระจายตวัอย่างกว้างกว่าการรีดิวซ์ด้วยสารบอโรไฮไดรด์ ไอออน
ของซิเทรตจะท าปฏิกิริยากับอนุภาคเงินระดบันาโนซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.9 จะแสดงถึงความเสถียร 
และในปฏิกิริยานีจ้ะเกิดการขดัขวางหรือท าให้อนุภาคเกิดการรวมตวัหรือเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
อยา่งช้าๆ ดงันัน้สามารถสงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบันาโนด้วยตวัรีดิวซ์ซิเทรตท่ีปราศจาก สารเพิ่ม
เสถียร (stabilizer) ได้เน่ืองจากไอออนของซิเทรตสามารถประพฤติตวัป็นได้ทัง้ตวัรีดิวซ์และสาร
เพิ่มเสถียร (stabilizer) 

 

 
                 รูปท่ี 2.9 การเกาะระหวา่งไอออนของซิเทรตกบัพืน้ผิวของอนภุาคเงิน (19) 
 

2.4.1.3 การรีดิวซ์ด้วยแอลดีไฮด์ 
ในสารกลุม่นีจ้ะใช้ฟอร์มลัดีไฮด์หรือกรดแอสคอร์บคิ เป็นตวัรีดวิซ์ไอออนของเงินหรือเรียกว่า 

ปฏิกิริยาทอลเลนส์ (Tollen’s reaction ) ปฏิกิริยานีน้ิยมใช้ในการสร้าง silver mirror ลงบนตวั
รองรับท่ีเป็นของแข็งแต่กระบวนการนีน้ ามาดดัแปลงในการสังเคราะห์อนุภาคโลหะระดบันาโน
และสามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาทอลเลนส์ได้ดงัสมการนี ้
 

   2[Ag(NH3)2]
+ + RCHO + OH-                      2Ag + RCOOH + 4NH3 + H2O     (2.5) 
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อนภุาคเงินท่ีสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาทอลเลนส์จะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 50-200 nm และ
การรีดิวซ์ด้วยปฏิกิริยาทอลเลนส์เหมาะส าหรับการสงัเคราะห์อนภุาคเงินมากกว่าการเตรียมเป็น
ฟิล์มเงิน เน่ืองจากอนภุาคท่ีเตรียมได้จะมีความเสถียรมาก  

นอกจากนัน้แล้วสารในกลุ่มนีจ้ะมีหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งคาร์บอนิลคาร์บอน
เหล่านีจ้ะมีไฮบริดออร์บิทลัชนิด sp2 และอะตอมทัง้สามท่ีมีพนัธะกบัคาร์บอนิลคาร์บอนจึงอยู่บน

ระนาบเดียวกันโดยมีมุมระหว่างพนัธะกว้างประมาณ 120 คาร์บอนิลออกซิเจนมีอิเล็กตรอนคู่
โดดเด่ียว 2 คู่ เน่ืองจากออกซิเจนมีสภาพไฟฟ้าลบสูงกว่าคาร์บอน จึงเหน่ียวน าอิเล็กตรอนใน
พันธะได้มากกว่าท าให้คาร์บอนิลคาร์บอนมีประจุเป็นบวกเล็กน้อย และคาร์บอนิลออกซิเจนมี
ประจุลบเล็กน้อย ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2.10 และนอกจากนัน้แล้วหมู่คาร์บอนิลจะมีโครงสร้างเร
โซแนนซ์ดงัรูปท่ี 2.11 จงึท าให้เป็นแหลง่ในการเกิดอิเล็กตรอน(21) 
 

 
 
                    รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของหมูค่าร์บอนิล(21) 

 
 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสร้างเรโซแนนซ์ของหมูค่าร์บอนิล(21) 

 
ส่วนน า้ตาลดี-กลูโคสจะเป็นน า้ตาลโมเลกลุเด่ียวหรือมอนอแซ็กคาไรด์ซึ่งเป็นสารประกอบ

จ าพวกแอลดีไฮด์หรือคีโตนท่ีประกอบไปด้วยหมู่คาร์บอกซาลดีไฮด์ (Carboxaldehyde : -CHO) 
และหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) และจดัเป็นน า้ตาลโมเลกลุเด่ียวประเภทน า้ตาลอลัโดส (Aldose sugar) 
ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 
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                           a)  

b) 

          รูปท่ี 2.12 โครงสร้างของน า้ตาลดี-กลูโคส a) การจัดเรียงแบบวงแหวน 
b) การจดัเรียงแบบสายโซ่(22) 
 
นอกจากนัน้แล้วน า้ตาลดี-กลโูคสยงัมีสมบตัิเป็นน า้ตาลรีดิวซ์ เน่ืองจากเป็นน า้ตาลโมเลกลุ

เดี่ยวท่ีมีหมูค่าร์บอนิลซึง่จะสามารถถกูออกซิไดซ์ได้ง่าย และสามารถใช้ตรวจสอบปริมาณสารโดย
อาศยัคณุสมบตัิท่ีสามารถรีดิวซ์ไอออนของโลหะเช่น Cu2+, Ag+ เป็นต้น ซึ่งจะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่
ละลาย ส่วนกรดแอสคอร์บิค นัน้จะเป็นสารประกอบอีนไดออล (enediol) ของแลคโทนท่ีได้จาก
กรดน า้ตาล D-Glucuronate จงึไมจ่ดัเป็นน า้ตาลรีดวิซ์ 

2.4.1.4 รีดวิซ์ด้วยกระบวนการโฟโตเคมีหรือโฟโตไลซิสและรังสีอลัตราไวโอเลต 

การสงัเคราะห์อนภุาคของโลหะระดบันาโนด้วยกระบวนการโฟโตไลซิสซึ่งเป็นกระบวนการ
แยกสลายสารประกอบ หรือการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยพลงังานแสงซึ่งกระบวนการเหล่านี ้
จะเป็นแหล่งก าเนิดให้เกิดอิเล็กตรอน อนุมูล และสปีชีส์ท่ีถูกกระตุ้น (excited species) แต่
กระบวนการเหล่านีจ้ะมีข้อดีคือจะปราศจากสารมลทิน (impurity) ดงันัน้เม่ือน ามาสังเคราะห์
อนภุาคโลหะระดบั นาโนจงึมีความบริสทุธ์ิและยงัเป็นกระบวนการท่ีใช้อณุหภมูิต ่า 

กระบวนการเหลา่นีม้กัจะฉายแสงในสารละลายเพ่ือสงัเคราะห์อนภุาคโลหะ โดยจะเกิดการ
ตกตะกอน และในสารละลายนัน้จะประกอบไปด้วยสารละลายของโลหะท่ีละลายในตวัท าละลาย
เช่น น า้, แอลกอฮอล์ และ ตัวท าละลายอินทรีย์ (organic solvent) หลังจากท่ีฉายแสงใน
สารละลายจะเกิดปฏิกิริยาดงันี ้ 

h 
H2O                  H+ + OH. + e_          (2.6) 
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จากสมการ 2.6 เม่ือแสงอลัตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืนประมาณ 200-400 นาโนเมตร) 

และ วิสิ เบิล (ความยาวคล่ืนประมาณ 400-700 นาโนเมตร) ในรูปโฟตอน (h) เ ม่ือเกิด         
อันตรกิริยากับโมเลกุลของสารใดๆ (M) โมเลกุลจะดูดกลืนพลังงานจากแสง แล้วเกิดการ
เปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนวงนอกของโมเลกลุจากสถานะพืน้ไปยงัสถานะกระตุ้น 
หรือมีพลงังานสงูกระบวนการเกิดขึน้นีเ้รียกวา่ “อิเล็กทรอนิกทรานสิชนั” (electronic transition)(23)  

เม่ือสารละลายโดนกระตุ้นจะท าให้เกิดอิเล็กตรอน และในสารละลายมีจ านวนไอออนของ
โลหะจึงท าให้ไอออนของโลหะไปเกาะกับอิเล็กตรอนท่ีได้จากการแตกตวัของแสง จึงท าให้ได้
อนภุาคโลหะเกิดขึน้ ดงัสมการ 

M+ + e_                M             (2.7) 
ถึงแม้การฉายแสงช่วยในการเกิดอนุภาคของโลหะแต่อนุภาคเงินท่ีได้จะมีการรวมตวัหรือ

เกาะเป็นกลุม่ก้อนเชน่กนั 
ในการเลือกใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนกว่าโซเดียมบอโรไฮไดรด์ได้แก่ กรดแอสคอร์บิค น า้ตาลดี-

กลูโคส และแสงอัลตราไวโอเลต ปัจจัยท่ีท าให้ตวัรีดิวซ์เหล่านีส้ามารถรีดิวซ์ไอออนของเงินให้
กลายเป็นอนภุาคเงิน นัน้ก็คือ หมู่ฟังก์ชนัในโครงสร้างของตวัรีดิวซ์ หมู่ฟังก์ชนัเหล่านีคื้อส่วนของ
โมเลกุลท่ีมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีและเป็นส่วนก าหนดบทบาทของสารอินทรีย์แต่ละประเภท 
สารอินทรีย์บางโมเลกุลมีหมู่ฟังก์ชนัเพียงชนิดเดียวแต่บางโมเลกุลก็มีหมู่ฟังก์ชนัหลายชนิดหรือ
ชนิดเดียวแต่มีหลายต าแหน่ง ถ้าพิจารณาจากโครงสร้างของตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั
จะเห็นได้ว่ากรดแอสคอร์บิคประกอบไปด้วย หมู่คาร์บอนิล หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่ฟังก์ชนั
แอลคีน ซึง่หมูฟั่งก์ชนัเหลา่นีจ้ะสามารถรับอะตอม และเกิดการแตกตวัเป็นแหล่งของอิเล็กตรอนได้ 
และจะเห็นได้ว่ากรดแอสคอร์บิคจะมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมากกว่าน า้ตาลดี-กลูโคส ท่ีประกอบไปด้วย
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และ หมู่คาร์บอกซาลดีไฮด์ (-CHO) ซึ่งมีเพียงแค่สองหมู่เท่านัน้ และหมู่
ฟังก์ชนัในโครงสร้างของกรดแอสคอร์บคิท่ีมีมากกวา่น า้ตาลดี-กลโูคสอาจจะท าให้กรดแอสคอร์บิค
มีสมบตัเิป็นตวัรีดวิซ์ท่ีแรงกวา่น า้ตาลดี-กลโูคสได้ ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
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กรดแอสคอร์บคิ 

 

น า้ตาลดี-กลโูคส 

         รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของตวัรีดวิซ์ชนิดกรดแอสคอร์บคิและน า้ตาลดี-กลโูคส(22) 
 

ส่วนแสงอลัตราไวโอเลตนัน้จะไปกระตุ้นท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลายท าให้อนภุาค
ในสารละลายเกิดการแตกตวัขึน้ ซึ่งกระบวนการเหล่านีจ้ะท าให้เกิดอิเล็กตรอนขึน้ แต่อย่างไร       
ก็ตามความเข้มแสงท่ีใช้ในการฉายก็มีผลต่อการรีดิวซ์ และระยะเวลาในการฉายก็มีผลต่อ      
ขนาดอนภุาคท่ีได้อีกด้วย(24) นอกจากนัน้การเลือกใช้ตวัรีดวิซ์ท่ีออ่นจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีสงัเคราะห์
ได้นัน้มีความเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมและไมเ่ป็นอนัตรายกบัสิ่งมีชีวิต   
 

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้องของกลุ่มตัวรีดิวซ์นี  ้พบว่างานวิจัยของ  

A. Murugadoss และคณะ(25) ได้น ากรดแอสคอร์บิคมาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์เส้นใย
แอสคอร์บิคเพ่ือใช้เป็นตวัรองรับในการเคลือบอนุภาคทองท่ีมีขนาดนาโนและยงัใช้เป็นตวัรีดิวซ์ 
เน่ืองจากกรดแอสคอร์บิคเป็นกรดท่ีทราบกันดีแล้วว่าสามารถออกซิไดซ์ตวัเองได้แล้วสามารถ 
สลายตวัเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลากหลายเชน่ การเกิดพอลิเมอร์ในสารละลายและนอกจากนีย้งัพบอีก
ว่า ถ้าใช้กรดแอสคอร์บิคสังเคราะห์เป็นเส้นใยเม่ือน าอนุภาคทองมาเคลือบบนเส้นใยจะพบว่า
อนุภาคทองท่ีเคลือบจะกระจายตัวได้ดีไม่ เ กิดการเกาะเป็นกลุ่มก้อนและงานวิจัยของ  
 W. songping และคณะ(26)เป็นการเตรียมผงเงินให้มีขนาดเล็กท่ีมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ
และไม่เกิดการรวมตวักันของอนุภาคเงินโดยวิธีการ chemical reduction ซึ่งใช้กรดแอสคอร์บิค
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เป็นตวัรีดวิซ์เพ่ือน าไปประยกุต์ใช้ใน multi - layer chip inductor (MLCI) พบว่ากรดแอสคอร์บิคมี
ประสิทธิภาพในการรีดวิซ์โดยสามารถแสดงดงัสมการนี ้ 
 

          2Ag+ + C6H8O6                    2Ag + C6H6O6 + 2H
+             (2.8) 

 

และนอกจากนัน้เม่ือให้อุณหภูมิจาก 20 C ถึง 60 C ขนาดเฉล่ียของอนุภาคเงิน (D50) 

ลดลงเป็นเส้นตรงจาก 3.1 m เป็น 1.0 m เม่ือให้อุณหภูมิขณะทดลองจาก 20 C - 60 C 
จากอณุหภมูิของปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ความสามารถในการรีดิวซ์ของกรดแอสคอร์บิคเพิ่มขึน้
ด้วยเช่นกันเน่ืองจากขนาดอนุภาคเงินท่ีสังเคราะห์นัน้มีขนาดเล็กลง เม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยา
เพิ่มขึน้ นอกจากนัน้งานวิจัยของ L.Suber และคณะ(27) ในงานวิจยันีจ้ะมีการเตรียมและศึกษา
กลไกของอนภุาคเงินท่ีมีรูปร่างท่ีแตกตา่งกนัในสารละลายเนือ้เดียว ในการสร้างเฟสของโลหะเงิน
ในสารละลายนัน้ในการทดลองนีเ้ป็นผลโดยตรงมาจากการย้ายอิเล็กตรอนท่ีได้จากตัวกรด
แอสคอร์บคิท่ีซึง่เป็นตวัรีดวิซ์ท่ีมีประสิทธิภาพในภาวะท่ีเป็นกรดโดยมีสมการดงันี ้
 

         2AgNO3 + C6H8O6                      2Ag0 +  C6H6O6 + 2HNO3            (2.9) 
 
และนอกจากนัน้ได้เปรียบเทียบปฏิกิริยาของกรดแอสคอร์บคิตอ่ Daxad 19 ในการทดลองท่ี

เหมือนกันนัน้ พบว่ารูปร่างของอนุภาคมีขนาดสม ่าเสมอโดยการใช้กรดแอสคอร์บิคเป็นตวัรีดิวซ์
และเกิดปฏิกิริยาท่ีแรงระหวา่งกลุม่ซลัโฟนิกของ Daxad 19 กบัพืน้ผิวของไอออนเงิน และยงัพบว่า
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgN03) ท่ีมีความเข้มข้นสงูจะได้อนภุาคเงินท่ีมีขนาดเล็กแสดงดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 รูป SEM ของอนภุาคเงินระดบันาโนตามเง่ือนไขดงันี ้a) Daxad 19 และ AgNO3 

0.18 mol dm-3 b) Daxad 19 และ AgNO3 0.3 mol dm
-3(27) 

และงานวิจยัของ J. Soukupov’a และคณะ(28) ได้ศกึษาเก่ียวกับบทบาทของสารลดแรงตึง
ผิวชนิดท่ีมีประจุและไม่มีประจุต่ออนภุาคเงินในระดบันาโนโดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้น า้ตาลกลูโคส
เป็น  ตวัรีดิวซ์ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของเงินและในงานวิจยัของ R. Janardhanan และ
คณะ(29)  น า้ตาลกลโูคสเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีใช้ในการรีดิวซ์ไอออนเงินให้กลายเป็นอนภุาค
เงินและปริมาณความเข้มข้นของกลโูคสจะไม่ส่งผลตอ่ขนาดอนภุาคท่ีได้ แตไ่ฮดรอกซีไอออนท่ี ได้
จากสารละลายเอมีนจะท าให้น า้ตาลกลูโคสเปล่ียนเป็นกรดคลูโคนิค ซึ่งกรดชนิดนีจ้ะเป็นปัจจยั  
ตัวหนึ่ง ท่ีใช้ในการควบคุมขนาดของอนุภาคเงินและนอกจากนีย้ังพบว่าสามารถใช้แสง
อัลตราไวโอเลตเป็นตวัรีดิวซ์ไอออนของเงิน จากงานวิจัยของ R. J. B. Pinta และคณะ(30) ได้
ท าการศึกษาการรีดิวซ์อนุภาคเงินภายใต้แสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรท่ี
ก าลังไฟฟ้า 8 โวลต์ และท าการรีดิวซ์  อนุภาคเงินด้วยสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์พบว่า
ปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคเงินท่ีได้มีความแตกต่างกันและนอกจากนีท้ าการศึกษาการ
ปลดปล่อยไอออนของอนภุาคเงินเม่ือน าไปแช่ในน า้เกลือเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จะเห็นได้ว่าจ านวน
อนุภาคเงินท่ีเตรียมได้จากการรีดิวซ์ด้วยแสงอลัตราไวโอเลตจะมีปริมาณไอออนของอนุภาคเงิน   
ท่ีหลดุออกมาต ่ากวา่การรีดวิซ์ด้วยสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์ และงานวิจยัของ S. Keki และ
คณะ (31) ได้ใช้แสงอัลตราไวโอเลตท าการรีดิวซ์ไอออนเงินท่ีแทรกตัวในพอลิอะมิโด เอมีน 
(polyamido amine) จากภาพถ่าย TEM ชนิด dark-field พบว่า อนภุาคเงินมีการกระจายตวัอย่าง
แคบ รูปร่างท่ีได้มีลกัษณะเป็นทรงกลมแบบปิด มีขนาดเส้นผ่าศนูย์ประมาณ6.5 นาโนเมตร โดย
การรีดิวซ์ด้วยแสงอลัตราไวโอเลตจะท าให้จ านวนของอนภุาคเงินเพิ่มขึน้ เน่ืองจากแสงอตัราไวโอ
เลตเป็นอิเล็กตรอนทรานเฟอร์ เอเจนต์ (electron-transfer agent) และ M. Darroudi และคณะ(24) 
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ได้ใช้แสงอลัตราไวโอเลตในการรีดวิซ์ไอออนเงินให้กลายเป็นอนภุาคเงินเพ่ือแทรกในชัน้ดินของดิน
มอนท์มอริลโลไนท์โดยฉายแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืน 365 nm และมีความเข้มแสง    
6 W โดยน าดินมอนท์มอริลโลไนท์ 5 g ผสมกับน า้กลัน่ 500 ml ป่ันทิง้ไว้ 1 h แล้วเติมสารละลาย 
AgNO3 ท่ีเข้มข้น 0.02 M ปริมาณ 500 ml แล้วป่ันทิง้ไว้ 1 h จากนัน้น าไปฉายแสง 1 h 3 h 18 h 
46 h และ 96 h ตามล าดบั จากนัน้น ามากรองแล้วอบให้แห้ง มาวิเคราะห์ด้วย TEM จะพบว่าท่ี
เวลาฉายแสง 3 h 46 h และ 96 h อนุภาคท่ีได้จะมีขนาด 30.53 nm 6.01 nm และ 4.24 nm 
ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าการเพิ่มเวลาฉายแสงจะท าให้อนภุาคเงินมีขนาดเล็กลงและมีการกระจาย
ตวัอยา่งแคบ และการแตกตวัของอนภุาคเงินโดยแสงนัน้สามารถอธิบายได้ดงันี ้

           (Ag)n + 2h                    (Ag)+n + e-
aq            (2.10) 

           (Ag)+n  + e
-
aq                    (Ag)n                       (2.11) 

               (Ag)+n                      (Ag)n-1 + Ag+            (2.12) 
 โดยท่ี (Ag)n คือ กลุม่ก้อนของเงินท่ีประกอบด้วย n อะตอม 
                             e-

aq คือ อิเล็กตรอนท่ีแตกตวัในสารละลาย 
และการแทรกตวัของอนภุาคเงินนัน้จะสงัเกตได้จากคา่ระยะห่างระหว่างชัน้ดินมอนท์มอริลโลไนท์
ท่ี มีการเติมอนุภาคเ งิน จะมีขนาดเพิ่มขึ น้ เ ป็น 1.41 nm จากระยะห่างระหว่างชัน้ดิน              
มอนท์มอริลโลไนท์ปกติ 1.24 nm จึงสามารถบอกได้ว่าอนุภาคเงินนอกจากจะกระจายตวัอยู่ท่ี
ขอบและพืน้ผิวด้านบนแผ่นดินแล้วจะยงัคงแทรกตวัอยู่ในระหว่างชัน้ดินอีกด้วย ซึ่งยืนยนัได้จาก
ระยะห่างระหว่างชัน้ดินท่ีเพิ่มขึน้นั่นเอง นอกจากนีแ้ล้วยังมีงานวิจัยของ S. M. Magana และ   

คณะ(13) ได้มีการเตรียมดินมอนท์มอริลโลไนท์ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 C (B-550T) และ
บดละเอียด 100 s (B-300s) แล้วเติม AgNO3 0.1 N 30 ml ป่ันทิง้ไว้ 1สัปดาห์ เพ่ือให้เกิดการ
แลกเปล่ียนไอออน และได้น ามาทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียด้วยแบคทีเรีย E.coli ด้วย         

วิธีทดสอบแบบเคลียร์โซน โดยจะกระจายเชือ้ E.coli บนจานเพาะเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 37C บ่มเป็น
เวลา 24 h จากนัน้น าตวัอยา่งท่ีอดัเป็นรูปเหรียญไป วางบนจานเพาะเชือ้ ตวัอย่างในการทดลองนี ้
จะแบ่งออกเป็น 5 ตัว คือ ดินมอนท์มอริลโลไนท์ (B-N) ดินมอนท์มอริลโลไนท์ท่ีผ่านการเผาท่ี

อณุหภูมิ 550 C (B-550T) และท่ีเติมอนุภาคเงิน(B-550T/Ag) ดินมอนท์มอริลโลไนท์ท่ีผ่านการ
บดละเอียด 100 s (B-300s) และท่ีเติมอนุภาคเงิน (B-300s/Ag) จะพบว่า ตวัอย่างท่ีมีการเติม
อนุภาคเงินจะมีการต้านแบคทีเรียเกิดขึน้ซึ่งดูได้จาก inhibition zone ของ B-550T/Ag และ        
B-300s/Ag ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 13.3 และ 12.3 mm ตามล าดบั ส่วน B-N B-550T และ     
B-300s จะไมแ่สดงสมบตักิารต้านแบคทีเรียซึง่ดไูด้จากใน รูปท่ี 2.15 การต้านแบคทีเรียของดินท่ีมี
การเติมอนุภาคเงิน เป็นผลสืบเน่ืองมาจาก การมีอยู่ของไอออนเงินซึ่งในงานวิจัยนียื้นยันด้วย
เทคนิค XPS ถ้าไอออนเงิน มีความเข้มข้นบนพืน้ผิวของอนภุาคโลหะเงินจะท าให้ตวัอย่างแสดงผล
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ต้านแบคทีเรียท่ีดีและปริมาณอนภุาคเงินในดินมอนท์มอริลโลไนท์เกิดจากการแลกเปล่ียนไอออน
กนั 
 

 

           
          รูปท่ี 2.15 การเปรียบเทียบการต้านแบคทีเรียด้วยเทคนิคเคลียร์โซนระหว่างสาร

มาตรฐานท่ีต้านแบคทีเรีย (SAM, Ampicilin/Sulbactam) กบั (a) ดินมอนท์มอริลโลไนท์ (B-N)                                

ดินมอนท์มอริลโลไนท์ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 C (B-550T)และท่ีเติมอนุภาคเงิน                          
(B-550T/Ag) และ (b) ดินมอนท์มอริลโลไนท์ท่ีผ่านการบดละเอียด 100 s (B-300s)และท่ีเติม
อนภุาคเงิน (B-300s/Ag) 

 
อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจยัท่ีใช้อนภุาคเงินในการต้านแบคทีเรียและมีการแทรกในวสัดุชนิด

อ่ืนๆ ท่ีนอกเหนือจากดินอีกด้วยซึ่งได้แก่ งานวิจัยของ T. Maneerung และคณะ(32)ได้เตรียม
แบคทีเรียเซลลูโลสท่ีเต็มไปด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนส าหรับท าผ้าพนับาดแผลท่ีต้านแบคทีเรีย 
โดยน าเย่ือแบคทีเรียเซลลูโลสจุ่มในสารละลาย AgNO3 0.001 M เป็นเวลา 1 h จากนัน้ล้างด้วย
สารละลายเอทานอล แล้วน ามารีดิวซ์ด้วยสารละลาย NaBH4 ท่ีมีความเข้มข้น 0.001 0.01 และ 
0.1 M เป็นเวลา 10 นาที แล้วล้างสารเคมีท่ีเป็นส่วนเกินออกจากตัวอย่างแล้วน าไปแช่แข็งท่ี

อณุหภูมิ - 40 C และท าให้แห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ – 52 C จากการทดลองจะเลือกตวัอย่างท่ีมี
อตัราส่วนระหว่าง NaBH4: AgNO3 100:1 มาท าการทดสอบสมบตัิการต้านแบคทีเรีย เน่ืองจาก
อนภุาคท่ีได้มีขนาดเล็กประมาณ 5.47 nm และมีการกระจายตวัดี จากการทดสอบสมบตัิการต้าน
แบคทีเรีย โดยใช้แบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ด้วยเทคนิค disc diffusion method พบว่า 
แบคทีเรียเซลลโูลสท่ีเต็มไปด้วยอนภุาคเงินระดบันาโน สามารถยบัยัง้การโตของแบคทีเรีย E.coli 
และ S.aureus โดยสามารถวัด inbibition zone ได้ค่าเท่ากับ 2 และ 3.5 mm ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบคทีเรียเซลลูโลสบริสทุธ์ิท่ีไม่แสดงการต้านแบคทีเรียซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.16 จาก
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พฤติกรรมการต้านแบคทีเรียของแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีมีอนุภาคเงินระดบันาโนแสดงให้ เห็นว่า
สามารถต้านแบคทีเรียได้ดีกว่าแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธ์ิ (control) นอกจากนัน้แล้วยงัทดสอบ
สมบัติการต้านแบคทีเรียด้วยการนับจ านวนโคโลนี พบว่า แบคทีเรียเซลลูโลสท่ีมีอนุภาคเงิน
สามารถต้านแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus เช่นกัน ซึ่งเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียท่ี
ค านวณได้ 99.7 % และ 99.9 % ตามล าดับ ส่วนแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธ์ิ จะค านวณค่า
เปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย 34.6 % และ 40.7 % ท่ีทดสอบกับแบคทีเรีย E.coli และ 
S.aureus ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าแบคทีเรียเซลลโูลสท่ีมีอนภุาคเงินจะแสดงสมบตัิต้านแบคทีเรีย
ได้ดี และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในผ้าพนับาดแผลได้และไม่เป็นอนัตรายกับเซลล์เนือ้เย่ือ
ของมนษุย์ เน่ืองจากอนภุาคเงินท่ีฝังอยูใ่นแบคมีเรียเซลลโูลสนัน้มีจ านวนไม่สงูพอท่ีจะท าอนัตราย
กบัเซลล์เนือ้เย่ือของมนษุย์ และไม่สามารถน ามาใช้ได้เป็นเวลานานเพราะว่าอนภุาคเงินท่ีมีอยู่จะ
คอ่ยๆเปล่ียนเป็นไอออนเงิน แล้วท าปฏิกิริยากบัผนงัเซลล์ของแบคทีเรียอยา่งช้าๆแล้วจะหมดไปใน
ท่ีสดุ 
 

 
 
รูปท่ี 2.16 แสดงสมบัติการต้านแบคทีเรียของแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีอัตราส่วนระหว่าง 

NaBH4: AgNO3 100:1 ตอ่การต้านแบคทีเรีย a) E.coli และ b)  S.aureus 
(32) 

 
นอกจากนัน้แล้วยงัมีการแทรกในวสัดชุนิดอ่ืนซึง่จากงานวิจยัของ V. Bakumov และคณะ(33) 

ยงัใช้อนภุาคเงินผสมกบั polysilazane (Si(C)N) เพ่ือต้านแบคทีเรียซึง่จะน าไปใช้ในทางการแพทย์
หรืออตุสาหกรรมอาหารโดยจะทดสอบการต้านแบคทีเรีย S.aureus ท่ีกระจายตวัในจานเพาะเชือ้ 
จากนัน้น าตวัอยา่ง nc-Ag/Si(C)N นาโนคอมโพสิตมาวางบนจานเพาะเชือ้แล้วบม่ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิ 

37 C เป็นเวลา 18 h แล้วนบัจ านวนโคโลนีพบว่า nc-Ag/Si(C)N มีการต้านแบคทีเรียเกิดขึน้ซึ่ง
แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.17 การต้านแบคทีเรียท่ีเกิดขึน้เกิดจากอนภุาคเงินท่ีแทรกอยู่ในเมทริกซ์ Si(C)N 
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จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น ไอออนเงินซึ่งจะปล่อยอย่างช้าบนพืน้ผิวของวสัดเุซรามิก แต่อย่างไรก็
ตามการออกซิไดซ์ของอนภุาคเงินอาจจะเกิดขึน้บนพืน้ผิวของวสัด ุ เน่ืองจากอนภุาคเงินระดบันา
โนท่ีมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณมากอยู่บนพืน้ผิว polysilazane (Si(C)N) จึงเป็นสาเหตใุห้เกิด
การต้านแบคทีเรียของวัสดุคอมโพสิตระดับนาโน และ nc-Ag/Si(C)N ท่ีเตรียมได้นีจ้ะน าไป
ประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์ ทางอาหาร หรือในอตุสาหกรรมอ่ืน 
 

 
 
รูปท่ี 2.17 แสดงการต้านแบคทีเรีย S.aureus ของ (a) Si(C)N (b) nc-Ag/Si(C)N ท่ีเตรียม

ได้(33)  
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลของตวัรีดิวซ์ตอ่อนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกตัวในดินเกาลิน เพ่ือ

เพิ่มสมบตัิการต้านแบคทีเรียของดินเกาลิน ซึ่งดินเกาลินนัน้เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัในอุตสาหกรรม
เซรามิก โดยมีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นแผ่นเรียงซ้อนกันเป็นชัน้ๆ ด้วยลกัษณะเช่นนีจ้ึงคาดว่า
ดินเกาลิน จะท าหน้าท่ีเป็นเสมือนเกราะก าบงัให้กบัอนุภาคเงินระดบันาโนไม่ให้เกิดการสลายตวั
เม่ือน าไปใช้ท่ีอุณหภูมิสูงและจะยังคงก่อให้เกิดสมบตัิต้านแบคทีเรียแม้จะผ่านการเผาขึน้รูปท่ี
อณุหภมูิสงูด้วยเชน่กนั 

 
3.1  สารเคมีและวัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง 
วตัถดุบิท่ีใช้ในการทดลอง คือ ดินเกาลิน ซึ่งเป็นวตัถดุิบท่ีส าคญัในอตุสาหกรรมเซรามิก ซึ่ง

จะถกูขยายขนาดของชัน้ดินโดยไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO) ก่อนท่ีจะท า
การแทรกอนภุาคเงินท่ีอยู่ในรูปสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.01 M ในอตัราส่วน 0.1, 0.3, 

0.5, 0.7 และ 1 wt % Ag/kaolin แล้วท าการรีดวิซ์ไอออนของเงินให้มีคา่ประจเุป็นศนูย์ (Ag0) ด้วย

ตวัรีดวิซ์ ได้แก่ โซเดียมบอโรไฮโดรด์ (NaBH4) กรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid) น า้ตาลดี-กลโูคส 
(D-glucose) และ แสงอลัตราไวโอเลต (แสง UV) ดงัแสดงรายละเอียดของสารเคมีและวตัถดุิบท่ี
ใช้ในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 วตัถดุบิและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 

สารเคมี / วัตถุดบิ บริษัทผู้ผลิต รหัสอ้างอิง 
ดนิขาวระนอง (kaolin) บริษัทคอมพาวด์เคลย์ - 
ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ 
(DMSO) 

Riedel-de Haën 60153 

ซิลเวอร์ไนเตรต (AgN03) Fisher Chemical - 
พอลีไวนิลไพโรลิโดน 
Polyvinyl pyrrolidone K30 

(Mw 40,000) 

Fluka chemika 9003-39-8 

โซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) Laboratory chemical 16940-66-2 
เมทานอล (CH3OH) Merck kGaA., Germany 67-56-1 
กรดแอสคอร์บคิ       
(ascorbic acid, C6H8O6) 

PoCH 529150113 

น า้ตาลดี-กลโูคส                 
(D-Glucose, C6H12O6) 

Ajax Finechem Pty Ltd. - 

น า้รีเวอร์สออสโมซีส   
(Reverse osmosis) 

บริษัท น า้ด่ืมสยาม - 

หลอดอลัตราไวโอเลต Black Light Blue  
10 BLB NEC 

- 

 
3.2 แผนผังแสดงการเตรียมตัวอย่าง Ag Clay ในภาวะต่างๆ และการเลือกตัวรีดวิที่ 
    เหมาะสม 

3.2.1 ศกึษาผลของการแทรกอนภุาคเงินลงในดินเกาลินท่ีไมผ่า่นการขยายขนาดชัน้
ดนิด้วยสารละลายไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา U. Wongpratat และคณะ(34) แสดงให้เห็นว่าการแทรกอนภุาคเงินลง
ในดินเกาลินโดยการใช้ตัวรีดิวซ์ท่ีแรง คือ โซเดียมบอโรไฮไดรด์ นัน้สามารถเพิ่มสมบัติต้าน
แบคทีเรียให้กบัดินเกาลินสงูถึง 100 % ในงานวิจยัดงักล่าวนีไ้ด้มีการใช้ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์เติม
ลงไปในดินเกาลินเพ่ือขยายขนาดของช่องระหว่างชัน้ดินก่อน จากนัน้จึงค่อยแทรกอนุภาคเงินท่ี
ผ่านการรีดิวซ์ด้วย โซเดียมบอโรไฮไดรด์ลงไป จากประเด็นดังกล่าวนีเ้ป็นมูลเหตุจูงใจให้
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คณะผู้วิจยัในครัง้นีต้้องการพิสจูน์ว่า หากตดัขัน้ตอนการขยายขนาดชัน้ดินด้วยไดเมทธิลซลัฟอก
ไซด์ออก แล้วท าการแทรกอนภุาคเงินลงไปในชัน้ของดนิเกาลินโดยตรงนัน้ จะสามารถท าการแทรก
อนภุาคเงินลงไปได้หรือไม่ 

การทดลองที่  3.2.1 จึงเป็นการทดลองท่ีต้องการศกึษาผลของการแทรกอนภุาคเงินลงใน
ดนิเกาลินท่ีไมผ่า่นการขยายขนาดของชัน้ดนิ และมีขัน้ตอนการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างเพ่ือใช้ในการศึกษาผลของการไม่ขยาย

ขนาดชัน้ดนิเกาลินด้วยไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) ตอ่การแทรกด้วยอนภุาคเงิน 

 
จากรูปท่ี 3.1 โดยทั่วไปแล้วดินเกาลินเป็นแร่ดินขาวซึ่งมีโครงสร้างของอลูมิโนซิลิเกต

ประกอบด้วยชัน้ของซิลิกาเตตระฮีดรอล และอลมูินาออกตระฮีดรอล และแตล่ะชัน้จะยึดกันด้วย
พันธะไฮโดรเจนจึงท าให้ไอออนของโลหะไม่สามารถแทรกเข้าไปในระหว่างชัน้ดินได้ ดงันัน้ใน
งานวิจยัก่อนหน้านีจ้ึงใช้สารละลายไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) เป็นตวัช่วยในการขยายขนาด
ของชัน้ดินเกาลินเพ่ือท าให้อนุภาคเงินระดับนาโนแทรกในชัน้ดินได้ แต่อย่างไรก็ตามใน
กระบวนการทดลองเพ่ือจะขยายขนาดชัน้ดินนัน้จะต้องใช้เวลาป่ันสารละลายทิง้ไว้ถึง 10 ชัว่โมง 
ซึง่เม่ือน าดนิเกาลินท่ีผา่นการดดัแปลงนีไ้ปประยกุต์ใช้งานในด้านตา่งๆจะท าให้ขัน้ตอนการผลิตมี

0.01 M AgNO3 solution, ratio of Ag to 

kaolin 0.1, 0.3, 0.5 and 1.0 (%wt/wt) 

Stir for 1h., RT  
 

Kaolin 10 g, - 80#  
without DMSO 

adding with NaBH4 0.04 M/100 ml 
 Stir for 2 h., RT  

Filtered, washed by Reverse osmosis water, 

, dried at RT and fired at 1200 C 

Study the effect of DMSO on primarily enlargement 
of the layered kaolinite by  

XRD, SEM, TEM and Antibacterial test 
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การใช้เวลาท่ีนานขึน้ ดงันัน้จึงได้ลดสารละลายไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) โดยน าดินเกาลิน 
10 กรัม ท่ีผา่นตะแกรงร่อนขนาด 80 เมช มาเติมในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.01 M ท่ีมี
อตัราส่วนของ Ag ต่อดินเกาลินโดยน า้หนักเท่ากับ 0.1, 0.3, 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
จากนัน้ป่ันทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือท าให้อนภุาคเงินระดบันาโนแทรกในชัน้ดิน
เกาลิน หลังจากนัน้ท าการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) ในอัตราส่วนโดยโมลของ 
AgNO3 ต่อ NaBH4 เป็น 1:4 ในการรีดิวซ์ โดยเตรียมสารละลาย NaBH4 ท่ีอตัราส่วนโดยโมลดงั 
กล่าวปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วป่ันต่อเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงท่ีอณุหภูมิห้อง เพ่ือท าให้อนภุาค
เงินระดบันาโนเกิดความเสถียรในโครงสร้างดินเกาลิน จึง รีดิวซ์ไอออนของเงินให้มีค่าประจุเป็น
ศนูย์ (Ag0) แล้วน าสารท่ีผา่นการรีดวิซ์แล้วมากรองและล้างด้วยน า้รีเวอร์สออสโมซีส ผ่านกระดาษ
กรองเบอร์ 42 (บริษัท, whatman) ใน Buchner funnel ท่ีผ่านการดูดอากาศออก และท าการ
ทดสอบ AgNO3 ท่ีเหลืออยู่หลงัจากผ่านการล้างด้วยสารละลาย NaCl ซึ่งจะพบการตกตะกอน
เกิดขึน้ ล้างด้วยน า้กลัน่จนกระทัง่ไมพ่บตะกอน แล้วทิง้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง  

3.2.2 การเลือกตวัรีดวิซ์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลองในขัน้ตอ่ไปเพ่ือทดแทน
โซเดียมบอโรไฮไดรด์ 

การทดลองที่ 3.2.2 เป็นการทดลองท่ีต้องการหาตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนกว่าโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 
ได้แก่ น า้ตาลดี-กลูโคส กรดแอสคอร์บิค และแสงอลัตราไวโอเลต มาใช้เพ่ือทดแทนตวัรีดิวซ์ท่ีแรง
ซึง่ได้ด าเนินการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดย การรีดิวซ์ไอออนของอนภุาคเงินเพ่ือท าให้อนภุาค
เงินระดบันาโน ท่ีมาแทรกในชัน้ดนิเกาลินนัน้มีความเสถียรทางเคมีจะต้องท าการรีดิวซ์ไอออนของ
เงินให้มีค่าประจุเป็นศูนย์ (Ag0) ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาผลของตวัรีดิวซ์ต่อการแทรกตัวของ
อนภุาคเงินระดบันาโนในชัน้ดินเกาลิน โดยตวัรีดิวซ์ท่ีจะเลือกใช้จะต้องมีประสิทธิภาพท่ีอ่อนกว่า 
โซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) ซึ่งเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป แต่เม่ือใช้ในปริมาณมากก็
จะเป็นอนัตรายกับสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งท่ีจะใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนลง ได้แก่  
กรดแอสคอร์บิค  น า้ตาลดี-กลโูคส และแสงUV เน่ืองจากมีราคาถกูและส่งผลเสียกบัสิ่งแวดล้อม
น้อยกวา่โดยด าเนินการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 แสดงขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างในการเลือกตวัรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการ

ทดลองในขัน้ตอ่ไป 
 

 
  

REDUCING AGENTS 

1. Ultraviolet light (intensity  

2 mW/cm2,  =360 nm) 
 

REDUCING AGENTS 
1. NaBH4 0.04M / 100 ml 
2. D-glucose (0.1, 0.2 and 0.4 M) / 100 ml 
3. Ascorbic acid (0.1, 0.2 and 0.4 M) / 100 ml 

Filtered, washed out reducing 
agents by reverse osmosis water, 
and dried at RT 

0.01 M AgNO3 solution100 ml,  
Stir for 1h., RT 

 
 

Stir for 2 h., RT  
 irradiation time was studied from 

30 min. to 3 h and stir at RT.  

Ag powder 

Study on selection of optimum reducing agent for 
preparation of Ag nanoparticles 
by XRD : phase present 
     SEM : particle size and microstructure 
     % yield : Amount of as-precipitated Ag particles 
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3.2.2.1 กรดแอสคอร์บคิ ascorbic acid 

เตรียมสารละลายแอสคอร์บิค ท่ีมีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 โมลาร์ ตามล าดับ 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ท่ี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ป่ันทิง้ไว้ 3 ชม.จากนัน้น ามากรองด้วยกระดาษกรอง แล้วใช้น า้ R.O. ล้าง
และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วน าตะกอนไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิคท่ี
เหมาะสม เพ่ือใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไปซึง่จะมีสตูรโครงดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 สตูรโครงสร้างของกรดแอสคอร์บคิ(22) 

 

3.2.2.2  น า้ตาลดี-กลโูคส 

เตรียมน า้ตาลดี-กลโูคส ท่ีมีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 โมลาร์ ตามล าดบั ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ท่ี 100 มิลลิลิตร ป่ันทิง้ไว้   
3 ชม.จากนัน้น ามากรองด้วยกระดาษกรอง แล้วใช้น า้ R.O. ล้างและตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องแล้วน า
ตะกอนไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของน า้ตาลดี-กลโูคสท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป
ซึง่จะมีสตูรโครงดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
                   รูปท่ี 3.4 โครงสร้างของน า้ตาลดี-กลโูคส(22) 
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3.2.2.3 แสงอลัตราไวโอเลต 

เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าไปป่ันพร้อมทัง้ฉายแสงเป็นเวลา 30 นาที 1ชม. 1.30 ชม. 2 ชม. 2.30 ชม.และ 3 ชม. 

แสงอัลตราไวโอเลตในรูปโฟตอน (h) เม่ือเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสารใดๆ โมเลกุลจะ
ดูดกลืนพลังงานจากแสงแล้วเกิดการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกของ
โมเลกุลจาก  สถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุ้นซึ่งการเกิดปฏิกิริยาท าให้แสงอัลตราไวโอเลตเป็น
อิเล็กตรอนทรานเฟอร์ เอเจนต์ (electron-transfer agent) ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 
รูปท่ี 3.5 การเกิดปฏิกิริยาของ แสงอลัตราไวโอเลต 

 

3.2.3 การเตรียมตวัอย่างของอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดนิเกาลิน 

ผลจากการทดลองท่ี 3.2.2 พบว่ามีแนวทางท่ีสามารถใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนเพ่ือทดแทนโซเดียม
บอโรไฮไดรด์ ซึ่งเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงได้ แต่พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นอนุภาคเงินท่ีได้นัน้
เกิดขึน้ต ่า ดงันัน้คณะผู้วิจยัจงึได้เลือกตวัเตมิคือ PVP (polyvinylpyrrolidone) ซึ่งเป็น lewis base 
ท่ีดีเตมิลงไปเพ่ือต้องการใช้ไปจบัอนภุาคของ Ag+ ในสารละลาย ซิลเวอร์ไนเตรต (AgN03) ไว้ก่อน 
เพ่ือให้การเกิดของอนภุาคเงินเกิดได้มากขึน้ การด าเนินการทดลองแสดงในหวัข้อ 3.2.3  

การทดลองที่  3.2.3 เป็นการแทรกอนุภาคเงินระดบันาโนลงในดินเกาลินท่ีผ่านการขยาย
ขนาดของชัน้ดินแล้วทัง้ในภาวะท่ีมีการเติม PVP และไม่เติม PVP ลงในปฏิกิริยาโดยด าเนินการ
ทดลองดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แสดงขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งของอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดินเกาลิน 

ในภาวะท่ีมีการเตมิและไมเ่ตมิ PVP โดยใช้กรดแอสคอร์บคิเป็นตวัรีดวิซ์ 

Kaolin 60 g, - 80# + DMSO 300 mL 
 

Ascorbic Acid as weak reducing 
and NaBH4 0.04 M/100 ml 

Filtered, washed out reducing agents by reverse 

osmosis water, dried at RT and fired at 1200 C 

Kaolin with DMSO 10 g + 0.01 M AgNO3 solution, ratio of Ag to 

kaolin 0.1, 0.3, 0.7, 0.5 and 1.0 (%wt/wt) Stir for 1h., RT 

Stir for 2 h., RT  
 

Stir 10 h. T= 65 C, Filtered, wash out 
DMSO by methanol 
 
 
 

Ag clay  

Characterization 
     XRD : phase present 
     TEM : Ag nanoparticles 
     and Antibacterial test 

 with PVP (5 % W/V) without PVP (5 % W/V) 

 Study effect of PVP on the intercalation of Ag+ on Kaolin  

Ascorbic Acid as weak  
(0.4 M, 100ml) 
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3.2.3.1 การขยายขนาดชัน้ดนิเกาลิน 

จากการทดลองในหวัข้อ 3.2.1. พบว่าการขยายขนาดชัน้ดินเกาลินเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นต้องท า
เน่ืองจากดินเกาลินเป็นแร่ดินขาวซึ่งมีโครงสร้างของอลูมิโนซิลิเกตประกอบด้วยชัน้ของซิลิกาเต
ตระฮีดรอล และอลูมินาออกตระฮีดรอล และแต่ละชัน้จะยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจนจึงท าให้
ไอออนของโลหะไมส่ามารถแทรกเข้าไปในระหว่างชัน้ดินได้ ดงันัน้ถ้าต้องการแทรกอนภุาคเงินเข้า
ไปในโครงสร้างของชัน้ดนิเกาลิน จะต้องท าการขยายขนาดของชัน้ดิน โดยน าดินเกาลิน 60 กรัม ท่ี
ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 80 เมช มาท าการป่ันในสารละลาย DMSO ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ด้วย
เคร่ือง Hot plate stirrer ท่ีอณุหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส โดยจะใช้เวลาป่ัน 10 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้น าดินท่ีผ่านการขยายขนาดของชัน้ดินด้วยสารละลาย DMSO มาท าการล้างผ่าน
กระดาษกรอง เบอร์ 42 (บริษัท, whatman) ด้วยสารละลายเมทานอล เพ่ือล้างและก าจดั DMSO 
ส่วนเกินออกจากดินเกาลินใน Buchner funnel ท่ีผ่านการดดูอากาศออก และล้างจนกระทั่งดิน
เกาลินมีสีจางลง แล้วทิง้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

3.2.3.2 การแทรกอนภุาคเงินระดบันาโนในชัน้ดนิเกาลิน 

การเตรียมตวัอย่างเพ่ือศกึษาผลของตวัรีดิวซ์ตอ่การแทรกของอนภุาคเงินระดบันาโนในดิน
เกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดด้วย DMSO โดยน าดินเกาลินท่ีผ่านการขยายโครงสร้างชัน้ดินด้วย 
DMSO ในหัวข้อ 3.2.1 มา 10 กรัม แล้วท าการแทรกด้วยอนุภาคเงินระดับนาโนซึ่งได้จาก
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีมีความเข้มข้น 0.01 M ท่ีมีอตัราสว่นของ Ag ตอ่ดินเกาลินโดยน า้หนกั 
0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั หลงัจากนัน้ท าการเติมและไม่เติมสารละลายพอ
ลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ท่ีมีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกัตอ่ 100 ปริมาตร(35)ทกุเง่ือนไข 
โดยน ามาป่ันเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้องซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

3.2.4 ศกึษาผลของการเผาตวัอยา่ง Ag Clay ตอ่ประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย 

เพ่ือศกึษาผลของอณุหภูมิการเผาตวัอย่าง Ag Clay ตอ่การต้านแบคทีเรียของอนภุาคเงิน

ระดบันาโนในดินเกาลิน เน่ืองจากอนภุาคเงินจะเกิดการหลอมท่ีอุณหภูมิประมาณ   961 C (36) 
ดงันัน้เราจึงต้องการจะศกึษาว่าหากน าอนภุาคเงินท่ีแทรกตวัลงในดินเกาลินแล้วไปเผาท่ีอณุหภูมิ

สงู 1200 C ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการเผาผลิตภณัฑ์เซรามิกแล้วนัน้ ตวัอย่าง Ag Clay ท่ี
มีอนุภาคเงินแทรกตวัอยู่แล้วนัน้จะเกิดการหลอมตวัของอนุภาคเงิน แล้วจะส่งผลต่อสมบตัิการ
ต้านแบคทีเรียหรือไม่ โดยจะเลือกผลของตวัอย่างท่ีมีประสิทธิภาพในการต้านทานแบคทีเรียท่ีดี

ท่ีสุด เป็นตวัแทนของการใช้งานท่ีอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิสงู (1200 C) เพ่ือประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการเผาผลิตภณัฑ์เซรามิก น าตวัอย่างซิลเวอร์เคลย์ใส่ลงในถ้วยอะลมูินาครูซิเบิลแล้วปิด



 35 

ฝา แล้วท าการเผาด้วยเตาเผาท่ีอณุหภูมิสงูโดยใช้อตัราการเพิ่มอณุหภูมิท่ี 5 °C ตอ่นาที และท า
การคงอณุหภูมิท่ี 1200 °C เป็นระยะเวลา 15 นาที แล้วคอ่ยลดอณุหภูมิลงจนถึงอณุหภูมิห้อง ซึ่ง
ลกัษณะการเผาแบบนีเ้ป็นกระบวนการทัว่ไปท่ีใช้ในการเผาผลิตภณัฑ์เซรามิก ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
จากนัน้น าผงตวัอยา่งท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลตอ่ไป 
 

 
                             รูปท่ี 3.7 แสดงอณุหภมูิการเผาผงตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิสงู 1200 C 

 
3.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองสารตัวอย่าง 

3.3.1 วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างและองค์ประกอบของอนภุาคเงินระดบั
นาโน 

อนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกตวัในดนิเกาลินตามเง่ือนไขท่ีได้กลา่วมาแล้วเพ่ือวิเคราะห์การ
แทรกตวัของอนุภาคเงินระดบันาโนในชัน้ดินเกาลินท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย  
จากนัน้น าไปวิเคราะห์ในหวัข้อตา่งๆ ดงันี ้

1). โครงสร้างและองค์ประกอบของผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเคร่ือง 
x-ray Diffraction (D8-Advance, Bruker) โดยใช้ตวัแปรและภาวะดงัตารางท่ี 3.2 
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           ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรการใช้เคร่ือง x-ray Diffraction 
Scan Angle (degree) 
Scanning Rate (° / min) 
Temperature (°c) 
Target 

5-70 
2.4 
25 

CuKα 
 
และค านวณหาคา่ระยะหา่งระหวา่งแลตทิซด้วยสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) 

                 2d sin = n                                          (สมการ 3.1) 
เม่ือ d  คือ ระยะหา่งระหวา่งชัน้ของผลกึ 

e  คือ มมุในการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ 
n  คือ ตวัเลขจ านวนเตม็บวก 

  คือ ความยาวคล่ืน x-ray ของ CuKα  มีคา่เทา่กบั 1.5405 Å 
 

 
                           รูปท่ี 3.8 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์(37) 

 

แล้วนอกจากนีน้ าคา่มมุ 2 ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on 
Power Diffraction Standard) และจากการใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท าให้ทราบถึง        
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของชัน้ดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ ดินด้วยสารละลาย                   
ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) ซึง่จะกลา่วรายละเอียดในบทท่ี 4 

2).โครงสร้างระดับจุลภาคโดยใช้เทคนิคการส่องกราดของอิเล็กตรอนด้วยเคร่ืองมือ 
Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-64 80LV, JEOL, Japan 

 



 37 

การเตรียมตวัอย่างส าหรับตรวจลกัษณะโครงสร้างโดยน าผงของสารตวัอย่างไปกระจายตวั
ในเอทานอลป่ันด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิค นาน 10 นาที จากนัน้หยดสารตวัอย่าง 1 หยดลงบน
กระจกสไลด์ ก่อนท่ีจะน าตวัอยา่งมาตดิกบัแท่งรองท่ีมีเทปคาร์บอนติดอยู่แล้วน าไปเคลือบผิวด้วย
ทอง เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า จากนัน้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจลุภาคด้วย SEM 

3). ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของธาตใุช้เทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS) ด้วยเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-64 80LV, JEOL, Japan 

นอกจาก SEM จะใช้วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคแล้วยังสามารถใช้วิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของธาตไุด้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะใช้เทคนิค EDS เพ่ือตรวจหาอนุภาค
ของเงินในโครงสร้างของดนิเกาลิน โดยจะท าสุม่เช็คตวัอยา่งละ 3 ต าแหนง่ 

4). ศกึษาลกัษณะและองค์ประกอบภายในดินเกาลินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินในระดบันาโน
ด้วยเคร่ืองมือ Transmission Electron Microscope รุ่น JEM-2100, JEOL, Japan (Resolution 

Point 0.23 nm และ Lattice 0.14 nm, Single tilt และ Double tilt (±30) holder) 
นอกจากนี ้TEM ยงัจะบอกถึงลกัษณะรูปร่างและขนาดของวตัถหุรือลกัษณะการจดัเรียงตวั

ของระนาบผลึก (High resolution image, HRTEM) ส าหรับการวดัขนาดของวตัถจุะวดัเทียบกบั 
Scale bar ท่ีปรากฏในรูป โดยมีสตูรค านวณดงันี ้
 

ขนาดวตัถจุริง = ขนาดของวตัถท่ีุสนใจในหน่วย cm × ตวัเลขท่ีปรากฏเหนือ scale bar ใน 
หนว่ยnm 
      ขนาดของ scale bar ในหนว่ย cm 
          (สมการ 3.2) 

3.3.2 วิเคราะห์ผลของอนภุาคเงินระดบันาโนในดนิเกาลินตอ่การต้านแบคทีเรีย 

การต้านเชือ้แบคทีเรีย คือความสามารถในการยบัยัง้การเจริญหรือความสามารถในการฆ่า
เชือ้แบคทีเรียแต่การทดสอบการต้านเชือ้แบคทีเรีย คือ การทดสอบความไวของเชือ้ต่อสารต้าน
แบคทีเรียหรือตวัอยา่ง 

3.3.2.1 วิเคราะห์สมบตัแิบคทีเรียด้วยเทคนิค spread plate(38) 

วิเคราะห์สมบตัิการต้านแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดบันาโนในดินเกาลินท่ีอุณหภูมิห้อง
โดยใช้เทคนิค spread plate ซึ่งเทคนิคนีแ้บคทีเรียจะถูกท าให้เจือจางให้มีจ านวนประมาณ      
100-200 เซลล์ หรือน้อยกวา่ โดยหยดเชือ้แบคทีเรีย 0.1 มิลลิลิตร ลงบนจานเพาะเชือ้ท่ีซึ่งมีอาหาร
เลีย้งเชือ้อยูแ่ล้ว จากนัน้เกล่ียให้ทัว่ทัง้จานเพาะเชือ้ด้วยแท่งแก้วรูปตวัแอล (spreader) ท่ีผ่านการ
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จุ่มแอลกอฮอล์ไปเผาจนแอลกอฮอล์ไหม้หมดและปล่อยให้เย็นเพ่ือท าการฆ่าเชือ้ จากนัน้บ่มท่ี
อณุหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 แล้วตรวจผลโดยการนบัจ านวนโคโลนี 
(colony) ของแบคทีเรียท่ีรอดชีวิต โดยรายงานผลเป็นจ านวน Colony Forming Unit/ml (CFU/ml) 

 

 

 

 

 
 รูปท่ี 3.9 ขัน้ตอนการวิเคราะห์การต้านแบคทีเรียด้วยเทคนิค spread plate(38) 
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ในการนบัจ านวนเซลล์แบคทีเรียด้วยวิธีนี ้จ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ 
มีความส าคญั คือ จะต้องมีจ านวนไม่มากหรือน้อยเกินไป โดยทัว่ไปจะนบัเฉพาะจานอาหารเลีย้ง
เชือ้ท่ีมีจ านวนเซลล์ระหวา่ง 25-250 เซลล์เทา่นัน้ ดงันัน้เพ่ือให้จ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานอาหาร
เลีย้งเชือ้อยู่ในช่วงดังกล่าว ควรท าการเจือจางเชือ้เร่ิมต้นให้มีความเข้มข้นหลายๆ ระดับด้วย
เทคนิค serial dilution ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 แล้วท าการเพาะเชือ้แบคทีเรียท่ีแตล่ะระดบัการเจือ
จางลงบนจานอาหารเลีย้งเชือ้ เม่ือเชือ้แบคทีเรียเจริญบนจานอาหารแล้วนบัจ านวนและท าการ
ค านวณหาแบคทีเรียตอ่กรัม หรือมล.ของตวัอยา่งได้ 
 

 
 
                     รูปท่ี 3.10 แสดงขัน้ตอนการเจือจางแบบ 10 serial dilutions (38) 

 
การรายงานผลมกัรายงานเป็น Colony Forming Unit (CFU) มากกว่าจ านวนแบคทีเรีย 

เน่ืองจากไม่สามารถบอกได้อย่างแน่นอน และชดัเจนว่า 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล์สามารถค านวณ
จ านวนแบคทีเรียได้ดงัสมการ 3.3  

จ านวนแบคทีเรียตอ่มล.ของตวัอยา่ง = คา่เฉล่ียของจ านวนแบคทีเรียบนจานอาหาร 2  
                                                     จานท่ีระดบัการเจือจางเดียวกนั × สว่นกลบัของ 
                                                      ระดบัการเจือจางมีหนว่ยเป็น CFU (colony 
                                                      forming unit) ตอ่ มล.                    (สมการ 3.3) 
 
โดยเทคนิคนีจ้ะเป็นการทดสอบในเชิงปริมาณเพราะสามารถทราบค่าความเข้มข้นของสาร

ตวัอย่างท่ีท าลายเชือ้แบคทีเรียได้ นิยมใช้ทดสอบเชือ้แบคทีเรียท่ีเจริญได้ช้า และใช้ทดสอบความ
ไวของเชือ้แบคทีเรียท่ีไมใ่ช้อากาศในการด ารงชีพ (anaerobe) โดยจะสงัเกตจากจ านวนแบคทีเรีย
ท่ีมีหรือไม่มีการเจริญเติบโตขึน้บนอาหารเพาะเชือ้เป็นตัวบ่งชีค้่า MIC (minimal inhibitory 
concentration) ซึ่งค่านีจ้ะเป็นค่าแสดงความเข้มข้นต ่าสุดของสารตวัอย่างท่ีสามารถยับยัง้การ

เจริญของเชือ้ หน่วยท่ีใช้โดยทั่วไป คือ ไมโครกรัม (g) ต่อมิลลิลิตร (ml) หรือหน่วยสากล        
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(IU, international unit) ตอ่มิลลิลิตร คา่ MIC นี ้สามารถน ามาใช้เป็นคา่เปรียบเทียบเพ่ือดคูวามไว
ของเชือ้หนึ่งๆ ต่อตวัต้านแบคทีเรียหลายๆ ชนิด ในการทดสอบเพ่ือหาค่า MIC สารตวัอย่างจะ
ได้รับการเจือจางให้มีความเข้มข้นลดลงทุก 2 เท่า ไปเร่ือยๆ (2-fold serial dilution) โดยคา่ MIC 
ได้ถูกก าหนดวิธีการทดสอบความไวของเชือ้ต่อสารต้านแบคทีเรียเป็นวิธีมาตรฐานโดยThe 
National Committee for Clinical Laboratory Standards (NCCLS) ประเทศ สหรัฐอเมริกา โดย
มีขัน้ตอนท่ีชดัเจนตามชนิดของเชือ้ (รวมถึงเชือ้ดือ้ยาท่ีเป็นปัญหา) อาหารเลีย้งเชือ้ ความหนาของ
อาหารเลีย้งเชือ้ การเตรียมเชือ้ในการทดสอบ อุณหภูมิ เวลา และสภาวะในการบ่ม เพาะเชือ้ 
ตลอดจนการอ่านและแปรผล ดังนัน้ห้องปฏิบัติการต้องปฏิบัติตามแบบแผนอย่างถูกต้องทุก
ขัน้ตอน จึงจะท าให้ผลการทดสอบความไวตอ่สารต้านแบคทีเรียเช่ือถือได้และท าให้การอ่านและ
แปรผลถกูต้อง(39) 

3.3.2.2 วิเคราะห์สมบตัแิบคทีเรียด้วยเทคนิค disc diffusion method (39-41) 

นอกจากนัน้แล้วสามารถทดสอบสมบตักิารต้านแบคทีเรียได้โดยวิธี disc diffusion method
หรือ เคลียร์โซน (clear zone) ซึง่จะเป็นวิธีท่ีใช้แพร่หลายมากท่ีสดุ เน่ืองจากสะดวก ประหยดั และ
ใช้เวลาน้อยกวา่วิธีอ่ืนๆ วิธีนีเ้ป็นการทดสอบในเชิงคณุภาพสามารถบอกผลได้ว่า เชือ้มีความไวตอ่
การทดสอบหรือไม่ ไม่อาจทราบค่า MIC หรือ MLC ได้ ไม่เหมาะในการทดสอบเชือ้แบคทีเรียท่ี
เจริญช้า และเชือ้แบคทีเรียท่ีไม่ใช้อากาศในการด ารงชีพ หลกัการทัว่ไปคือ น าตวัอย่างในแต่ละ
ความเข้มข้นหยดลงบนแผ่นกระดาษกรอง (paper disc) ซึ่งจะใช้ได้กับสารตวัอย่างท่ีสามารถ
ละลายน า้ได้แต่ถ้าตวัอย่างท่ีไม่สามารถละลายน า้ได้ดงัเช่นตวัอย่างของงานวิจัยนี คื้อ ซิลเวอร์
เคลย์ ท่ีความเข้มข้มตา่งๆ น ามาอดัขึน้รูปเป็นชิน้งานรูปเหรียญท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 12 mm 
แล้วน าไปวางบนอาหารเลีย้งเชือ้ NA ท่ีได้กระจายเชือ้ (spread) ในจ านวนท่ีเหมาะสมไว้แล้วน าไป

เพาะเลีย้งเชือ้โดยการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 C นาน 24 ชม.ให้เชือ้เจริญเติบโต แล้วอ่านผลการ
ทดสอบโดยการวดัขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของ inhibition zone ซึ่งจะ เห็นเป็นวงใสไม่มีโคโลนีของ
เชือ้แบคทีเรียรอบๆ แผ่น disc ความสามารถในการยับยัง้เชือ้แบคทีเรียแปรตามขนาดของ 
inhibition zone ซึ่งวิธีการนีโ้ดยทัว่ไปมกัท าการทดสอบแบคทีเรียเพียงความเข้มข้นเดียว และใช้
เป็นการตรวจฤทธ์ิการต้านเชือ้ของแบคทีเรียในเบือ้งต้น ขนาดของเส้นผ่าศนูย์กลางของบริเวณใส
ท่ีได้จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความไวของเชือ้ต้านแบคทีเรียท่ีทดสอบ  

จากเทคนิคทัง้ 2 ชนิดจะเห็นได้ว่า เทคนิค spread plate จะเป็นการทดสอบในเชิงปริมาณ
เพราะสามารถทราบคา่ความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ีท าลายเชือ้ได้โดยจะมีการรายงานผลเป็น 
Colony Forming Unit (CFU) จ านวนโคโลนีท่ีมีหรือไม่มีการเจริญเติบโตขึน้บนอาหารเพาะเชือ้
เป็นตวับง่ชีค้า่ MIC (Minimal Inhibitory Concentration) ส่วนเทคนิค disc diffusion method ซึ่ง



 41 

จะเป็นวิธีท่ีใช้แพร่หลายมากท่ีสดุ เน่ืองจากสะดวก ประหยดั และใช้เวลาน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ วิธีนีเ้ป็น
การทดสอบในเชิงคุณภาพสามารถบอกผลได้จากการอ่านผลการทดสอบโดยการวัดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของ inhibition zone ซึ่งจะ เห็นเป็นวงใสไม่มีเชือ้โคโลนีรอบๆ แผ่น disc 
ความสามารถในการยบัยัง้เชือ้แปรตามขนาดของ inhibition zone ท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
เพิ่มวิธีทดสอบการต้านแบคทีเรียด้วยเทคนิค disc diffusion method และนอกจากนัน้แล้วจะเห็น
ได้วา่ตวัอย่างท่ีน ามาอดัขึน้รูปเป็นชิน้งานรูปเหรียญท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 12 mm นัน้จะเป็น
ตวัแทนของชิน้ผลิตภณัฑ์ในการน าไปประยกุต์ใช้ในทางเซรามิกอีกด้วย 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
ในงานวิจยันี ้ได้ท าการเตรียมดินเกาลินท่ีขยายโครงสร้างชัน้ดินด้วย DMSO นัน้โดยท าการ

แทรกด้วยอนุภาคเงินระดับนาโนซึ่งใช้ตัวรีดิวซ์ต่างชนิดกัน และในงานวิจัยนีไ้ด้แบ่งออกเป็น         
3 สว่น สว่นท่ีหนึง่กลา่วถึงผลของการไม่ขยายขนาดชัน้ดินเกาลินด้วย DMSO ตอ่การแทรกตวัของ
อนภุาคเงินระดบันาโน ส่วนท่ีสองจะเป็นเนือ้หาท่ีกล่าวถึงผลของการเลือกใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีเหมาะต่อ
การแทรกตวัของอนภุาคเงิน และส่วนสดุท้ายกล่าวถึงผลของดินเกาลินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินต่อ
สมบตัใินการต้านแบคทีเรีย ซึง่จะกลา่วถึงรายละเอียดของผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผลการวิจยั
ในหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 
4.1 ศึกษาผลของการแทรกอนุภาคเงินลงในดินเกาลินที่ไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้

ดนิ 

4.1.1 สมบตัทิางโครงสร้างและองค์ประกอบของดินเกาลิน 

หลงัจากน าดนิเกาลินท่ีมีลกัษณะเป็นผงสีขาวไปตรวจสอบองค์ประกอบของเฟสด้วยเทคนิค 
XRD ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่าดินเกาลินท่ีใช้ในการทดลองนัน้มีพีคท่ีสอดคล้องกับการ์ด
มาตรฐาน หมายเลข JCPDS 001-0527 ซึ่งเป็นของเกาลินไนท์ (Kaolinite) และ JCPDS 00-029-
1489 ของฮาลอยไซท์ (Halloysite) ซึ่งเป็นกลุ่มแร่ท่ีพบมากในดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีได้มีสตูร
โครงสร้าง  คือ Al2Si2O5(OH)4 ( รายละเ อียดของเฟสแต่ละชนิดแสดงในภาคผนวก ก .)            
ดินเกาลินส่วนใหญ่มีส่วนประกอบของแร่เกาลินไนท์ ซึ่งมีโครงสร้างของอลูมิโนซิลิเกตประกอบ
ดัวยชัน้ของซิลิกาเตตระฮีดรอลและอะลูมินาออกตระฮีดรอล แต่ละชัน้จะยึดกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนจงึท าให้โมเลกลุของน า้และแคตไอออนตา่งๆ ไมส่ามารถแทรกตวัเข้าไปได้ ซึ่งในงานวิจยั
ท่ีผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่จะใช้ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) ในการขยายขนาดของชัน้ดิน 
เน่ืองจากไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ เป็นสารเคมีท่ีเป็น polar aprotic solvent จึงไม่มีโปรตอนหรือไม่มี
โฮโดรเจนอะตอมชนิดท่ีมีความเป็นกรด ดังนัน้จึงไม่สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ จึงท าให้
พนัธะไฮโดรเจนท่ีอยู่ระหว่างชัน้ OT sheet ตอ่กบั OT sheet มีแรงท่ีอ่อนลงจนท าให้อนภุาคอ่ืน
สามารถแทรกตวัเข้าไปแทนท่ีได้ 
 



 43 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเฟสของดนิเกาลินจากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ 
 

แต่ด้วยการขยายขนาดโครงสร้างชัน้ดินเป็นกระบวนการท่ีใช้เวลานานและในงานวิจัยนี ้
ต้องการลดปริมาณของสารเคมี จึงน าดินเกาลินท่ียงัไม่ขยายขนาดโครงสร้างชัน้ดินท่ีแทรกด้วย
อนภุาคเงินในอตัราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1% Ag ตอ่ดินเกาลินโดยน า้หนกั โดยจะใช้โซเดียมบอ
โรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ซึ่งจะเตรียมตัวอย่างดังแผนผังแสดงการทดลองท่ี 3.2.1 จากนัน้น าไป
วิเคราะห์ผลด้วยรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า พีคการเลีย้วเบนหลกั
รังสีเอ็กซ์ของเกาลินไนท์ (001) ท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนในอัตราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 และ 

1% Ag ตอ่ดินเกาลินโดยน า้หนกั จะมีมมุการเลีย้วเบน 2 เท่ากบั 12.4, 12.39, 12.46 และ 

12.42 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพีคการเลีย้วเบนหลักรังสีเอ็กซ์ของเกาลินไนท์ท่ี               

2 = 12.40 จากพีคการเลีย้วเบนนีส้ามารถน ามาค านวณหาคา่ระยะห่างระหว่างแลตทิซหรือ
ระยะห่างระหว่างชัน้ดินเกาลินด้วยเง่ือนไขของแบรกก์ (Bragg’s condition) ซึ่งได้จากคา่มมุท่ีได้
จากพีคการเลีย้วเบนหลกัของตวัอย่างเหล่านีท้ าให้ทราบว่าระยะห่างระหว่างชัน้ดินเกาลินไม่เกิด
การเปล่ียนแปลง แต่เม่ือความเข้มข้นของอนุภาคเงินท่ีเติมลงในดินเพิ่มขึน้จะปรากฏพีคการ

เลีย้วเบนหลกัของอนุภาคเงิน (111) ท่ี 2 = 39 ขึน้ซึ่งบง่บอกเพียงว่ามีอนุภาคเงินอยู่ในดิน
เกาลินแตไ่มส่ามารถบอกได้วา่มีอนภุาคเงินแทรกอยูใ่นชัน้ดนิหรือไม่ 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ี ไม่ผ่านการ

ขยายขนาดชัน้ดนิแล้วแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีอตัราสว่นตา่งๆ ณ อณุหภมูิห้อง 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยาย

ขนาดชัน้ดนิแล้วแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีอตัราสว่นตา่งๆ หลงัผา่นการเผา อณุหภมูิ ท่ี 1200 C 
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แตอ่ยา่งไรก็ตามในกระบวนทางเซรามิกเพ่ือขึน้รูปผลิตภณัฑ์นัน้ ปัจจยัของอณุหภูมิการเผา
ขึน้รูปจะมีส่วนเก่ียวข้องอย่างมาก จึงได้น าดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วย

อนภุาคเงินท่ีอตัราส่วนตา่งๆ มาเผาท่ีอณุหภูมิ 1200 C ซึ่งเป็นอณุหภูมิทัว่ไปท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์
เซรามิก แล้วน ามาวิเคราะห์พีคการเลีย้วเบนของดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรก

ด้วยอนภุาคเงินท่ีอตัราส่วนตา่งๆ ท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภูมิ 1200 C ด้วยเทคนิค XRD ซึ่งแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.3 พบว่าดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนท่ี
อตัราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1% Ag ต่อดินเกาลินโดยน า้หนัก พีคท่ีเกิดขึน้จะมีรูปแบบการ
เลีย้วเบนท่ีต่างไปจากรูปแบบการเลีย้วเบนของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาด
ชัน้ดินแล้วแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ีอตัราส่วนต่างๆ ณ อุณหภูมิห้อง (รูปท่ี 4.2) โดยจะให้รูปแบบ
การเลีย้วเบนตรงกับการ์ดมาตรฐานหมายเลข JCPDS 01-083-1881 ซึ่งเป็นมัลไลท์ (แสดงใน
ภาคผนวก ก) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน
ระดบันาโนท่ีอตัราส่วนตา่งๆ เกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจากเกาลินไนท์และฮาลอยไซท์ เป็นมลัไลท์ 
และนอกจากนัน้จากรูปท่ี 4.3 จะพบว่าเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสแล้วจะไม่ปรากฏพีคการ
เลีย้วเบนของอนภุาคเงิน เน่ืองจากอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีเกาะตวับนผิวของแผ่นดินอาจจะเกิด

การสลายตวัท่ีอณุหภูมิสูง เน่ืองจากอนภุาคเงินมีจดุหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 961C แตก็่ยงัคาดว่า
อนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดนิจะยงัคงมีอยู่บ้าง ซึ่งผลการทดสอบสมบตัิการต้านเชือ้แบค
ท่ีเรียจะเป็นตวัสนบัสนนุสมมตุฐิานดงักล่าว ดงัแสดงรายละเอียดในหวัข้อ 4.1.3  

อยา่งไรก็ตามการแทรกตวัของอนภุาคเงินไม่สามารถยืนยนัได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD เพียงอย่างเดียว ดงันัน้จึงน าดินเกาลินท่ียงัไม่ผ่านการขยายขนาดโครงสร้างชัน้ดินท่ีแทรก
ด้วยอนุภาคเงินในอัตราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1% Ag ตอ่ดินเกาลิน โดยน า้หนกัมาวิเคราะห์
โครงสร้างระดับจุลภาคโดยใช้เทคนิคการส่องกราดของอิเล็กตรอนด้วยเคร่ืองมือ Scanning 
Electron Microscope (SEM) และองค์ประกอบทางเคมีของธาตดุ้วยเทคนิค Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แสดงภาพถ่าย SEM และองค์ประกอบทางเคมีของธาตุโดยใช้เทคนิค EDS 
ของดนิเกาลินท่ียงัไมข่ยายขนาดโครงสร้างชัน้ดินท่ีเติมด้วยอนภุาคเงินในอตัราส่วน a) 0.1, b) 
0.3,   c) 0.5 และ d) 1% ตอ่ดนิเกาลินโดยน า้หนกั  
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จากรูปท่ี 4.4 แสดงภาพถ่าย SEM พบว่า ดินเกาลินจะประกอบไปด้วยโครงสร้างผลึก          
2 ลักษณะด้วยกันคือ ลักษณะเป็นแผ่นๆเรียงซ้อนกัน และลักษณะเป็นแท่งๆ ซึ่งเป็นลักษณะ
โครงสร้างผลึกของแร่เกาลินไนท์ และแร่ฮาลอยไซท์ ตามล าดบั จากข้อมลูของโครงสร้างดงักล่าว
พบว่ามีความสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีประกอบไปด้วยเฟสของแร่เกาลิน
ไนท์ และฮาลอยไซท์ นอกจากนัน้การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอนภุาคเงินท่ีเติมลงไปใน
ดนิเกาลินนัน้ไมป่รากฏธาตขุองอนภุาคเงินในชัน้ดินเกาลิน เน่ืองจากปริมาณของอนภุาคเงินท่ีเติม
ลงไปในดนิเกาลินมีปริมาณน้อยเกินไปท่ีเทคนิควิเคราะห์ EDS จะตรวจพบได้  

4.1.2 ศกึษาผลการทดลองจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่นของดนิ
เกาลินท่ีไมผ่า่นการขยายขนาดชัน้ดนิ 

เพ่ือเป็นการยืนยนัว่ามีอนุภาคเงินอยู่ในชัน้ดินหรือไม่ จึงได้น าดินเกาลินท่ียงัไม่ผ่านขยาย
ขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนในอัตราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1% Ag ต่อดิน
เกาลิน โดยน า้หนกั ท่ีอุณหภูมิห้องซึ่งแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.5 ปรากฏว่ามีอนภุาคเงินกระจายอยู่บน
พืน้ผิวของดินเกาลินและเม่ือความเข้มข้นของอนภุาคเงินท่ีแทรกในชัน้ดินเพิ่มขึน้การกระจายตวั
ของอนภุาคเงินจะเห็นได้อยา่งชดัเจนยิ่งขึน้ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วย XRD  
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รูปท่ี 4.5 แสดงภาพถ่าย TEM ของดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วย

อนภุาคเงินท่ีอณุหภมูิห้อง ณ อตัราสว่นตา่งๆ คือ a) 0.1% Ag, b) 0.3% Ag, c) 0.5% และ d) 1% 
Ag ตอ่ดนิเกาลินโดยน า้หนกั 
  

ในกระบวนทางเซรามิกเพ่ือขึน้รูปผลิตภัณฑ์นัน้ ปัจจยัของอณุหภูมิการเผาขึน้รูปจะมีส่วน
เก่ียวข้องอย่างมาก จึงได้น าดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ี
อตัราส่วนตา่งๆ มาเผาท่ีอณุหภูมิ 1200 C ซึ่งเป็นอณุหภูมิทัว่ไปท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์เซรามิก แล้ว
น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM ซึ่งแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาด
ชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีอตัราสว่น 0.5 และ 1% Ag ตอ่ดินเกาลินโดยน า้หนกั ยงั
ปรากฏอนภุาคเงินแตใ่นปริมาณท่ีน้อยมากและหาได้ยาก ส่วนท่ีอตัราส่วน 0.1 และ 0.3 % Ag ตอ่
ดินเกาลินโดยน า้หนกั ไม่พบปริมาณของอนุภาคเงินหลงเหลืออยู่ ดงันัน้ด้วยเหตนีุใ้นงานวิจยันี ้
ยงัคงใช้ DMSO ในการขยายโครงสร้างของชัน้ดิน เน่ืองจากถ้ามีการขยายโครงสร้างของดินจะท า
ให้อนุภาคเงินระดบันาโนสามารถแทรกเข้าไปในชัน้ดินได้ และโครงสร้างของชัน้ดินเกาลินจะท า
หน้าท่ีเป็นเกราะก าบงัไม่ให้อนภุาคเงินระดบันาโนเกิดการหลอมตวัไปก่อนเม่ือน าดินเกาลินไปใช้
งานท่ีอณุหภมูิสงู  
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รูปท่ี 4.6 แสดงภาพถ่าย TEM ของดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วย

อนภุาคเงินท่ีอณุหภมูิ1200 C ณ อตัราสว่นตา่งๆ คือ a) 0.5% และ b) 1% Ag ตอ่ดนิเกาลิน 

4.1.3 สมบตักิารต้านแบคทีเรียของอนภุาคเงินในดนิเกาลินท่ีไม่ได้ผา่นการขยาย
ขนาดชัน้ดนิ 

สมบตักิารต้านแบคทีเรีย (Escherichia coli: E.coli ) ถกูทดสอบด้วยเทคนิค Spread plate 
โดยการให้เชือ้ E .coli สมัผสักับดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายโครงสร้างชัน้ดินท่ีแทรก
ด้วยอนุภาคเงินท่ีอัตราส่วนต่างๆท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยใช้ปริมาณสารตวัอย่าง 
0.1% W/V ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าดินเกาลินไม่แสดงสมบตัิในการต้านเชือ้แบคทีเรีย ส่วนดิน
เกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ีอุณหภูมิห้องแสดงสมบตัิในการ
ต้านเชือ้แบคทีเรียซึง่แสดงให้เห็นว่าสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรียมีผลมาจากอนภุาคเงินท่ีแทรกใน
ชัน้ดินและกระจายตวัอยู่บนผิวดิน โดยอนภุาคเงินเหล่านีจ้ะไปเกาะท่ีผนงัเซลล์ของเชือ้แบคทีเรีย
โดยไอออนของเงิน จะเข้าไปแทนท่ีไฮโดรเจนในหมู่ไธออล (-SH) ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีผนงัของเซลล์จึง
ท าให้เกิดการต้านการท างานของโปรตีน ยบัยัง้การแบง่เซลล์และท าให้เซลล์ของแบคทีเรียตายใน
ท่ีสุดซึ่งผลท่ีได้จากสมบตัิต้านแบคทีเรียนีส้อดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM ซึ่งพบ
อนภุาคเงินกระจายตวัอยูบ่นผิวดนิ นอกจากนัน้เม่ือปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคเงินท่ีแทรกใน
ชัน้ดนิท่ีไมมี่การขยายขนาดชัน้ดินเพิ่มขึน้ท าให้การต้านแบคทีเรียเพิ่มขึน้เช่นกนัซึ่งแสดงในตาราง
แสดงเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียในตารางท่ี 4.1 จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าอนภุาคเงิน
ท่ีกระจายตวัอยู่บนผิวดินสามารถต้านแบคทีเรียได้ นอกจากนัน้ยังพบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
อนุภาคเงินเพิ่มขึน้ เปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียก็เพิ่มขึน้เช่นกัน และนอกจากนัน้จะเห็นได้ว่าท่ี
ความเข้มข้นของอนุภาคเงินในดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ี 0.1% Ag ท่ี
อณุหภมูิห้องก็สามารถแสดงสมบตัิในการต้านแบคทีเรีย แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือน าไปประยกุต์ใช้ใน
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งานทางด้านเซรามิกนัน้จะต้องผา่นขัน้ตอนการเผาท่ีอณุหภูมิสงู ดงันัน้จึงน าดินเกาลินท่ีไม่ได้ผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน ณ ความเข้นข้นตา่งๆมาเผาท่ีอณุหภูมิ 1200 C ซึ่ง
เป็นตวัแทนของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาผลิตภัณฑ์ทางด้านเซรามิกแล้วน ามาทดสอบสมบตัิการ
ต้านแบคทีเรียของอนภุาคเงินท่ีแทรกในชัน้ดนิเกาลินท่ีไมไ่ด้ผา่นการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO 

พบว่าดินเกาลินท่ีไม่ได้ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ีอุณหภูมิ 1200 C 
แสดงการต้านทานแบคทีเรียโดยเฉพาะท่ี 1% Ag แสดงสมบตัิการต้านทานแบคทีเรียอย่างชดัเจน 
เน่ืองจากจ านวนแบคทีเรียลดจ านวนลงอยา่งเห็นได้ชดัซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.8 

และนอกจากนีเ้ปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคท่ีเรียท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า
เปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียท่ีความเข้มข้น 1 % Ag นัน้ มีเปอร์เซ็นการต้านแบคทีเรียสงูท่ีสดุ แตท่ี่
ความเข้มข้นของอนภุาคเงินท่ี 0.1, 0.3 และ 0.5 % Ag นัน้เปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียต ่ามาก
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการต้านทานแบคทีเรียของอนภุาคเงินท่ีแทรกในดินเกาลินท่ีไม่ได้ผ่านการ
ขยายขนาดชัน้ดินท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งจากผลการต้านแบคทีเรียนีบ้่งชีใ้ห้เห็นว่าอนุภาคเงินท่ีเกาะ
กระจายตวัอยู่บนผิวนอกของชัน้ดินหรืออาจจะมีการแทรกตวัในชัน้ดินนัน้เม่ือไ ด้รับความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูง อนุภาคเงินเหล่านัน้จะเกิดการสลายตวั (อนุภาคเงินมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ีอุณหภูมิ 
961C ) เน่ืองจาก ไมมี่สิ่งใดมาหอ่หุ้มหรือเป็นเกราะก าบงั 

และจากสมบตัิการต้านแบคทีเรียของสารตวัอย่างท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 C พบว่ามีการ
ต้านแบคทีเรียลดลงซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณอนุภาคเงินท่ีแทรกในชัน้ดินนัน้มีปริมาณน้อย ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ตวัอย่างด้วยเทคนิค TEM ท่ีความเข้มข้นของอนุภาคเงินต ่ากว่าท่ี 
1% Ag นัน้มีปริมาณอนภุาคเงินท่ีน้อยมากหรือไมพ่บเลย 
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Blank Kaolin Kaolin+ Ag 0.1% 

   
Kaolin+Ag 0.3% Kaolin+Ag 0.5% Kaolin+Ag 1% 
รูปท่ี 4.7 แสดงสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีไม่ผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีอตัราสว่นตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

ตารางที่  4.1 จ านวน E.coli และเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลินท่ีไม่ผ่าน
การขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน ณ ความเข้มข้นตา่งๆท่ีอณุหภมูิห้อง (ภาคผนวก ง) 

sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
% Reduction 

Blank 5.1 x 10 7 - 
Kaolin 8.0 x 10 7 0 
Kaolin+ Ag 0.1% 1.2 x 10 4 99.98 
Kaolin+ Ag 0.3% 4.0 x 10 3 99.995 
Kaolin+ Ag 0.5% 1.8 x 10 2 99.999 
Kaolin+ Ag 1 % 2.5 x 10 3 99.995 
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Blank Kaolin+ Ag 0.1% Kaolin+ Ag 0.3% 

  

 

Kaolin+ Ag 0.5% Kaolin+ Ag 1%  
รูปท่ี 4.8 แสดงสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีไม่ผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิ 1200 C 
 

ตารางที่  4.2 จ านวน E.coli และเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลินท่ีไม่ผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงิน ณ ความเข้มข้นต่างๆท่ีอุณหภูมิ  1200 C 
(ภาคผนวก ง) 
 

sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
% Reduction 

Blank 9.5 x 10 
7
  - 

Kaolinite+ Ag 0.1% 9.2 x 10 
7
  3.15 

Kaolinite+ Ag 0.3% 7.9 x 10 
7
  16.84 

Kaolinite+ Ag 0.5% 5.5 x 10 
7
  42.10 

Kaolinite+ Ag 1 % 5.0 x 10 
4
  99.94 
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งานวิจยัของ S. Hayashi(12) ซึ่งแสดง ดงัรูปท่ี 4.9 จะสงัเกตได้ว่าดินเกาลินเป็นแร่ดินขาวซึ่ง
เป็นโครงสร้างของอลูมิโนซิลิเกตประกอบด้วยชัน้ของซิลิกาเตตระฮีดรอลและอลูมินาออกตระฮี
ดรอล แตล่ะชัน้จะยึดกันด้วยพนัธะโฮโดรเจนจึงท าให้ไอออนของโลหะไม่สามารถแทรกเข้าไปใน
ระหวา่งชัน้ดนิได้และมีระยะห่างระหว่างชัน้ดินเท่ากบั 7.2 Å ส่วนรูปท่ี 4.10 แสดงการขยายขนาด
โครงสร้างชัน้ดินด้วย DMSO จากโครงสร้างของ DMSO ซึ่งเป็นสารละลายในกลุ่ม polar aprotic 
solvent ท่ีสามารถละลายได้ทัง้ในสารท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้จึงสามารถแทรกเข้าไปใน โครงสร้าง      
OT sheet ของดนิเกาลินท่ียดึกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนได้ โดย DMSO จะเป็นโมเลกลุท่ีปราศจาก H 
จึงท าให้ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนบริเวณระหว่างชัน้ของดินลดลงจนท าให้อนุภาคอ่ืน
สามารถแทรกตวัเข้าไปแทนท่ีได้ และจากการทดลองท าให้ทราบว่าเม่ือท าการขยายขนาดชัน้ดิน
เกาลินด้วย DMSO แล้วจะท าให้ระยะห่างระหว่างชัน้ดินเพิ่มขึน้จาก 7.132 Å เป็น 10.911 Å ซึ่ง
จะกลา่วรายละเอียดตอ่ไปใน หวัข้อ 4.3.2 ซึ่งจากระยะห่างระหว่างชัน้ดินท่ีเพิ่มขึน้นี ้ท าให้คาดว่า
ไอออนเงินซึง่มีขนาดรัศมีอะตอม1.26 x 10-2 Å(42) ซึ่งมีขนาดเล็กว่าระยะห่างระหว่างชัน้ดินเกาลิน
ท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิจงึสามารถแทรกเข้าไปในชัน้ดินเกาลินได้และเม่ือท าการแทรกอนภุาค
เงินเข้าไปในชัน้ดินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO แล้วจากโครงสร้างของ DMSO ท่ีมี
ประจุลบท่ีออกซิเจน อาจจะช่วยในการยึดเกาะของอนุภาคเงินให้เข้าไปแทรกในชัน้ดินได้  
เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากคา่อิเล็กโทรเนกาติวิตี (EN) ซึ่งเป็นคา่ท่ีบอกให้ทราบถึงความสามารถ
ในการดงึดดูอิเล็กตรอนจะพบว่าคา่ EN ของออกซิเจน (3.44) สงูกว่าคา่ EN ของเงิน (1.93)(43) ซึ่ง
อาจจะเป็นเหตผุลหนึ่งท่ีช่วยในการดึงดดูไอออนเงินแล้วท าให้เกิดการยึดเกาะของอนภุาคเงินใน
ชัน้ดนิเกาลินด้วยเชน่กนัและนอกจากนี ้DMSO ยงัคงมีสมบตัิเป็นตวัรีดิวซ์ซึ่งแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
ซึง่อาจจะท าให้อนภุาคเงินมีจ านวนเพิ่มขึน้ได้ ดงันัน้ด้วยเหตนีุ ้ในงานวิจยัครัง้นีจ้ึงสามารถสรุปได้
ว่าจ าเป็นต้องใช้ DMSO เป็นสารเคมีท่ีช่วยท าให้เกิดการขยายขนาดโครงสร้างชัน้ดินก่อนท่ีจะท า
การแทรกอนภุาคเงินลงไปในขัน้ตอนตอ่ไป 
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                 รูปท่ี 4.9 แสดงโครงสร้างดนิเกาลินท่ีไมผ่า่นการขยายขนาดชัน้ดนิ 

 

 
                รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างการแทรกตวัของ DMSOในชัน้ดนิ(12) 

 
4.2 ศึกษาการเลือกใช้ตัวรีดิวซ์ที่ เหมาะสมต่อการแทรกตัวของอนุภาคเงินใน

โครงสร้างของชัน้ดนิเกาลินเพื่อทดแทนโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 
ก่อนท่ีจะท าการแทรกอนภุาคเงินในโครงสร้างชัน้ดินเกาลินนัน้จะต้องใช้ตวัช่วยในการรีดิวซ์

ไอออนของเงิน (Ag+) ให้เป็นอนุภาคเงินท่ีไม่มีประจุ (Ag0) เพ่ือท่ีจะแทรกตวัในชัน้ดินเกาลิน เม่ือ
อนุภาคเงินท่ีไม่มีประจุสัมผัสกับบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนจะท าให้อนุภาคเงินบางส่วนเกิดการ
ออกซิไดซ์กลายเป็นอนุภาคเงินท่ีมีประจุ และอนุภาคเหล่านีจ้ะไปเกาะท่ีผนังเซลล์ของเชือ้
แบคทีเรีย โดยไออนของเงิน (Ag+) จะเข้าไปแทนท่ีไฮโดรเจนไอออนในหมู่ไธออล (-SH) ซึ่งเป็น
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โมเลกลุของโปรตีนท่ีผนงัเซลล์แบคทีเรีย จึงท าให้โปรตีนหยดุท างาน และท าให้เซลล์ของแบคทีเรีย
ตายในท่ีสดุ 
 ตวัรีดิวซ์ท่ีจะท าให้ไอออนของเงินเปล่ียนเป็นอนุภาคของเงินนัน้ มีหลายตวัด้วยกัน ตวัท่ี
นิยมใช้กนัมาก คือ โซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรงจึงท าให้สามารถรีดิวซ์ไอออน
เงินได้ดีแต่อย่างไรก็ตาม NaBH4 นัน้ก็มีความเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อมและยังเป็นอันตรายกับ
สิ่งมีชีวิตดงันัน้ในงานวิจยันี ้จะเลือกใช้ตวัรีดวิซ์ท่ีมีสภาพท่ีออ่นกวา่มาใช้ในการทดลองซึ่ง ตวัรีดิวซ์
ท่ีจะเลือกใช้ ได้แก่ กรดแอสคอร์บิค น า้ตาลดี-กลูโคส และแสงอลัตราไวโอเลต เน่ืองจากตวัรีดิวซ์
เหล่านีเ้ป็นแหล่งของอิเล็กตรอนจึงสามารถรีดิวซ์ไอออนของเงินให้เป็นอนุภาคเงินได้และยงัเป็น
สารเคมีท่ีไมเ่ป็นอนัตรายกบัสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ซึง่จะแสดงดงัแผนผงัการทดลองท่ี 3.3.2 

4.2.1 ศกึษาองค์ประกอบของอนภุาคเงินท่ีได้จากการรีดวิซ์ด้วยตวัรีดวิซ์ชนิดตา่งๆ 

หลังจากเตรียมตวัอย่างของอนุภาคเงินท่ีไม่มีการแทรกในชัน้ดินเกาลินและรีดิวซ์ ด้วยตวั
รีดิวซ์แต่ละชนิดและใช้ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพ่ือตรวจสอบ
องค์ประกอบของเฟสดงัรูปท่ี 4.11 จะแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างท่ีได้จากการเตรียมด้วยสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml เม่ือรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีมีความ
เข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M จะปรากฏพีคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคเงินขึน้ทุกความ
เข้มข้นซึ่งสอดคล้องกบัการ์ดมาตรฐาน หมายเลข 01-087-0720 ซึ่งเป็นพีคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์
ของเงิน (รายละเอียดจะแสดงในภาคผนวก ก) 
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รูปท่ี 4.11 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคเงินท่ีเตรียมจากสารละลายซิล

เวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml และรีดวิซ์ด้วยกรดแอสคอร์บคิ 
  
 ส่วนตวัอย่างท่ีได้จากการเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01 M 
100 ml เม่ือรีดิวซ์ด้วยน า้ตาลดี-กลโูคสท่ีมีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M จะยงัคงปรากฏพีค
ของอนุภาคเงินทกุความเข้มข้นเช่นกนัซึ่งสอดคล้องกับการ์ดมาตรฐาน หมายเลข 01-087-0720 
ซึง่เป็นพีคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของเงิน แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคเงินท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วย

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01M 100 ml และรีดวิซ์ด้วย น า้ตาลดี-กลโูคส 

4.2.2 ศกึษาร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีได้จากผลการทดลอง (% yield)  

ถึงแม้ว่าการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีได้จากการเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 
ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml เม่ือรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคและน า้ตาลดี-กลโูคสท่ีมีความเข้มข้น    
0.1, 0.2 และ 0.4 M จะปรากฏพีคของอนุภาคเงินก็ตามแตป่ริมาณของอนภุาคเงินท่ีได้จากการ
สงัเคราะห์ก็ยงัคงเป็นปัจจยัหนึง่ตอ่การแทรกตวัของอนภุาคเงินในชัน้ดินเกาลิน ดงันัน้จึงได้หาร้อย
ละของผลิตภัณฑ์ของสารตัวอย่างท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค น า้ตาลดี-กลูโคสและโซเดียม       
บอโรไฮไดรด์ (ใช้เป็นตัวอ้างอิง) ซึ่งแสดงในตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่า ปริมาณร้อยละของ
ผลิตภณัฑ์อนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดคอร์บิคท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M ตามล าดบั นัน้
จะมีคา่ 61, 60 และ 56.89 ตามล าดบั ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบัปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์อนภุาค
เงินท่ีรีดวิซ์ด้วยสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์ท่ีความเข้มข้น 0.04 M จะมีคา่ 60.76 และสดุท้าย
ปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยน า้ตาลดี-กลโูคสท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.2 
และ  0.4 M ตามล าดบั จะมีคา่ 4.82, 5.17 และ3.84 ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าคา่ท่ีได้มีปริมาณ
น้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ  ตวัรีดิวซ์ชนิดอ่ืน ส่วนการรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความ
เข้มข้น 0.01 M 100 ml ด้วยแสงอลัตราไวโอเลตนัน้จะไม่ปรากฏการตกตะกอนของอนภุาคเงินแต่
อย่างใดซึ่งแสดงในตารางท่ี 4.4 (รายละเอียดของการค านวณหาร้อยละของผลิตภณัฑ์แสดงใน
ภาคผนวก ข) 
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ตารางที่  4.3 แสดงร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์จากสารละลายซิลเวอร์ไน
เตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01M 100 ml เม่ือรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคและน า้ตาลดี-กลโูคสท่ี
มีความเข้มข้น 0.1 M, 0.2 M และ 0.4 M ตามล าดบั 
 

ความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ 
ชนิดของตวัรีดวิซ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

NaBH4 Ascorbic acid D-Glucose 
0.04 M 60.76 - - 
0.1 M - 61 4.82 
0.2 M - 60 5.17 
0.4M - 56.89 3.84 

  
ตารางที่  4.4 แสดงร้อยละของผลิตภัณฑ์ของอนุภาคเงินท่ีได้จากการสังเคราะห์จาก

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01M 100 ml เม่ือรีดิวซ์ด้วยแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีระยะเวลาตา่งๆ 
 

ระยะเวลาท่ีใช้ในการฉายแสง 
ชนิดของตวัรีดวิซ์ 
แสงอลัตราไวโอเลต 

30 นาที n.d. 
1 ชัว่โมง n.d. 
2 ชัว่โมง n.d. 
3 ชัว่โมง n.d. 

 
และจาก ข้อมูล ในการหา ร้อยละของอนุภาคเ งิน ท่ี ไ ด้จากการสัง เคราะ ห์จาก 

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01M 100 ml นัน้และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์
บิคและน า้ตาลดี-กลูโคสและแสงอัลตราไวโอเลต สามารถให้ข้อสรุปได้ว่าตัวรีดิวซ์ท่ีจะเลือก
น ามาใช้ในการทดลองขัน้ต่อไปนัน้คือ กรดแอสคอร์บิค เน่ืองจากปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้มีค่าใกล้เคียงกับโซเดียมบอโรไฮไดรด์ซึ่งใช้เป็นตวัอ้างอิงส าหรับงานวิจัยนี ้และนอกจากนัน้  
กรดแอสคอร์บิคจะมีโครงสร้างของหมู่คาร์บอนิลซึ่งมีออกซิเจนท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว 2 คู ่      
ซึ่งเป็นแหล่งอิเล็กตรอนจึงท าให้มีอิเล็กตรอนไปจบักบัไอออนเงินของซิลเวอร์ไนเตรตจึงท าให้เกิด
อนุภาคเงินขึน้ หลังจากนัน้ศึกษาลกัษณะโครงสร้างของอนุภาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยแอสคอร์บิคและ
น า้ตาลดี-กลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่งๆเพื่อหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 
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4.2.3 การศกึษาลกัษณะของอนภุาคเงินท่ีได้จากการสงัเคราะห์โดยใช้สารละลาย    
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml รีดวิซ์ด้วยกรดแอสคอร์
บคิและน า้ตาลดี-กลโูคส 

  

  

  
รูปท่ี 4.13 แสดงรูปถ่ายจาก SEM ของอนุภาคเงินท่ีได้จากการสังเคราะห์จากซิลเวอร์ไน

เตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml และรีดวิซ์ด้วย a) กรดแอสคอร์บิค และ b) น า้ตาลดี-
กลโูคส ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

จากรูปท่ี 4.13 (a) จะเห็นได้ว่าอนุภาคเงินท่ีได้จากการสังเคราะห์จากสารละลาย                 
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีมีความ
เข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M ตามล าดบัจะพบว่าอนภุาคเงินท่ีได้มีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็ก
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เกาะเป็นกลุ่มก้อนและมีการกระจายตวัต ่า แต่ขนาดของอนุภาคเงินท่ีค านวณได้จากรูป SEM ท่ี
รีดวิซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M จะมีขนาด 1.24 µm, 1.08 µm และ 
947.6 nm ตามล าดบั (แสดงในตารางท่ี 4.5) ส่วนจากรูปท่ี 4.13 (b) แสดงรูป SEM ของอนภุาค
เงินท่ีรีดิวซ์ด้วยน า้ตาลดี-กลูโคสท่ีมีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M ตามล าดบั จะเห็นได้ว่า
อนุภาคเงินมีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กเช่นกันแต่มีการเกาะเป็นก้อนมากกว่าอนุภาคเงินท่ี
รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคและขนาดของอนภุาคท่ีค านวณได้ประมาณ 367 nm, 357 nm และ 
339 nm ท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 M ตามล าดบั (แสดงในตารางท่ี 4.5) ถึงแม้ว่าอนภุาค
เงินท่ีได้มีขนาดเล็กกว่าการรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคก็ตาม แตก็่ไม่สามารถน ามาใช้เป็นตวัรีดิวซ์
ในงานวิจัยครัง้นีไ้ด้ เน่ืองจากร้อยละของผลิตภัณฑ์ของอนุภาคเงินท่ีสังเคราะห์ได้จากการใช้
น า้ตาลดี-กลูโคสเป็นตัวรีดิวซ์นัน้มีปริมาณน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับการรีดิวซ์ด้วยกรด  
แอสคอร์บิค ซึ่งแสดงในตารางท่ี 4.3 ดงันัน้ในงานวิจยัครัง้นีจ้ึงเลือกกรดแอสคอร์บิคเป็นตวัรีดิวซ์
ในขัน้ตอนต่อไปแต่อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิคท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ส าหรับใน
การทดลองครัง้นีจ้ะสังเกตได้จากขนาดของอนุภาคเงินท่ีค านวณได้ จะมีขนาดลดลงเม่ือความ
เข้มข้นของกรดแอสคอร์บิคเพิ่มขึน้ การท่ีความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิคเพิ่มขึน้นัน้อาจจะช่วย
เพิ่มจ านวนอิเล็กตรอนให้ไปจบักบัไอออนของเงิน จึงท าให้เพิ่มการเกิดการตกตะกอนของอนภุาค
เงินและท าให้มีขนาดเล็กอีกด้วย ดังนัน้จากขนาดอนุภาคท่ีค านวณได้จึงท าให้เลือกใช้กรด  
แอสคอร์บคิท่ีมีความเข้มข้น 0.4 M ส าหรับในงานวิจยัครัง้นีใ้นขัน้ตอนตอ่ไป 

 
ตารางที่  4.5 แสดงขนาดอนภุาคของเงินจาก SEM ท่ีเตรียมจากซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 

ความเข้มข้น 0.01 M 100 ml 
 

ความเข้มข้นของตวั
รีดวิซ์ 

ขนาดอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วย
แอสคอร์บิค 

ขนาดอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วย
น า้ตาลดี-กลโูคส 

0.1 M 1.24 µm 367 nm 
0.2 M 1.08 µm 357 nm  
0.4 M 947.6 nm 339 nm 
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4.3 ผลของตัวรีดิวซ์ต่อการแทรกตัวอนุภาคเงินระดับนาโนในโครงสร้างของดิน
เกาลิน 

4.3.1 ศกึษาตวัอย่างของอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดินเกาลินและมีการเตมิ
สารพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

4.3.1.1 ศกึษาการยดึเกาะของอนภุาคเงินระดบันาโนบนผิวชัน้นอกของดินเกาลินด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งผา่น 

นอกจากนัน้จากรูปถ่าย TEM แสดงการเลีย้วเบนของอนภุาคเงินท่ีแทรกในดินเกาลินท่ีผ่าน
การขยายขนาดชัน้ดินท่ีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 M ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีได้จากงานวิจยั
ของอญัชิษฐาและคณะ(34) ท าให้ทราบว่าอนภุาคเงินระดบันาโนบางส่วนนัน้กระจายอยู่บนผิวนอก
ของแผ่นดิน และเม่ือใช้ก าลงัขยายท่ีสูงขึน้เพ่ือดลูกัษณะการจดัเรียงตวัของระนาบผลึกของดิน
เกาลินซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่อนภุาคเงินระดบันาโนนัน้สามารถเข้าไปแทรกระหว่างชัน้ดินได้
ก็ต่อเม่ือมีขนาดท่ีเล็กกว่าช่องว่างระหว่างชัน้ดินท่ีถูกขยายด้วยไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ซึ่งจะมี
คา่ประมาณ 2.4 Å  
 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านของอนุภาคเงินท่ี

แทรกในดินเกาลินท่ีผ่านการขยายโครงสร้างชัน้ดินท่ีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์  0.04 M ท่ี
ใช้ก าลงัขยายสงู 

 
และด้วยเหตนีุเ้องจงึท าให้เกิดสมมตุฐิานวา่ถ้าอนภุาคเงินระดบันาโนนัน้ไม่สามารถแทรกใน

ชัน้ดนิแตอ่นภุาคเงินระดบันาโนนัน้สามารถยดึเกาะบนพืน้ผิวของแผน่ดินชัน้นอกแทนโดยมีตวัช่วย
มาท าให้เกิดการยึดเกาะกนัระหว่างตวัอนุภาคเงินระดบันาโนกับพืน้แผ่นผิวดินชัน้นอกซึ่งอาจจะ
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ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียดีขึน้  เน่ืองจากมีปริมาณอนุภาคเงินระดบันาโน
เพิ่มขึน้นัน่เองและในงานวิจยันีจ้ะเลือกใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone, PVP) ซึ่ง
เป็นโฮโมโพลิเมอร์ของ เอ็น-ไวนิลไพโรลิโดน (N-vinyl-pyrrolidone) มาท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่ม
เสถียร (stabilizer) หรือ การปกป้องพืน้ผิว (capping agent) โดยสารเหล่านีจ้ะช่วยให้อนภุาคมี
การกระจายตวัเพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั (44) ซึ่งท่ีเป็นสารพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขัว้สามารถละลายในน า้ได้และ
จากโครงสร้างของพอลิไวนิลไพโรลิโดนท่ีมีโครงสร้างของหมูค่าร์บอนิลอาจจะเกิดการแตกตวัท าให้
อนภุาคเงินระดบันาโนมาเกาะท่ีโครงสร้างได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และ รูปท่ี 4.16 เม่ืออนภุาคเงิน
ระดับนาโนมาเกาะอาจจะท าให้ปริมาณอนุภาคเงินเพิ่มขึน้ส่งผลท าให้ดินเกาลินท่ีแทรกด้วย
อนภุาคเงินระดบันาโนมีสมบตักิารต้านแบคทีเรียดีขึน้ 
 

 
 
              รูปท่ี 4.15 โครงสร้างของพอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone, PVP)(45) 

 
 

 
  
              รูปท่ี 4.16 แสดงสมการการเกาะของอนภุาคเงินกบัพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
 
นอกจากนัน้แล้ว K.–S. Chou และคณะ(46) ได้กล่าวว่า PVP เป็น protecting agent ซึ่งเป็น

สิ่งจ าเป็นในการควบคมุการโตของคอลลอยด์โลหะจนถึงการเกาะกลุ่มกนั ตวัอย่างของสารเหล่านี ้
ท่ีนิยมน ามาใช้ในการสงัเคราะห์อนุภาคเงินคือ PVP และ PVA สาร PVP นัน้ตามท่ี Zhang และ
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คณะ ได้กล่าวว่า PVP สามารถสร้างรูปร่างท่ีซับซ้อนกับไอออนของเงินและสามารถดูดซึมบน
อนุภาคเงินได้ดีโดยเลือกใช้ PVP ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลเท่ากับ 10,000 ใช้ซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น  
0.01 M และใช้ฟอร์มัลดีไฮต์เป็นตัวรีดิวซ์พบว่า PVP ท่ีเติมในการทดลองนัน้มีบทบาทในการ
ป้องกันการเกิดการเกาะกลุ่ม เน่ืองจากเป็นตัวขัดขวางการโตของคอลลอยด์เงินท าให้อนุภาค
คอลลอยด์เงินมีการกระจายตวัดีและอนภุาคเงินท่ีได้จะมีขนาด 7- 20 nm 

4.3.1.2 สมบตัทิางโครงสร้างและองค์ประกอบของดินเกาลินท่ีถกูแทรกด้วยอนภุาคเงิน
ระดบันาโนท่ีมีการเตมิพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

หลงัจากได้ข้อสรุปจากผลการทดลองก่อนหน้านีว้่าจะต้องใช้ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ในการ
ขยายขนาดชัน้ดินเพ่ือท าให้ชัน้ดินท่ีมีการขยายขนาดโครงสร้างท าหน้าท่ีในการห่อหุ้มอนภุาคเงิน
ไมใ่ห้สลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูและจากภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านในหวัข้อ 
4.3.1 ท่ีเห็นได้ว่าอนุภาคเงินเกิดการเกาะตัวอยู่บนผิวของแผ่นดินเกาลิน ด้วยเหตุนีจ้ึงตัง้
สมมตุิฐานว่าถ้าเติมตวัช่วยท่ีจะท าให้เกิดการยึดเกาะของอนุภาคเงินกับผิวด้านนอกของแผ่นดิน
แล้วอาจจะส่งผลต่อสมบตัิในการต้านทานแบคทีเรียของดินเกาลินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบั     
นาโนให้ดียิ่งขึน้ จึงได้น าสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V(35) มาเติมลงในขณะเตรียม
ตัวอย่างจากสารสะลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ในดินเกาลินท่ีขยายขนาดชัน้ดินด้วย              
ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์เป็นเวลา10 ชัว่โมงท่ีมีการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 M และรีดิวซ์
ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 Mตามล าดบั ดงัแสดงการทดลองท่ี 3.2.3 น าตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้มา
วิเคราะห์ผลด้วยรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั 
  



64  

 
รูปท่ี 4.17 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีผ่านการขยาย

ชัน้ดิน และท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีเปอร์เซ็นความเข้มข้นต่างๆรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 
0.04 M และเตมิสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีผ่านการขยาย

ชัน้ดิน และท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ีเปอร์เซ็นความเข้มข้นต่างๆรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค     
0.4 M และเตมิสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V 
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จากรูปท่ี 4.17 จะพบว่าพีคการเลีย้วเบนของสารก็ยงัประกอบไปด้วยพีคการเลีย้วเบนรังสี
เอ็กซ์ของเกาลินไนท์ และฮาลอยไซท์ พีคการเลีย้วเบนหลกัรังสีเอ็กซ์ของเกาลินไนท์ ท่ีมีอนภุาคเงิน
อตัราส่วน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1% Agตอ่ดินเกาลิน โดยน า้หนกั แทรกในชัน้ดินท่ีผ่านการขยาย
ขนาดชัน้ดนิและเตมิสารละละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V จะมีมมุการเลีย้วเบน 2 เท่ากบั 

12.05, 12.13, 12.29 และ 12.31 ตามล าดบั ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพีคการเลีย้วเบนหลกั       

รังสีเอ็กซ์ของเกาลินไนท์ท่ี 2 = 12.40 แต่จากพีคการเลีย้วเบนนีส้ามารถน ามาค านวณหาค่า
ระยะห่างระหว่างแลตทิซหรือระยะห่างระหว่างชัน้ดินเกาลินด้วยเ ง่ือนไขของแบรกก์           
(Bragg’s condition) ได้จากคา่มมุท่ีได้จากพีคการเลีย้วเบนหลกัของตวัอย่างเหล่านีท้ าให้ทราบว่า
ค่าระยะห่างระหว่างชัน้ดินไม่ต่างกันมากนัก นอกจากนัน้แล้วพีคการเลีย้วเบนของอนุภาคเงิน

ระดบันาโนยงัปรากฏท่ีมมุการเลีย้วเบนหลกัของเงิน (111) ท่ีประมาณ 2 = 38.39 แตป่ริมาณ
ของพีคการเลีย้วเบนของเงินนัน้จะสูงขึน้เม่ือความเข้มข้นของอนุภาคเงินท่ีเติมเพิ่มสูงขึน้ แต่
อนภุาคเงินท่ีปรากฎนัน้อาจจะแทรกระหวา่งชัน้ดินหรืออาจจะกระจายตวับนผิวแผ่นดินก็ได้ ดงันัน้
จึงท าการทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียซึ่งจะกล่าวในหัวข้อท่ี 4.3.1.3 ส่วนการรีดิวช์ด้วย      
กรดแอสคอร์บคิ 0.4 M จะแสดงดงัรูปท่ี 4.18 จะเห็นได้วา่พีคการเลีย้วเบนส่วนใหญ่จะประกอบไป
ด้วยพีคของการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของเกาลินไนท์ และฮาลอยไซท์ เช่นกัน ส่วนพีคการเลีย้วเบน
ของเงินจะพบเฉพาะในดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีมีการแทรกอนุภาคเงินลงใน
อตัราส่วน 0.5 และ 1 % Ag ตอ่ดินเกาลินโดยน า้หนกัเท่านัน้ และจะปรากฎพีคการเลีย้วเบนหลกั

ของเงินท่ีมุมการเลีย้วเบนประมาณ 38.19 เพ่ือเป็นการยืนยันการมีอยู่ของอนุภาคเงินในดิน
เกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินและมีการเติมสารละละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V 
ด้วยการทดสอบสมบตักิารต้านแบคทีเรีย ซึง่จะกลา่วในหวัข้อ 4.3.1.3 ตอ่ไป 

4.3.1.3 สมบตักิารต้านแบคทีเรียของดนิเกาลินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนและ
เตมิสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

หลังจากศึกษาองค์ประกอบของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีผ่านการขยายโครงสร้างชัน้ดินท่ี
แท รก ด้ วยอนุภ าค เ งิ น ร ะดับนา โน ท่ี ความ เ ข้ ม ข้นต่ า ง ๆและ มี การ เ ติม สารละลาย                          
พอลิไวนิลไพโรลิโดนจะมีพีคการเลีย้วเบนของเงินเกิดขึน้จึงท าให้เกิดการคาดว่าการเติม
สารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดนจะช่วยท าให้อนุภาคเงินมีขนาดเล็ก ท าให้เกิดการยึดเกาะและมี
การกระจายตวัอยูท่ี่ผิวนอกของแผ่นดินแตเ่พ่ือเป็นการยืนยนัการปรากฏพีคของอนภุาคเงินเหล่านี ้
จึงได้น าไปท าการทดสอบสมบตัิการต้านแบคทีเรีย (Escherichia coli: E.coli ) ซึ่งจะถกูทดสอบ
ด้วยเทคนิค Spread plate โดยการให้เชือ้ E .coli สมัผสักบัดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่านการ
ขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีอตัราส่วนตา่งๆรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 M
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และกรดแอสคอร์บิค 0.4 M ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา6 ชัว่โมง โดยใช้ปริมาณสาร
ตวัอย่าง 0.1% W/V โดยใช้สารตวัอย่างท่ีอณุหภูมิห้องซึ่งแสดงดงัภาคผนวก ค รูปท่ี ค-1 และ ค-2 
ตามล าดบั ซึ่งภาคผนวก ค รูปท่ี ค-1 แสดงสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลิน และดิน
เกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นต่างๆ รีดิวซ์ด้วยโซเดียม
บอโรไฮไดรด์ 0.04 M และมีการเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีอณุหภูมิห้อง จะ
เห็นได้วา่ดนิเกาลินท่ีไมไ่ด้แทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนจะไม่แสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียแต่
ดนิเกาลินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนถึงแม้จะเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดนจะแสดง
สมบตักิารต้านแบคทีเรียซึง่สามารถยืนยนัได้วา่สมบตักิารต้านแบคทีเรียมีผลจากอนภุาคเงินระดบั
นาโนท่ีเกาะและกระจายบนผิวของแผน่ดนินัน่เอง ซึง่อนภุาคเงินระดบันาโนท่ียึดเกาะอยู่บนผิวของ
แผน่ดนินัน้จะอยูใ่นรูปท่ีไมมี่ประจ ุ(Ag0) แตเ่ม่ือสมัผสักบับรรยากาศท่ีมีออกซิเจนจะท าให้อนภุาค
เงินเกิดการออกซิไดส์กลายเป็นอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีมีประจ ุ(Ag+) แล้วอนภุาคเหล่านีจ้ะเข้าไป
แทนท่ีไฮโดรเจนไอออนในหมู่ไธออล (-SH) ซึ่งเป็นโมเลกลุของโปรตีนท่ีผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย 
การเกาะของอนุภาคเงินท าให้เกิดการต้านการท างานของแบคทีเรียขึน้ ต้านการแบ่งเซลล์ท าให้
แบคทีเรียตายในท่ีสุด จากการแสดงสมบัติต้านแบคทีเรียนีเ้องสามารถบ่งบอกว่าเม่ือเติม
สารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V และรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 M จะท าให้
เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน 
ณ ความเข้มข้นตา่งๆ นัน้จะเพิ่มสงูขึน้เม่ือปริมาณการแทรกของอนภุาคเงินระดบันาโนเพิ่มสงูขึน้ 
(แสดงดงัตารางท่ี 4.6) ซึ่งจะสอดคล้องกบัพีคการเลีย้วเบนของเงินท่ีวิเคราะห์ผลด้วยรูปแบบการ
เลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์นัน่เอง 
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ตารางที่  4.6 จ านวน E.coli และเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลิน ดินเกาลิน
ท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงิน ณ ความเข้มข้นต่างๆรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอ

โรไฮไดรด์ 0.04 Mและเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีอุณหภูมิ  25 C 
(ภาคผนวก ง) 
 

sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
% Reduction 

Blank 1.8 x 10 7 -  
Kaolin 1.1 x 10 7 0  
Kaolin+ Ag 0.1% 1.9 x 10 

4
 99.88  

Kaolin+ Ag 0.3% 1.5 x 10 
3
 99.98  

Kaolin+ Ag 0.5% 1.9 x 10 
3
 99.98  

Kaolin+ Ag 1 % 8.6 x 10 2 99.98  
 
ส่วนการรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 M นัน่ซึ่งเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนท่ีถูกเลือกน ามาใช้ใน

การทดลองจะแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียดงัภาคผนวก ค รูปท่ี ค- 2 จะเห็นได้ว่าดินเกาลินท่ี
ไม่ได้แทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนจะไม่แสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียแตด่ินเกาลินท่ีผ่านการ
ขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ถกูรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 M 
และเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีอุณหภูมิห้อง จะแสดงสมบตัิการต้าน
แบคทีเรียท่ีมีปริมาณการแทรกของอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีเข้มข้น 1% Ag ต่อดินเกาลิน โดย
น า้หนักเท่านัน้ ซึ่งเม่ือน าไปค านวณเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ี
ผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน ณ ความเข้มข้นตา่งๆ รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 
0.4 M และเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีอณุหภูมิห้อง จะพบว่าคา่เปอร์เซ็นต์
การต้านแบคทีเรียท่ีสามารถต้านแบคทีเรียได้คือ 5.55 ซึ่งตรงกบัเง่ือนไขของดินเกาลินท่ีผ่านการ
ขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีเข้มข้น 1% Ag ตอ่ดินเกาลิน โดยน า้หนกั
เทา่นัน้เชน่กนั สว่นกรณีอ่ืนจะพบวา่จะไมมี่เปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียเกิดขึน้ (ดงัตารางท่ี 4.7) 
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ตารางที่  4.7 จ านวน E.coli และเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลิน ดินเกาลิน
ท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงิน ณ ความเข้มข้นต่างๆรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์

บคิ 0.4 M และเตมิสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีอณุหภมูิ 25 C (ภาคผนวก ง) 
 

sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
% Reduction 

Blank 7.9 x 10 
6
  -  

Kaolin 1.1 x 10 
7
  0  

Kaolin+ Ag 0.1% 5.0 x 10 
7
  0  

Kaolin+ Ag 0.3% 1.9 x 10 
7
  0  

Kaolin+ Ag 0.5% 4.6 x 10 
7
  0  

Kaolin+ Ag 1 % 1.7 x 10 
7
  5.55  

 
จากสมบตักิารต้านแบคทีเรียแบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่านการขยาย

ขนาดชัน้ดนิแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นตา่งๆ รีดวิซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 M และ  
กรดแอสคอร์บิค 0.4 M ตามล าดบั การเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V จะไม่ส่งผล
ตอ่การเกาะตวัของอนภุาคเงินระดบันาโนในกรณีท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 M ซึ่งแสดงให้
เห็นได้จากเปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียดงัตารางท่ี 4.7 ซึ่งไม่ปรากฏเปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรีย
ในทุกเง่ือนไขและนอกจากนัน้สาร PVP ท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีมี้น า้หนักโมเลกุลประมาณ 
40,000 g/mol (Dalton) ซึ่งเม่ือน ามาใช้จะมีความหนืดและเหนียวมากจึงท าให้ Ag clay ท่ี
สังเคราะห์ได้โดยการใช้กรดแอสคอร์บิคเป็นตัวรีดิวซ์นัน้ไม่สามารถแสดงสมบัติในการต้าน
แบคทีเรียได้ เน่ืองจากสาร PVP มีน า้หนกัโมเลกุลสูงจึงท าให้เกิดการขดัขวางการยึดเกาะของ
อนภุาคเงินบนผิวของดนิเกาลิน ดงันัน้ด้วยสาเหตนีุเ้องจึงท าให้ยกเลิกการใช้สารละลายพอลิไวนิล
ไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีท าให้อนภุาคนาโนเกิดการยึดเกาะบนผิวแผ่นดินและเพิ่มการกระจายตวัใน
งานวิจยันีแ้ละนอกจากนัน้แล้วยงัคงลดปริมาณสารเคมีท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจยัในครัง้นีอี้กด้วย 
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4.3.2 ศกึษาตวัอย่างของอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดินเกาลินท่ีไมมี่การเตมิ 
สารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

4.3.2.1 สมบตัทิางโครงสร้างและองค์ประกอบของดินเกาลินท่ีถกูแทรกด้วยอนภุาคเงิน
ระดบันาโนโดยกรดแอสคอร์บคิ 0.4 M เป็นตวัรีดิวซ์ 

ในการทดลองขัน้ตอนตอ่ไปจะแทรกอนภุาคเงิน ท่ีเตรียมได้จากสารสะลายซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3) ในดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วยไดเมทธิลซลัฟอกไซด์เป็นเวลา 10 ชัว่โมง 
แล้วท าการรีดิวซ์ไอออนเงินให้เงินมีคา่ประจเุป็นศนูย์ (Ag0) ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 M ท่ีได้จาก
หวัข้อ 4.2เพ่ือให้อนุภาคเงินระดบันาโนเกิดความเสถียรในโครงสร้างดินเกาลิน ก่อนท่ีจะท าการ
วิเคราะห์ผลด้วยรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  
 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีผ่านการขยายชัน้

ดนิ และท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีเปอร์เซ็นความเข้มข้นตา่งๆ ณ อณุหภมูิห้อง 

จากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ในรูปท่ี 4.19 พบว่าพีคการเลีย้วเบนหลกัรังสีเอ็กซ์ของ
เกาลินไนท์ (001) เม่ือท าการขยายขนาดชัน้ดินด้วยไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ เป็นระยะเวลา 10 

ชัว่โมงจะเกิดคา่มมุการเลีย้วเบนต ่าลง ท่ีมมุเลีย้วเบน 2 = 8.10 จากมมุการเลีย้วเบนหลกัรังสี

เอ็กซ์ของเกาลินไนท์ (001) ท่ี 2 = 12.40 ซึ่งค่ามุมท่ีลดลงนีแ้สดงถึงดินเกาลินถูกขยายขนาด
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ของชัน้ดินด้วยไดเมธิลซลัฟอกไซด์จากระยะห่างระหว่างชัน้ดินท่ี 7.132 .Å เป็น 10.911 Å นัน่เอง
และเม่ือท าการแทรกอนภุาคเงินระดบันาโนเข้าไปในชัน้ดินเกาลินท่ีถกูขยายขนาดของชัน้ดินด้วย
ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ท่ีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของอนุภาคเงินต่างๆพบว่าพีคการเลีย้วเบนรังสี

เอ็กซ์ของดินเกาลินไนท์ (001) เกิดการเปล่ียนแปลงของมมุเลีย้วเบนจาก 2 = 8.10 ซึ่งเป็นมมุ
การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของดนิเกาลินท่ีถกูขยายขนาดชัน้ดนิด้วยไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ ไปยงัมมุ

การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ี 2 = 12.16 จากเง่ือนไขของแบรกก์ (Bragg's condition) คา่มมุการ
เลีย้วเบนท่ีเพิ่มขึน้นี ้แสคงค่าระยะห่างระหว่างชัน้ดินเกาลินท่ีลดลง หรือเกิดการหดตวักลบัของ
ขนาดของชัน้ดินเกาลินจาก 10.911 Å เป็น 7.273 Å เน่ืองจากอนภุาคเงินระดบันาโนเข้าไปแทรก
ตวัในชัน้ OT sheet ของดนิเกาลินเกิดการแทนท่ีไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ จากการแทนท่ีระหว่างไดเม
ทธิลซลัฟอกไซด์และอนุภาคเงินท่ีแทรกในชัน้ดินนีเ้อง จึงท าให้เกิดการหดตวักลับของชัน้ดิน ซึ่ง
ลกัษณะการหดตวักลบัของชัน้ดินนีจ้ะเกิดในทกุเง่ือนไขของการแทรกตวัด้วยอนุภาคเงินระดบันา
โน และนอกจากนัน้แล้วยงัพบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของเงิน (Ag) เกิดขึน้ด้วย โดยท่ีมุม

การเลีย้วเบนหลกัของเงิน (111) ท่ีประมาณ 2 = 38.23 นัน่แสดงให้เห็นว่าอนภุาคเงินเกิดการ
แทรกตัวอยู่ในชัน้ดินเกาลินแต่อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถยืนยันได้อย่างแน่นอน เน่ืองจาก
บางส่วนอาจจะเกิดการกระจายตวัท่ีผิวนอกของแผ่นดินโดยจะจบัตวักันด้วยแรงทางไฟฟ้าท่ีผิว
ของโครงสร้างดนิแทน เพราะท่ีผิวของโครงสร้างดนิมีประจเุป็นลบ จงึท าให้ปรากฏพีคการเลีย้วเบน
รังสีเอ็กซ์ของเงินนัน่เอง แตก่ารน าซิลเวอร์เคลย์ท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้น ามาประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม
ทางเซรามิเพ่ือขึน้รูปผลิตภัณฑ์นัน้ ปัจจยัของอุณหภูมิการเผาขึน้รูปจะมีส่วนเก่ียวข้องอย่างมาก 
จึงได้น าดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ีอตัราส่วนตา่งๆ มาเผาท่ี

อณุหภูมิ 1200 C ซึ่งเป็นอุณหภูมิทัว่ไปท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์เซรามิก แล้วน ามาวิเคราะห์พีคการ
เลีย้วเบนของดนิเกาลินท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีอตัราส่วนตา่งๆ ท่ีผ่าน

การเผาท่ีอณุหภมูิ 1200 C ด้วยเทคนิค XRD ซึง่แสดงได้ดงั รูปท่ี 4.20  
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รูปท่ี 4.20 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีผ่านการขยายชัน้

ดนิ และท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีเปอร์เซ็นความเข้มข้นตา่งๆ ณ อณุหภมูิห้อง 
 
จากรูปท่ี 4.20 พบวา่ดนิเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันา

โนท่ีอตัราส่วน 0.1, 0.3, 0.7, 0.5 และ 1% Ag ตอ่ดินเกาลินโดยน า้หนกั พีคท่ีเกิดขึน้จะมีรูปแบบ
การเลีย้วเบนท่ีตา่งไปจากรูปแบบการเลีย้วเบนของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาด
ชัน้ดินแล้วแทรกด้วยอนุภาคเงินท่ีอตัราส่วนตา่งๆ ณ อณุหภูมิห้อง (รูปท่ี 4.19) โดยจะให้รูปแบบ
การเลีย้วเบนตรงกับการ์ดมาตรฐานหมายเลข JCPDS 01-083-1881 ซึ่งเป็นมัลไลท์ (แสดง
รายละเอียดของเฟสในภาคผนวก ก) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ี
แทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีอตัราสว่นตา่งๆ เกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจากเกาลินไนท์และฮา
ลอยไซท์ เป็นมัลไลท์ และนอกจากนัน้จากรูปจะพบว่าเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสแล้วจะไม่
ปรากฏพีคการเลีย้วเบนของอนภุาคเงิน แตจ่ากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็ไม่สามารถยืนยนั
ได้ว่ามีอนุภาคเงินแทรกอยู่ในระหว่างชัน้ของดินเกาลินแต่จากสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรียของ
อนภุาคเงินระดบันาโนในดินเกาลินสามารถแสดงให้เห็นว่ามีอนุภาคเงินคงเหลืออยู่ถึงแม้จะผ่าน

การเผาท่ีอณุหภมูิ 1200 C แล้วก็ตาม ซึง่จะกลา่วรายละเอียดในหวัข้อ 4.3.2.2 
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4.3.2.2 สมบตักิารต้านเชือ้แบคทีเรียของอนภุาคเงินระดบันาโนในดนิเกาลิน 

หลงัจากศกึษาองค์ประกอบของดินเกาลินท่ีถกูแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนโดยคาดว่า
น่าจะมีอนภุาคเงินเกิดการแทรกตวัอยู่ในชัน้ดินและมีการกระจายตวัอยู่ท่ีผิวนอกของแผ่นดินแล้ว
จึงทดสอบสมบตัิการต้านแบคทีเรีย (Escherichia coli: E.coli ) ซึ่งจะถูกทดสอบด้วยเทคนิค 
Spread plate โดยการให้เชือ้ E .coli สมัผสักบัดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่านการขยายโครงสร้าง
ชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นตา่งๆท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช้ปริมาณ
สารตวัอย่าง 0.1% W/V โดยในการทดลองตวัอย่างจะแบ่งเป็น 2 อุณหภูมิ คือ ตวัอย่างท่ี

อณุหภูมิห้องและตวัอย่างท่ีผ่านการเผาท่ี 1200 C ซึ่งแสดงดงัภาคผนวก ค รูปท่ี ค-3 และ ค-4 
ตามล าดบั 

จากภาคผนวก ค รูปท่ี ค-3 จะเห็นได้ว่าสมบตัิการต้านแบคทีเรียของดินเกาลินเพียงอย่าง
เดียวนัน้จะไม่แสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรีย แต่ดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีมีการ
แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีความเข้มข้นต่างๆและรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 M ท่ี
อุณหภูมิห้องนัน้แสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียอย่างเห็นได้ชดัเจนซึ่งดไูด้จากจ านวนโคโลนีของ
แบคทีเรียท่ีมีปริมาณลดลงเม่ือความเข้มข้นของอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดินเกาลิน
เพิ่มขึน้ เพ่ือเป็นการแสดงการลดของแบคทีเรียจึงได้น ามาค านวณเปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรีย
แสดงดงัตารางท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียของดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีแทรก
ด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0% Ag โดยน า้หนกั จะแสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินสามารถต้านแบคทีเรียได้ โดยความเข้มข้นของ
อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินท่ีต ่าท่ีสุดท่ีแสดงสมบัติการต้านแบคทีเรียในงานวิจัยนีคื้อ 
0.3 % Ag โดยให้เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียถึง 99.97 % แตอ่ย่างไรก็ตาม ในทางเซรามิก
นัน้สว่นใหญ่จะน าดนิเกาลินมาประยกุต์ใช้งานท่ีอณุหภูมิสงู ดงันัน้จึงมีการทดสอบสมบตัิการต้าน

แบคทีเรียท่ีอุณหภูมิสูงคือท่ีอุณหภูมิ 1200 C เพ่ือดวู่าดินเกาลินนัน้จะสามารถท าหน้าท่ีเป็น
เกราะก าบงัส าหรับอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกในชัน้ดินได้หรือไม่และยงัคงแสดงสมบตัิการต้าน
แบคทีเรียเช่นเดียวกันกับดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินและแทรกอนุภาคเงินท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆท่ีอณุหภมูิห้องซึง่แสดงดงัภาคผนวก ค รูปท่ี ค-4 
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ตารางที่  4.8 จ านวน E.coli และเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลิน ดินเกาลิน
ท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงิน ณ ความเข้มข้นต่างๆและรีดิวซ์ด้วยกรด

แอสคอร์บคิ 0.4 M ท่ีอณุหภมูิ 25 C (ภาคผนวก ง) 
 

sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
% Reduction 

Blank 1.5 x 10 
7
  -  

Kaolin 1.7 x 10 
7
  0  

Kaolin+ Ag 0.1% 5.5 x 10 
5
  96.33  

Kaolin+ Ag 0.3% 2.6 x 10 
3
  99.97  

Kaolin+ Ag 0.5% 1.0 x 10 
4
  99.91  

Kaolin+ Ag 0.7% 4.1 x 10 
5
  97.26  

Kaolin+ Ag 1 % 0  100  
 
ตารางที่  4.9 จ านวน E.coli และเปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลินท่ีผ่านการ

ขยายขนาดชัน้ดนิท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน ณ ความเข้มข้นตา่งๆและรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 

M ท่ีอณุหภมูิ 1200 C (ภาคผนวก ง) 
 

sample 
The number of  bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
% Reduction 

Blank 1.2 x 10 
7
  - 

Kaolin+ Ag 0.1% 1.1 x 10 
6
  90.83  

Kaolin+ Ag 0.3% 4.8 x 10 
3
  99.95  

Kaolin+ Ag 0.5% 1.6 x 10 
2
  99.99  

Kaolin+ Ag 0.7% 0  100  
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 จากภาคผนวก ค รูปท่ี ค-4 แสดงสมบตักิารต้านเชือ้แบคทีเรียของดินเกาลินท่ีผ่านการขยาย
ชัน้ดนิด้วย DMSO ท่ีแทรกอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีมีความเข้มข้นตา่งๆ รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 

0.4 M ท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภูมิ 1200 C จะเห็นได้ว่ายงัคงแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียเช่นกนั 
ซึ่งดไูด้จากจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียท่ีมีปริมาณลดลงเม่ือความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบันา
โนท่ีแทรกในดินเกาลินเพิ่มขึน้ การลดลงของจ านวนโคโลนีสามารถยืนยนัด้วยเปอร์เซ็นต์การต้าน
แบคทีเรียของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนแสดงดงั
ตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์การต้านแบคทีเรียของดินเกาลินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบั
นาโนท่ีความเข้มข้น    0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 % Ag ตอ่ดินเกาลิน โดยน า้หนกั ยงัคงแสดงสมบตัิ

การต้านแบคทีเรียเชน่กนั ถึงแม้จะผ่านการเผาท่ีอณุหภูมิ 1200 C แล้วก็ตามสามารถชีใ้ห้เห็นว่า
ดนิเกาลินท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิด้วย DMSO สามารถเป็นเสมือนเกราะก าบงัให้อนภุาคเงินท่ี
แทรกในระหวา่งชัน้ดนิได้และความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบันาโนในดินเกาลินท่ีต ่าท่ีสดุท่ีแสดง
สมบตัิการต้านแบคทีเรียท่ีอุณหภูมิในงานวิจยันี ้คือ 0.3 % Ag โดยให้เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้
แบคทีเรียถึง 99.95 % 

จากงานวิจยัจะเห็นได้วา่สมบตักิารต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์เคลย์ท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์
บคินัน้สามารถต้านแบคทีเรียได้โดยความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบันาโนในดินเกาลินท่ีต ่าท่ีสดุ
ท่ีแสดงสมบัติการต้านแบคทีเรียในงานวิจัยนีคื้อ 0.3 wt % Ag/Kaolin ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยให้

เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียถึง 99.97 % สว่นซิลเวอร์เคลย์ท่ีอณุหภูมิ 1200 C พบว่าซิลเวอร์
เคลย์ยงัคงสามารถต้านแบคทีเรียเช่นกนั โดยความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบันาโนในดินเกาลิน
ท่ีต ่าท่ีสุดท่ีแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียในงานวิจยันีคื้อ 0.3 wt % Ag/Kaolin ซึ่งให้เปอร์เซ็นต์
การต้านเชือ้แบคทีเรียถึง 99.95 % แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัของอญัชิษฐาและคณะ(34) ท่ี
สังเคราะห์ซิลเวอร์เคลย์โดยใช้สารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์เป็นตวัรีดิวซ์จะเห็นได้ว่าความ
เข้มข้นของอนุภาคเงิน ระดับนาโนในดินเกาลินท่ีต ่าท่ีสุดท่ีแสดงสมบัติการต้านแบคทีเรียใน
งานวิจยันีคื้อ 0.1 wt % Ag/Kaolinท่ีอณุหภูมิห้อง ให้เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียถึง 99.99 % 
ถึงแม้จะใช้สารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีให้ความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบันา
โนในดนิเกาลินท่ีต ่าท่ีสดุท่ีแสดงสมบตักิารต้านแบคทีเรียซึ่งใช้ปริมาณความเข้มข้นของอนภุาคเงิน
ท่ีน้อยและให้เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียสูงกว่าการรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค แต่อย่างไรก็
ตามการรีดิวซ์ด้วยสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์ มีความเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต  
เน่ืองจากเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีแรง มีคา่ LD50= 162 mg/kg ท่ีทดลองกับหนซูึ่งเป็นคา่ท่ีแสดงความเป็น

พิษ สว่นซิลเวอร์เคลย์ท่ีอณุหภมูิ 1200 C มีความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบันาโนในดินเกาลินท่ี
ต ่าท่ีสุดท่ีแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียในงานวิจยันีคื้อ 1 wt % Ag/Kaolin ซึ่งให้เปอร์เซ็นต์การ
ต้านเชือ้แบคทีเรียถึง 99.99 % ซึ่งไม่สามารถเปรียบเทียบได้เน่ืองจากความเข้มข้นท่ี 1 wt % 
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Ag/Kaolin จะมีอตัราส่วนของอนภุาคเงินท่ีมีปริมาณมากย่อมแสดงสมบตัิการแบคทีเรียท่ีดีกว่า
อตัราสว่นของอนภุาคเงินท่ีมีปริมาณน้อย 

แตอ่ยา่งไรก็ตาม นอกจากจะทดสอบสมบตัิการต้านแบคทีเรียด้วยเทคนิค spread plate ซึ่ง
เป็นเทคนิคท่ีใช้ทดสอบในเชิงปริมาณ เน่ืองจากสามารถท าให้ทราบค่าความเข้มข้นต ่าสุดของ 
สารตวัอย่างท่ีสามารถยับยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรียได้ (MIC) นัน้ยังสามารถทดสอบด้วย
เทคนิค disc diffusion method หรือเรียกอีกอย่างว่า การทดสอบแบบเคลียร์โซน ซึ่งเทคนิคนีจ้ะ
ทดสอบในเชิงคุณภาพซึ่งสามารถบอกผลได้จาก การวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ inhibition 
zone และเพ่ือเป็นการยืนยนัสมบตัิการต้านแบคทีเรียของอนภุาคเงินท่ีแทรกในชัน้ดินเกาลินท่ีได้
จากเทคนิคspread plate ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะเลือกเฉพาะเง่ือนไขท่ีมีการแทรกอนภุาคเงินระดบั
นาโนในชัน้ดินเกาลินท่ีความเข้มข้น 0.3 และ 0.5 % Ag มาท าการทดสอบสมบตัิการต้าน
แบคทีเรียด้วยเทคนิคdisc diffusion method ในการทดลองจะแบ่งตวัอย่างเป็น 2 อุณหภูมิ 

เช่นกนั คือท่ีอณุหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูง 1200 C โดยน าตวัอย่างมาอดัขึน้รูปเป็นชิน้งานรูป
เหรียญท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง2 mm แล้วน าไปวางบนอาหารเลีย้งเชือ้ NA ท่ีมีแบคทีเรีย E.Coli 

กระจายไว้แล้วหลงัจากนัน้ไปบ่มท่ีอณุหภูมิ 37 C เป็นเวลา 24 ชม. ซึ่งผลการทดสอบการต้าน
แบคทีเรียแสดงดงัรูปท่ี 4.21  
 นอกจากนัน้แล้วการทดสอบสมบตัิการต้านแบคทีเรียด้วยเทคนิค disc diffusion method 
นัน้จ าเป็นต้องอัดขึน้รูปชิน้งานเป็นรูปเหรียญนัน้ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการน าดินเกาลินมาใช้ใน
กระบวนการอุตสาหกรรมทางเซรามิกท่ีมีกระบวนการขึน้รูปชิน้งานผลิตภัณฑ์เช่นกัน ว่ายังคง
สามารถแสดงสมบตักิารต้านแบคทีเรียได้อีกหรือไม่ 
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รูปท่ี  4.21 แสดงสมบัติการต้านแบคทีเ รียด้วยเทคนิค disc di f fus ion method                   

ท่ี 2 อุณหภูมิดงันี ้ท่ีอุณหภูมิห้อง a) ดินเกาลิน ดินเกาลินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีมี

ความเข้มข้น b) 0.3 % Ag และ c) 0.5 % Ag และท่ีอณุหภมูิสงู 1200 C d) ดินเกาลิน ดินเกาลิน
ท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีมีความเข้มข้น e) 0.3 % Ag และ f) 0.5 % Ag 

 
จากรูปท่ี 4.21 a) จะเห็นได้ว่า ดินเกาลินไม่มีการเกิด inhibition zone จึงแสดงให้เห็นว่าไม่

มีการต้านแบคทีเรียเกิดขึน้ ส่วนดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงิน
ระดับนาโนท่ีมีความเข้มข้น 0.3 % Ag และ 0.5 % Ag แสดงดังรูปท่ี 4.21 b) และ c) ท่ี
อณุหภูมิห้อง นัน้จะมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของ inhibition zone ซ่ีงจะเห็นเป็นวงใสไม่มีโคโลนี
ของเชือ้แบคทีเรียล้อมรอบจะมีขนาด 17 และ 18 mm ตามล าดบั จากขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของ 
inhibition zone นีส้ามารถบง่บอกวา่ดนิเกาลินท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงิน
ระดบันาโนท่ีความเข้มข้น 0.3 % Ag และ 0.5 % Ag สามารถแสดงสมบตัิในการต้านแบคทีเรีย

เม่ือเทียบกับดินเกาลิน ส่วนท่ีอุณหภูมิสูง 1200 C นัน้จะพบว่าดินเกาลินท่ีไม่ได้แทรกด้วย
อนภุาคเงินไมมี่สมบตักิารต้านแบคทีเรียเกิดขึน้แสดงดงัรูปท่ี 4.21 d) แตด่ินเกาลินท่ีผ่านการขยาย
ขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีมีความเข้มข้น 0.3 % Ag และ 0.5 % Ag แสดง
ดงัรูปท่ี 4.21 e) และ f) ยงัคงแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียซึ่งดไูด้จากขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของ 
inhibition zone ท่ีมีขนาด 15 และ 16 mm เม่ือเทียบกับดินเกาลินท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

1200 C เชน่กนั 
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จากการแสดงสมบตักิารต้านแบคทีเรียด้วยเทคนิค disc diffusion method จะแสดงให้เห็น
ว่าดินเกาลินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนนัน้มีการต้านแบคทีเรียซึ่งบง่บอกว่า มีอนภุาคเงิน
แทรกตวัระหว่างชัน้ดินหรือกระจายตวับนแผ่นดิน แต่อย่างไรก็ตามสามารถยืนยนัการมีอยู่ของ
อนภุาคเงินได้ด้วยเทคนิค TEM ซึง่แสดงในหวัข้อ 4.3.2.3 

4.3.2.3 ตรวจวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของเดนิเกาลินท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิแล้ว
แทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสง่ผา่น 

หลงัจากศึกษาสมบตัิการต้านแบคทีเรียของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรก
ด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีความเข้มข้นตา่งๆท่ีรีดวิซ์ด้วยกรดแอสคอร์บคิ 0.4 M นัน้สามารถต้าน
แบคทีเรียได้ เน่ืองจากมีอนภุาคเงินระดบันาโนแทรกอยู่ในชัน้ดินเกาลินหรือกระจายตวัอยู่บนผิว
แผ่นดินดงันัน้เพ่ือเป็นการยืนยนัการมีอยู่ของอนภุาคเงินระดบันาโนนัน้จึงน าดินเกาลินท่ีผ่านการ
ขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีความเข้มข้น 0.3, 0.5, และ 0.7 % Ag ซึ่ง
เป็นความเข้มข้นท่ีแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียท่ีดี มาตรวจวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิค 
TEM แสดงดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 แสดงภาพถ่าย TEM ของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วย

อนุภาคเงินท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ความเข้มข้นท่ี a) 0.3 c) 0.5 และ e) 0.7 wt % Ag/kaolin 

ตามล าดับ และท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 1200 C ท่ีความเข้มข้น b) 0.3 d) 0.5 และ                

f) 0.7 wt % Ag/kaolin ตามล าดบั 
 

จะเห็นได้ว่ารูปท่ี 4.22 (a), (c) และ (e) ของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรก
ด้วยอนภุาคเงินท่ีอณุหภมูิห้องท่ีความเข้มข้น 0.3, 0.5 และ 0.7 wt % Ag/Kaolin ตามล าดบันัน้จะ
มีอนภุาคสีด าแทรกตวัอยู่และมีการเกาะอยู่บนผิวแผ่นดินคือ อนภุาคเงินนัน่เอง ซึ่งสามารถยืนยนั
ด้วยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX จะแสดงดังรูปท่ี 4.23 พบว่ามีอนุภาคเงินปรากฏอยู่ใน          
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ดินเกาลิน และนอกจากนัน้แล้วเม่ือทดสอบดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วย

อนภุาคเงินท่ีผา่นการเผาท่ีอณุหภมูิสงู 1200 C ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.22 (b), (d) และ (f) นัน่ท่ีความ
เข้มข้นของอนภุาคเงิน 0.3, 0.5 และ 0.7 wt % Ag/Kaolin ตามล าดบัจะเห็นว่ามีอนภุาคเงินแทรก
อยู่หรือเกาะบนผิวแผ่นดินเช่นเดียวกันและสามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค EDX จะแสดงดงัรูปท่ี 
4.24 วา่เป็นอนภุาคสีด านัน่คืออนภุาคเงิน 

การมีอยู่ของอนุภาคเงินในดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO และรีดิวซ์
ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีมีความเข้มข้น 0.4 M จะสอคคล้องกับสมบัติต้านแบคทีเรียดังหัวข้อท่ี 
4.3.2.2 และมีความเข้มต ่าสุดท่ีสามารถต้านแบคทีเรียได้คือ ท่ี 0.3 wt % Ag/Kaolin และ
นอกจากนัน้แล้วสารตวัอย่างท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภูมิสงูนัน้ยงัคงมีอนภุาคเงินหลงเหลืออยู่เช่นกนั
ซึง่แสดงให้เห็นวา่ดนิเกาลินนัน้ท าหน้าท่ีเป็นเกราะก าบงัไมใ่ห้อนภุาคเงินเกิดสลายตวัท่ีอณุหภูมิสงู 
ซึ่งจากการทดลองในครัง้นีส้ามารถน าดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินท่ีแทรกด้วยอนุภาค
เงินระดบันาโนนัน้ไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมทางเซรามิกท่ีใช้อุณหภูมิสูงได้ แต่การมีอยู่
ของอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีแทรกตวัในชัน้ดินเกาลินนัน้ก็ยงัไม่สามารถยืนยนัได้ว่าเกิดการแทรก
ตวัในชัน้ดนิเกาลินอยา่งแนน่อน  

 
  



80  

 

a) 0.3 wt % 
Ag/Kaolin 

 

b) 0.5 wt % 
Ag/Kaolin 

 

c) 0.7 wt % 
Ag/Kaolin 

         รูปท่ี 4.23 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตโุดยใช้เทคนิค EDX ท่ีได้จากกกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่งผ่านของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินแล้วแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบั 
นาโนความเข้มข้น 0.3 0.5 และ 0.7 wt % Ag/Kaolin ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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a) 0.3 wt % 
Ag/Kaolin 

 

b) 0.5 wt % 
Ag/Kaolin 

 

c) 0.7 wt % 
Ag/Kaolin 

         รูปท่ี 4.24 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของธาตโุดยใช้เทคนิค EDX ท่ีได้จากกกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่งผ่านของดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินแล้วแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบั   

นาโนความเข้มข้น 0.3 0.5 และ 0.7 wt % Ag/Kaolin ท่ีอณุหภมูิ 1200 C 
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4.4 สรุปปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 
ในงานวิจยันีมี้ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องหลายชนิดด้วยกนัซึ่งสามารถสรุปปัจจยัเหล่านีไ้ด้ ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.10  
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงสาเหตใุนการเลือกใช้ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยันี ้
ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั การเลือก เหตผุลท่ีต้อง 
1. DMSO 1.การเตมิ DMSO  ในงานวิจยันีต้้องมีการเติม DMSO เพ่ือท าให้

ขนาดของชัน้ดินเกาลินเกิดการขยายตวัออกท า
ให้อนุภาคเงินเข้าไปแทรกในชัน้ดิน ท่ีผ่านการ
ขยายด้วย DMSO ได้นอกจากนัน้แล้วยงัสามารถ
ท าหน้าท่ีเป็นเสมือนเกราะก าบงัไม่ให้อนภุาคเงิน
เกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงและยังสามารถ
แสดงสมบัติในการต้านแบคทีเรียเ ม่ือน าไป
ประยกุต์ใช้ท่ีอณุหภมูิสงูได้อีกด้วย 

2.การไมเ่ตมิ DMSO 

 

2.ตวัรีดวิซ์ 1.กรดแอสคอร์บคิ  ในงานวิจยันีไ้ด้มีการเลือกใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนกว่า
โซเดียมบอโรไฮไดรด์ ในการรีดิวซ์ไอออนเงินให้
กลายเป็นอนุภาคเงิน เพ่ือท าให้กระบวนการ
สังเคราะห์ Ag Clay มีความเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและไม่เป็นอนัตรายกับสิ่งมีชีวิต โดย
เ ลือกกรดแอสคอร์บิคมาใช้ ในการทดลอง 
เน่ืองจากแอสคอร์บคิจะมีโครงสร้างท่ีประกอบไป
ด้วยหมู่คาร์บอนิลและหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นแหล่ง
ของอิเล็กตรอนจึงท าให้ รีดิวซ์ไอออนเงินให้
กลายเป็นอนุภาคเงินได้ นอกจากนัน้แล้วยังมี
พนัธะคู่ในโครงสร้างอีกด้วยจึงสามารถรีดิวซ์ได้
ดีกวา่ตวัรีดวิซ์ชนิดอ่ืนท่ีมีความเข้มข้นเทา่กนั 

2.น า้ตาลดี-กลโูคส  
3.แสงอลัตราไวโอเลต 

 

3.PVP 1.การเตมิ PVP  ในงานวิจัยนีเ้ราไม่สามารถยืนยันได้แน่นอนว่า
อนุภาคเงินเกิดการแทรกในดินเกาลินท่ีผ่านการ
ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินดงันัน้จึงน าตวัช่วยมา
ใช้ในการยึดเกาะคือ สาร PVP แต่สาร PVPท่ี
น ามาใช้ ในการทดลองนี มี้ น า้หนัก โมเลกุล

2. การไมเ่ตมิ PVP 
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ประมาณ 40,000 g/mol (Dalton)ซึ่งเม่ือน ามาใช้
จะมีความหนืดและเหนียวมากจึงท าให้ Ag clay 
ท่ีสังเคราะห์ได้โดยใช้กรดแอสคอร์บิคเป็นตัว
รีดิวซ์นัน้ไม่สามารถแสดงสมบัติในการต้าน
แบคทีเรียได้ จึงยกเลิกการเติมสาร PVP ใน
งานวิจยัครัง้นี ้
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนีศ้ึกษาเก่ียวกับผลของตวัรีดิวซ์ต่อการแทรกระหว่างแผ่นผลึกเคโอลิไนต์ของ

อนภุาคเงินระดบันาโนในดนิเกาลินส าหรับประยกุต์เพ่ือต้านแบคทีเรีย โดยท าการเตรียมดินเกาลิน
ท่ีขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO แล้วท าการแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนซึ่งจะใช้ตวัรีดิวซ์ท่ี
ออ่นกวา่โซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) ซึง่เป็นตวัรีดวิซ์ท่ีแรง มีความเป็นพิษกบัสิ่งแวดล้อมและยงั
เป็นอนัตรายกบัสิ่งมีชีวิต ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งท่ีจะเลือกใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีอ่อนลง ได้แก่ กรดแอสคอร์
บิค น า้ตาลดี-กลูโคส แสงUV เน่ืองจากมีราคาถูกและส่งผลเสียกับสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าและใน
งานวิจยัครัง้นีจ้ะแบง่การทดลองออกเป็นสามส่วนด้วยกนั ส่วนท่ีหนึ่งกล่าวถึงผลของการไม่ขยาย
ขนาดชัน้ดินเกาลินด้วย DMSO ต่อการแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโน ส่วนท่ีสองจะเป็น
เนือ้หาท่ีกล่าวถึงผลของการเลือกใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีเหมาะต่อการแทรกตวัของอนุภาคเงิน และส่วน
สดุท้ายกลา่วถึงผลของดนิเกาลินท่ีแทรกด้วยอนภุาคเงินตอ่สมบตัใินการต้านแบคทีเรีย ซึ่งสามารถ
ได้ข้อสรุปดงันี ้

1. ในการเตรียมดินเกาลินก่อนท่ีจะท าการแทรกด้วยอนุภาคเงินระดบันาโนนัน้จะต้องท า
การขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO ก่อน เพ่ือท่ีจะท าให้ระยะระหว่างชัน้ของดินเกาลินเพิ่มขึน้จาก       
7.132 .Å เป็น 10.911 Å จงึท าให้อนภุาคเงินระดบันาโนแทรกในระหว่างชัน้ดินได้และนอกจากนัน้
แล้วเม่ือน าดนิท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิด้วย DMSO มาแทรกด้วยอนภุาคเงินระดบันาโนมาเผา

ท่ีอุณหภูมิสูง 1200 C จะเห็นได้ว่าดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินแทรกด้วยอนภุาคเงิน
ระดบั นาโนนัน้จะคงสามารถแสดงสมบตัใินการต้านแบคทีเรียซึง่จะเห็นวา่ดินเกาลินเปรียบเสมือน
เกราะท่ีป้องกนัการสลายตวัของอนภุาคเงินระดบันาโนอีกด้วย 

2. ในการเลือกใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับในงานวิจยันีก็้ยงัเป็นปัจจยัส าคญัอย่างหนึ่ง
เช่นกัน โดยการเลือกตัวรีดิวซ์ท่ีอ่อนกว่าโซเดียมบอโรไฮไดรด์ซึ่งได้แก่ น า้ตาลดี-กลูโคส                   
กรดแอสคอร์บคิ และแสงอลัตราไวโอเลตมาใช้เพ่ือทดแทนตวัรีดิวซ์ท่ีแรง เน่ืองจากตวัรีดิวซ์เหล่านี ้  
เป็นแหลง่ของอิเล็กตรอนจงึสามารถรีดวิซ์ไอออนของเงินให้เป็นอนภุาคเงินได้และยงัเป็นสารเคมีท่ี
ไมเ่ป็นอนัตรายกบัสิ่งแวดล้อมอีกด้วย จากการทดลองจึงได้ข้อสรุปว่าจะเลือกใช้กรดแอสคอร์บิคท่ี
มีความเข้มข้น 0.4 M มาใช้ในงานวิจยัครัง้นี ้เน่ืองจากขนาดอนภุาคเงินท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดเล็ก
กวา่ตวัรีดวิซ์ชนิดอ่ืน ร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงร้อยละผลิตภณัฑ์ของ
อนุภาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์และนอกจากนีแ้ล้วกรดแอสคอร์บิคก็มีโครงสร้างท่ี
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ประกอบไปด้วยหมู่คาร์บอนิล หมู่ไฮดรอกซิลและมีพันธะแอลคีน ซึ่งเป็นอิเล็กตรอนท าให้มี
ประสิทธิภาพในการรีดวิซ์ท่ีดีกวา่ตวัรีดวิซ์ชนิดอ่ืน แสดงดงัรูปท่ี 5.1 

 
รูปท่ี 5.1 สตูรโครงสร้างของกรดแอสคอร์บคิ(22) 

 

3.สมบตัิการต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์เคลย์ท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคนัน้สามารถต้าน
แบคทีเรียได้โดยความเข้มข้นของอนุภาคเงินระดบันาโนในดินเกาลินท่ีต ่าท่ีสุดท่ีแสดงสมบตัิการ
ต้านแบคทีเรียในงานวิจยันีคื้อ 0.3 wt % Ag/Kaolin ท่ีอณุหภูมิห้อง โดยให้เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้
แบคทีเรียถึง 99.97 % แตอ่ยา่งไรก็ตาม ในทางเซรามิกนัน้ส่วนใหญ่จะน าดินเกาลินมาประยกุต์ใช้
งานท่ีอณุหภมูิสงู ดงันัน้จงึมีการทดสอบสมบตัิการต้านแบคทีเรียท่ีอณุหภูมิสงูคือท่ีอณุหภูมิ  1200 

C พบวา่ซิลเวอร์เคลย์ยงัคงสามารถต้านแบคทีเรียเช่นกนั โดยความเข้มข้นของอนภุาคเงินระดบั
นาโนในดินเกาลินท่ีต ่าท่ีสดุท่ีแสดงสมบตัิการต้านแบคทีเรียในงานวิจยันีคื้อ 0.3 wt % Ag/Kaolin 
ซึ่งให้เปอร์เซ็นต์การต้านเชือ้แบคทีเรียถึง 99.95 % นอกจากนัน้ยังทดสอบสมบัติการต้าน
แบคทีเรียด้วย เทคนิคเคลียร์โซน พบว่าซิลเวอร์เคลย์ท่ีมีความเข้มข้นของอนุภาคเงิน 0.3 wt % 

Ag/Kaolin ทัง้ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิสงู 1200 C ตามล าดบันัน้ ยงัคงแสดงสมบตัิในการ
ต้านแบคทีเรียเช่นกนั ซึ่งดไูด้จากขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของ inhibition zone ท่ีมีขนาด 17 และ 
15 mm ตามล าดบั  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจยัและการทดลองนีส้ามารถท าการพฒันาและปรับปรุงดงันี ้
1. ศกึษาตวัรีดวิซ์ชนิดอ่ืนท่ีอาจจะสง่ผลตอ่การแทรกอนภุาคเงินระดบันาโนในดนิเกาลิน 
2. ศกึษาและทดสอบความเป็นพิษของซิลเวอร์เคลย์ท่ีเตรียมได้ตอ่ร่างกายของสิ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดล้อมด้วย เน่ืองจากเม่ือน าไปประยกุต์ใช้ได้จริงนัน้จะต้องไม่ก่อให้เกิดโทษกบัสิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่  ก- 1 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Kaolinite ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-
001-0527 
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ตารางที่  ก- 2 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Halloysite ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐาน
จาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data  หมายเลข JCPDS 00-029-1489 
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ตารางที่  ก- 3 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ silver ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data  หมายเลข JCPDS 01-087-0720 
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ตารางที่  ก- 4 แสดงคา่ 2, intensity และ hkl ของ Mullite ซึ่งเป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data  หมายเลข JCPDS 01-083-1881 
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ภาคผนวก ข 
แสดงการค านวณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีได้จากผลการทดลอง (% yield) 
จากสมการ  
% yield = (wt. of product abtained / wt. of staring AgNO3)x 100 
1. ค านวณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีความเข้มข้ม 

0.1 M 
 AgNO3 = 0.315 g 
 wt. of Ag abtained = 0.1923 g 
 % yield = (wt. of product abtained / wt. of starting AgNO3)x 100 
 % yield = (0.1923 / 0.315)x 100 
                     = 61 % 
2. ค านวณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีความเข้มข้ม 

0.2 M 
AgNO3 = 0.315 g 
 wt. of Ag abtained = 0.1902g 
 % yield = (wt. of product abtained / wt. of statring AgNO3)x 100 
 % yield = (0.1902 / 0.315)x 100 
                     = 60 % 
3. ค านวณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีความเข้มข้ม 

0.4 M 
AgNO3 = 0.315 g 
 wt. of Ag abtained = 0.1792 g 
 % yield = (wt. of product abtained / wt. of statring AgNO3)x 100 
 % yield = (0.1792 / 0.315)x 100 
                      = 56.89 % 
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4. ค านวณร้อยละของผลิตภัณฑ์ของอนุภาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยน า้ตาลดี -กลูโคสท่ีความ
เข้มข้ม 0.1 M 

AgNO3 = 0.315 g 
 wt. of Ag abtained = 0.0152 g 
 % yield = (wt. of product abtained / wt. of starting AgNO3)x 100 
 % yield = (0.0152 / 0.315)x 100 
             = 4.82 % 
5. ค านวณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยน า้ตาลดี-กลโูคสท่ีความเข้มข้ม 

0.2 M 
AgNO3 = 0.315 g 
 wt. of Ag abtained = 0.0163 g 
 % yield = (wt. of product abtained / wt. of starting AgNO3)x 100 
 % yield = (0.0163 / 0.315)x 100 
             = 5.17 % 
6. ค านวณร้อยละของผลิตภณัฑ์ของอนภุาคเงินท่ีรีดิวซ์ด้วยน า้ตาลดี-กลโูคสท่ีความเข้มข้ม 

0.4 M 
AgNO3 = 0.315 g 
 wt. of Ag abtained = 0.0121 g 
 % yield = (wt. of product abtained / wt. of starting AgNO3)x 100 
 % yield = (0.0121 / 0.315)x 100 
             = 3.84% 
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ภาคผนวก ค 
  

   
Blank Kaolin Kaolin + Ag 0.1% 

   
Kaolin + Ag 0.3% Kaolin + Ag 0.5% Kaolin + Ag 1% 
 
รูปท่ี ค-1 แสดงผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียแบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดิน

เกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO แทรกอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
รีดิวซ์ด้วยโซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 Mและเติมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ี
อณุหภมูิห้อง 
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Blank Kaolin Kaolin + Ag 0.1% 

   
Kaolin + Ag 0.3% Kaolin + Ag 0.5% Kaolin + Ag 1% 
 
รูปท่ี ค-2 แสดงสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดินแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นตา่งๆ รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 0.4 
M และเตมิสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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Blank Kaolin Kaolin + Ag 0.1% 

   
Kaolin+ Ag 0.3% Kaolin + Ag 0.5% Kaolin + Ag 0.7% 

 

  

Kaolin + Ag 1%   
 
รูปท่ี ค-3 แสดงสมบตัิการต้านเชือ้แบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดินแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นต่างๆ และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 
0.4 M ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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Blank Kaolin+ Ag 0.1% Kaolin + Ag 0.3% 

  

 

Kaolin+ Ag 0.5% Kaolin + Ag 0.7%  
รูปท่ี ค-4 แสดงสมบตักิารต้านเชือ้แบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่าน

การขยายขนาดชัน้ดนิแทรกด้วยอนภุาคเงินท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิค 

0.4 M ท่ีอณุหภมูิ 1200 C 
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ภาคผนวก ง 
ตารางผนวก ง-1 แสดงผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียแบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน 

และดินเกาลินท่ีไม่ผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO แทรกอนุภาคเงินระดบันาโนท่ีความ
เข้มข้น และท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
 
sample Concentration The number of bacteria CFU/ml Average CFU/ml % Reduction 
E.blank 10-5 57 44 51 48 52 50 51 5.1 x 107 - 
Kaolin 10-5 80 79 80 80 81 79 80 8.0 x 107 0 

0.1%Ag 10-1 120 108 114 130 159 144.5 129 1.2 x 104 99.98 
0.3%Ag 10-1 44 65 54.5 22 31 26.5 40.5 4.0 x 103 99.995 
0.5%Ag 100 181 147 164 202 207 204.5 184 1.8 x 102 99.999 
1%Ag 10-1 24 33 31 23 16 20 25 2.5 x 103 99.995 

           
E.blank 10-5 120 116 118 80 64 72 95 9.5 x 107 - 
0.1%Ag 

1200 C 
10-5 90 91 91 87 98 93 92 9.2 x 107 3.15 

0.3%Ag 

1200 C 
10-5 50 69 60 104 92 98 79 7.9 x 107 16.84 

0.5%Ag 

1200 C 
10-5 64 61 63 41 50 46 55 5.5 x 107 42.10 

1%Ag 

1200 C 
10-4 7 7 7 - 2 2 5 5.0 x 104 99.94 
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ตารางผนวก ง-2 แสดงผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียแบคทีเรีย E.coli ของดิน
เกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO แทรกอนุภาคเงินระดบันาโนท่ี
ความเข้มข้น ท่ีอุณหภูมิห้อง และมีการเติมสารพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V โดยรีดิวซ์ด้วย
โซเดียมบอโรไฮไดรด์ 0.04 M 
 

sample Concentration 
The number of bacteria 

CFU/ml 
Average CFU/ml % Reduction 

E.blank 10-5 20 15 21 18.66 1.8 x 107 - 
Kaolin 10-4 103 140 95 112 1.1 x 107 0 

0.1%Ag 10-2 17 22 19.5 19.5 1.9 x 104 99.88 
0.3%Ag 10-1 15 18 12 15 1.5 x 103 99.98 
0.5%Ag 10-1 22 20 15 19 1.9 x 103 99.98 
1%Ag 100 86 87 86 86 8.6 x 102 99.98 

 
ตารางผนวก ง-3 แสดงผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียแบคทีเรีย E.coli ของดินเกาลิน 

และดนิเกาลินท่ีผา่นการขยายขนาดชัน้ดนิด้วย DMSO แทรกอนภุาคเงินระดบันาโนท่ีความเข้มข้น 
ท่ีอณุหภูมิห้อง และมีการเติมสารพอลิไวนิลไพโรลิโดน 5 % W/V โดยรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ี
เข้มข้น 0.4 M 
 

sample Concentration 
The number of bacteria 

CFU/ml 
Average CFU/ml % Reduction 

E.blank 10-4 83 77 79 79 7.9 x 106 - 
Kaolin 10-4 103 140 95 112 1.1 x 107 0 

0.1%Ag 10-5 54 45 51 50 5.0 x 107 0 
0.3%Ag 10-5 17 25 15 19 1.9 x 107 0 
0.5%Ag 10-5 58 34 46 46 4.6 x 107 0 
1%Ag 10-5 24 29 9 17.33 1.7 x 107 5.55 
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ตารางผนวก ง-4 แสดงผลการทดสอบการต้านแบคทีเรียแบคทีเรีย E.coli ของดิน
เกาลิน และดินเกาลินท่ีผ่านการขยายขนาดชัน้ดินด้วย DMSO แทรกอนุภาคเงินระดบันาโนท่ี
ความเข้มข้น ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และไมมี่การเตมิสารพอลิไวนิลไพโรลิโดนโดยรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์
บคิท่ีเข้มข้น 0.4 M 
 

sample Concentration 
The number of bacteria 

CFU/ml 
Average CFU/ml % Reduction 

E.blank 10-4 129 184 145 152.66 1.5 x 107 - 
Kaolin 10-4 173 172 186 177 1.7 x 107 0 

0.1%Ag 10-3 58 58 49 55 5.5 x 105 96.33 
0.3%Ag 10-1 39 24 15 26 2.6 x 103 99.97 
0.5%Ag 10-5 108 91 118 105.6 1.0 x 104 99.91 
0.7%Ag 10-3 46 31 47 41.33 4.1 x 105 97.26 
1%Ag 10-1 0 0 0 0 0 100 

        
E.blank 10-4 114 150 112.5 125.5 1.2 x 107 - 
0.1%Ag 

1200 C 
10-3 116 121 109.5 115.5 1.1 x 106 90.83 

0.3%Ag 

1200 C 
10-1 57 39 48 48 4.8 x 103 99.95 

0.5%Ag 

1200 C 
100 13 0 19 16 1.6 x 102 99.99 

0.7%Ag 

1200 C 
100 0 0 0 0 0 100 
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                          ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
นางสาวอษุณี เอง่ลอ่ง เกิดวนัท่ี 27 มกราาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดักระบี่ ส าเร็จการศกึษา
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