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บทคัดย่อภาษาไทย 

คงวัฒน์ อรรคนิมาตย์ : การพัฒนานาโนคอมโพสิตท่อไทเทเนียมไดออกไซด์-กราฟีนเพื่อ
ก า ร รั ก ษ า โ ร คมะ เ ร็ ง แ บบ  photothermal therapy (Development of a Nano-
composite of Titanium dioxide Nanotube/Graphene for Cancer Photothermal 
Therapy) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. วีระยุทธ ศรีธุระวานิช{, 70 หน้า. 

โรคมะเร็งเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอันดับหนึ่งของประเทศไทยและมีจ านวนผู้เสียชีวิต
เพิ่มมากขึ้นทุกปี วิธีการรักษาโรคมะเร็งที่นิยมใช้กัน คือ การผ่าตัด เคมีบ าบัด และ รังสีรักษา ซึ่งการ
รักษาด้วยวิธีเหล่านี้จะก่อให้เกิดผลข้างเคียง เช่น การติดเชื้อ เป็นพิษในร่างกาย และ ท าลายเซลล์
ปกติที่อยู่บริเวณข้างเคียง เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว จึงมีการพัฒนาวิธีการรักษามะเร็งด้วยวิธีการ
ใหม่ๆขึ้น วิธีการหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมาก คือ วิธีการ photothermal therapy ซึ่งประยุกต์ใช้
ตัวกลาง (agent) ในการดูดกลืนแสงในช่วงเนียร์อินฟราเรด แล้วเปลี่ยนเป็นความร้อนในการฆ่า
เซลล์มะเร็ง ที่ผ่านมาทางคณะวิจัยได้ท าการศึกษาและพัฒนาตัวกลางประเภทท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ (titanium dioxide nanotubes,TiO2NTs) โดยจากผลการศึกษาเบื้องต้นพบว่าตัวกลาง
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งที่เลี้ยงในไมโครเพลทได ้ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
ในการปรับปรุงตัวกลางดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น โดยการพัฒนาวัสดุนาโนคอมโพสิตของ
ท่อไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนอออกไซด์  (TiO2NTs/GO) โดยการติดกราฟีนออกไซด์  
(graphene oxide, GO) ลงบนท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้ วยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล (hydrothermal) ทั้งนี้พันธะระหว่าง Ti-O-C ท าให้ช่องว่างระหว่างแถบ (band gap) ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แคบลง ส่งผลให้วัสดุนาโนคอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นสามารถดูดกลืนแสงในช่วงเนียร์
อินฟราเรดได้ดีมากขึ้น ท าให้ตัวกลางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งจากผลการตรวจสอบการดูดกลืนแสงใน
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ของตัวกลาง พบว่า TiO2NTs/GO สามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดได้ดีกว่า 
TiO2NTs และจากผลการตรวจวัดอุณหภูมิของตัวกลางทั้ง 2 ในน้ าภายใต้เลเซอร์อินฟราเรดที่ความ
ยาวคลื่น 808 นาโนเมตร พบว่า TiO2NTs/GO ท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงขึ้นกว่า TiO2NTs นอกจากนี้จาก
ผลการทดสอบตัวกลางประเภทต่างๆที่ความเข้มข้นของตัวกลาง 1 mg/mL กับเซลล์มะเร็ง HepG2 
ที่เลี้ยงในไมโครเพลท แสดงให้เห็นว่า TiO2NTs/GO ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ และสามารถฆ่าเซลล์มะเร็งได้
มากกว่า TiO2NTs อย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้ร่วมกับเลเซอร์อินฟราเรดที่ความเข้มแสง 4 W/cm2 เป็น
ระยะเวลา 20 นาท ี

 

 ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

ปีการศึกษา 2558 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5670133221 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
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KONGWAT ARKANIMAS: Development of a Nano-composite of Titanium 
dioxide Nanotube/Graphene for Cancer Photothermal Therapy. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. DR. WERAYUT SRITURAVANICH{, 70 pp. 

Cancer is the leading cause of death in Thailand and the number of deaths is 
increasing every year. The most popular cancer treatment methods are surgery, 
chemotherapy and radiation therapy. These methods could cause side effects such as 
infection, toxicity to the body, and damages of neighboring healthy cells. To overcome 
such limitations, new treatment methods have been developed. A method that is 
receiving great attention is photothermal therapy. This method utilizes an agent to 
absorb light in near infrared (NIR) range and convert to heat in order to kill cancer cells. 
Previously, we have studied and developed TiO2NTs as an agent and found that 
TiO2NTs were effective to kill cancer in a microplate. Therefore, this research aims to 
improve the efficiency of the developed agent by developing a nanocomposite 
between TiO2NTs and graphene oxide (TiO2NTs/GO) by tagging graphene oxide on 
TiO2NTs using hydrothermal. Since the bonding of Ti-O-C causes narrower band gap, 
this increases the absorption of NIR light resulting in higher efficiency of the agent. 
According to the absorption measurement results in spectrophotometer, TiO2NTs/GO 
was found to absorb more infrared light than TiO2NTs did. According to the results of 
temperature measurement of 2 agents in water under an infrared laser (wavelength of 
808 nm), TiO2NTs/GO was found to raise the water temperature to higher temperature 
than TiO2NTs did. Furthermore, the test result with HepG2 cancer cells in microplate 
using various agents with a concentration of 1 mg/mL revealed that TiO2NTs/GO was 
non-toxic to cells and could kill cancer cells significantly better than TiO2NTs when 
exposed to an infrared laser with an intensity of 4 W/cm2 for 20 mins. 
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ช่วยเหลือและให้ค าปรึกษาแนะน าแก้ไขในการท าวิจัย รวมถึงทั้งยังอบรมสั่งสอนตักเตือนผู้วิจัยมา
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ส่วนของเทคนิคการทดลองทางเคมี  ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ค าปรึกษาเพิ่มเติมในการ
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PTT   การรักษามะเร็งด้วยวิธีความร้อนเชิงแสง 
SEM   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
TEM   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
SSB   การแตกหักของดีเอ็นเอเกลียวเดี่ยว 
DSBs   การแตกหกัของดีเอ็นเอเกลียวคู ่
IPA   ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์
MTS   3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-5-(3-carboxymethoxyphenyl)-2-(4- 
   sulfophenyl)-2H-tetrazolium, inner salt 
HepG2   liver hepatocellular cells 
 

 

  



 

 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

โรคมะเร็ง (cancer) เป็นโรคที่มีความรุนแรงและมีอัตราการเสียชีวิตสูง โดยจากรายงานของ
ส านักงานสถิติแห่งชาติพบว่า โรคมะเร็งเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตสูงสุดเป็นอันดับ 1 ในช่วงปี พ.ศ.
2549 - 2556 และมีจ านวนผู้ป่วยโรคมะเร็งและผู้เสียชีวิตจากโรคมะเร็งเพิ่มสูงขึ้นทุกปี ดังนั้นการ
ป้องกันและรักษาโรคมะเร็งจึงถือเป็นเรื่องที่มีความส าคัญมาก ในการรักษาโรคมะเร็ง ( cancer 
treatment) สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การผ่าตัด (surgery) วิธีการเคมีบ าบัด (chemotherapy) 
วิธีการรังสีรักษา (radiation therapy) การรักษาโดยใช้ภูมิคุ้มกัน (immunotherapy) การเปลี่ยน
ถ่ายเสต็มเซลล์ (stem cell transplant) และ การรักษาโดยใช้แสง (phototherapy) เป็นต้น การ
รักษาในปัจจุบันมีปัญหาเรื่องผลข้างเคียงที่เกิดจากการรักษา โดยการรักษาด้วยวิธีการผ่าตัดอาจเกิด
ผลข้างเคียงจากการติดเชื้อ เลือดไหลไม่หยุด เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อบริเวณข้างเคียงและลิ่มเลือดอุด
ตันในหลอดเลือด ส าหรับการรักษาทางเคมีบ าบัดอาจเกิดผลข้างเคียง เช่น คลื่นไส้อาเจียน ระบบ
ทางเดินอาหารแบบซิมพาเทติกท างานผิดปกติ (cholinergic gastrointestinal effects) และมีความ
เป็นพิษต่อเซลล์ปกติที่ก าลังแบ่งตัว ส าหรับการรักษาโดยวิธีการแผ่รังสีอาจเกิดผลข้างเคียงเช่น ภาวะ
ต่อมน้ าเหลืองโต (lymphedema) ไม่สามารถหายใจลึกได้ตามปกติและกลั้นปัสสาวะไม่ได้  ดังนั้นจึง
มีความพยายามในการพัฒนาวิธีการใหม่ในการรักษาโรคมะเร็งเพื่อแก้ไขข้อบกพร่องของวิธีการใน
ปัจจุบัน เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการพัฒนาวิธีการรักษาวิธีการใหม่โดยใช้แสงที่เรียกว่า การรักษาโดยใช้
ความร้อนเชิ งแสง  (photothermal therapy, PTT) โดยการใช้ตั วกลางความร้อนเชิ งแสง 
(photothermal agent) ฉีดเข้าไปในบริเวณที่เป็นมะเร็ง เมื่อตัวกลางดังกล่าวได้รับแสงในช่วงเนียร์
อินฟราเรด (NIR) จะดูดกลืนแสงและเปลี่ยนแสงเป็นความร้อนและท าให้เซลล์มะเร็งตายได้ โดยไม่
ท าลายเซลล์ปกติที่อยู่บริเวณข้างเคียง ซึ่งวิธีการนี้สามารถรักษามะเร็งได้ โดยไม่ต้องผ่าตัดและไม่มี
ผลข้างเคียงเหมือนวิธีการรักษาทางเคมีบ าบัดและการรักษาโดยวิธีการแผ่รังสี  โดยที่ผ่านมาทาง
คณะวิจัยได้ท าการศึกษาและพัฒนาตัวกลางความร้อนเชิงแสงประเภทท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(titanium dioxide nanotube, TiO2NTs) โดยจากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าตัวกลางดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งที่เลี้ยงในไมโครเพลทได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาและพัฒนาตัวกลางดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพที่สูงมากขึ้นโดยการพัฒนานาโนคอมโพสิตของ
ท่อไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการติดกราฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) บนท่อนาโนไทเทเนียม
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ไดออกไซด์ซึ่งจะท าให้เกิดพันธะระหว่าง Ti-O-C ที่ท าให้สามารถดูดกลืนแสงในช่วงเนียร์อินฟราเรดได้
ดีมากขึ้น ซึ่งจะท าให้ตัวกลางความร้อนเชิงแสงมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย   

1.2.1 เพื่อสังเคราะห์และทดสอบคุณสมบัติของนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมรรถนะของตัวกลางความร้อนเชิงแสง TiO2NTs/GO และ TiO2NTs ใน

การประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคมะเร็งด้วยวิธีการรักษาโดยใช้ความร้อนเชิงแสง     
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 สังเคราะห์ TiO2NTs โดยกระบวนการอะโนไดเซชั่น 
1.3.2 สังเคราะห์ GO โดยใช้วิธีการของ Hummers and Offeman 
1.3.3 ติด GO บน TiO2NTs โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล  
1.3.4 ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของนาโนคอมโพสิต 

TiO2NTs/GO ด้วยเครื่อง SEM, TEM และ สเปคโตรโฟทอมิเตอร์  
1.3.5 ทดสอบสมรรถนะของตัวกลางความร้อนเชิงแสง TiO2NTs/GO และ TiO2NTs ในการ

ทดลองฆ่าเซลล์มะเร็งในจานเพาะเลี้ยงเซลล์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 สามารถพัฒนานาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO  
1.4.2 สามารถประยุกต์ใช้ตัวกลางความร้อนเชิงแสง TiO2NTs/GO และ TiO2NTs ในการ

รักษาโรคมะเร็งด้วยวิธีการรักษาโดยใช้ความร้อนเชิงแสง     
 
1.5 ระเบียบงานวิจัย  

1.5.1 สังเคราะห์ TiO2NTs  
เตรียมแผ่นไทเทเนียม โดยท าความสะอาดด้วยการกัดกรด และ เตรียมสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ (DEG 98%, HF 2%) จากนั้นน าไปเข้าสู่กระบวนการอะโนไดเซชั่นในเวลาที่ก าหนด จะได้  
TiO2NTs ติดอยู่บนแผ่นไทเทเนียม จากนั้นน าไปเข้าสู่กระบวนการโซนิเคชั่นใน  IPA เพื่อท าให้ 
TiO2NTs หลุดออก น า TiO2NT ในน้ าไปตรวจสอบด้วยกล้อง SEM 
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1.5.2 สังเคราะห์ GO   
สังเคราะห์ตามวิธีการของ Hummers and Offeman โดยเริ่มจากน าผงกราไฟต์มาผสมกับ

สารเคมีตั้งต้น จากนั้นควบคุมอุณหภูมิละกวนสาร น ามาล้าง (wash) จากนั้นน าไปส่องดูรูปร่างด้วย
เครื่อง TEM                                 

1.5.3 ติด GO กับ TiO2NTs 
ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลในการติด GO บนผิวท่อของ TiO2NTs โดยน า GO มาท าเป็นสารละลาย

โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย จากนั้นน าไปแกว่งสาร (ultrasonic treatment) แล้วเติม TiO2NTs 
ลงในสารละลาย น าไปให้ความร้อน โดย GO จะลดรูปเป็น RGO จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
จากนั้นน าสารประกอบที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะด้วยกล้อง TEM 

1.5.4 วัดอุณหภูมิและค่าความดูดกลืนแสงของ TiO2NTs GO และ TiO2NTs/GO 
ใช้ เทอร์โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิของตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสง TiO2NTs, GO และ

TiO2NTs/GO จากการฉายแสงความถี่ย่านอินฟราเรด และ ใช้ UV/VIS Spectrophotometer ใน
การวัดค่าการดูดกลืนแสงจากวัสดุนาโน (nanomaterial) ทั้ง 3 ชนิดนี ้

1.5.5 ทดสอบสมรรถนะของตัวกลางความร้อนเชิงแสงของ TiO2NTs, GO และ TiO2NTs/GO  
ในการทดลองฆ่าเซลล์มะเร็งในจานเพาะเลี้ยงเซลล์ ท าการทดลองระดับเซลล์ (cell experiment) 
เพื่อศึกษาผลของตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงที่มีต่อเซลล์มะเร็งประเภท HepG2 โดยใช้เทคนิค MTS assay 
ในการวัดค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์ (cell viability) รวมถึงเปรียบเทียบความแตกต่างที่ได้จาก
ตัวกลางความร้อนเชิงแสงทั้งสองชนิด 

1.5.6 สรุปผลการทดลองและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
1.6 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 6 บท ได้แก่ บทที่ 1 บทน า จะกล่าวถึงที่มา ความส าคัญของปัญหา 
และ ขอบเขตในการศึกษาวิจัยตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสง ซึ่งได้แก่ ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ กราฟีน
ออกไซด์ และ ท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ติดกับกราฟีนออกไซด์ บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม จะ
กล่าวถึงทฤษฎี หลักการ และ ข้อมูลในการวิจัยต่างๆ ที่ เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์นาโนคอมโพสิต 
TiO2NTs/GO และ การติด  GO บนผิวท่อของ TiO2NTs บทที่  3 และบทที่  4 จะกล่าวถึงการ
สังเคราะห์ TiO2NTs, GO และ วิธีการติด GO บนผิวของ TiO2NTs ตามล าดับ บทที่ 5 จะกล่าวถึง
การวัดอุณหภูมิของตัวกลางประเภทต่างๆในน้ าภายใต้เลเซอร์อินฟราเรด การวัดค่าสภาพการดูดกลืน
แสงของเซลล์มะเร็งจากตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสง และ การวัดค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง ส าหรับ
บทที่ 6 คือ สรุปผลการวิจัยของวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
หลักการทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรม 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับโรคมะเร็งและวิธีการรักษาโรคมะเร็ง รวมทั้งแนะน า
การรักษาวิธีการใหม่ที่เรียกว่าการรักษาด้วยวิธีความร้อนเชิงแสง (photothermal therapy) โดยใช้
ตัวกลางความร้อนเชิงแสงในการเปลี่ยนแสงเป็นความร้อนในการรักษาโรคมะเร็ง นอกจากนี้จะได้
กล่าวถึงตัวกลางความร้อนเชิงแสง เช่น ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และนาโนคอมโพสิตไทเทเนียม
ออกไซด์-กราฟีน    
 
2.1. โรคมะเร็ง (cancer) 

มะเร็งคือชื่อกลุ่มของโรคที่เซลล์ร่างกายมีการแบ่งตัวไม่หยุดและมีการแพร่กระจายไปยัง
เนื้อเยื่อบริเวณใกล้เคียง มะเร็งสามารถเกิดได้เกือบทุกบริเวณในร่างกายโดยประกอบไปด้วยเซลล์นับ
ล้านล้านเซลล์ โดยปกติเซลล์ในร่างกายจะเจริญเติบโตและแบ่งตัวเป็นเซลล์ใหม่ตามที่ร่างกายต้องการ 
เมื่อเซลล์เสื่อมสภาพหรือถูกท าลาย เซลล์ใหม่จะเข้ามาท าหน้าที่แทน เมื่อเซลล์อยู่ในสภาวะมะเร็ง 
เซลล์จะเริ่มมีความผิดปกติ โดยเซลล์ที่เสื่อมสภาพจะยังคงอยู่และแบ่งตัวเป็นเซลล์ใหม่แม้ว่าร่างกาย
ไม่ต้องการ โดยจะมีการแบ่งตัวไปเรื่อยๆและเกิดเป็นก้อนเนื้องอก (tumors)  มะเร็งหลายชนิดจะมี
ลักษณะเป็นก้อนเนื้อแข็ง (solid tumors) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของเนื้อเยื่อ แต่มะเร็งบางชนิดจะ
ไม่ได้ก่อตัวเป็นก้อนเนื้อ เช่น กลุ่มมะเร็งเลือด ยกตัวอย่างเช่น มะเร็งเม็ดเลือดขาว (leukemias)   
เป็นต้น  เนื้องอกมะเร็งเป็นก้อนเนื้อร้าย (malignant tumors) ซึ่งสามารถแพร่กระจายหรือลุกล้ าไป
ยังเนื้อเยื่อบริเวณข้างเคียง นอกจากนี้ ในขณะที่เนื้องอกก าลังก่อตัว เซลล์มะเร็งสามารถแตกตัวและ
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณอื่นที่อยู่ห่างจากเนื้องอกต้นก าเนิดผ่านทางระบบเลือดและน้ าเหลืองและก่อตัว
เป็นเนื้องอกใหม่ สิ่งที่เนื้องอกปกติต่างจากเนื้องอกร้ายคือ เนื้องอกไม่ร้าย (benign tumors) จะไม่
แพร่กระจายหรือลุกล้ าไปยังเนื้อเยื่อข้างเคียง เนื้องอกไม่ร้ายในบางกรณีจะมีลักษณะค่อนข้างใหญ่ 
และเมื่อถูกก าจัดออกจะไม่เกิดขึ้นมาใหม่ ในขณะที่เนื้องอกร้ายในบางกรณีสามารถก่อตัวขึ้นใหม่ได้ 
เนื้องอกไม่ร้ายส่วนใหญ่เมื่อเกิดขึ้นแล้วจะไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย แต่มีบางกรณีที่เป็นอันตราย 
ยกตัวอย่างเช่น เนื้องอกไม่ร้ายบริเวณสมอง (benign brain tumors) สิ่งที่เซลล์มะเร็งมีความแตกต่าง
จากเซลล์ปกติคือไม่สามารถควบคุมการแบ่งตัวและมีการแพร่กระจายไปยังเนื้อเยื่อบริเวณอื่ น 
นอกจากนี้ความแตกต่างที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ เซลล์ปกติมีความจ าเพาะเจาะจงมากกว่า
เซลล์มะเร็ง โดยเซลล์ปกติที่เจริญเติบโตเต็มที่จะไปท าหน้าที่ตามชนิดของเซลล์และมีคุณสมบัติที่
เฉพาะเจาะจง แต่เซลล์มะเร็งไม่มีความจ าเพาะเจาะจงหรือมีความจ าเพาะต่ า จึงท าให้สามารถแบ่ ง
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ตัวอยา่งต่อเนื่องโดยไม่หยุด นอกจากนีเ้ซลล์มะเร็งยังสามารถละเลยสัญญาณที่เซลล์ปกติใช้รับรู้ในการ
หยุดการแบ่งตัวที่เรียกว่ากระบวนการอะพอพโทซิส (apoptosis) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ร่างกายใช้
ก าจัดเซลล์ที่ไม่ต้องการ 
 
2.2 วิธีการรักษามะเร็งที่นิยมใช้ในปัจจุบัน (cancer treatment) 

ในปัจจุบันวิธีการรักษามะเร็งที่นิยมใช้มี 3 วิธี ได้แก่ การผ่าตัด (surgery) การรักษาโดยใช้
เคมีบ าบัด (chemotherapy) และ การรักษาโดยวธิีการรังสรีักษา (radiation therapy) 

 
2.2.1 การผ่าตัด (surgery) 

การผ่าตัดจะกระท าโดยศัลยแพทย์โดยจะใช้ใบมีดผ่าตัด (surgical blades) ในการตัดเปิด
ผิวหนังเข้าไปในร่างกาย ซึ่งสภาวะนี้เรียกว่า invasive surgery  โดยการรักษาด้วยการผ่าตัดเป็นวิธีที่
มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับรักษามะเร็งหลายชนิด ผู้ป่วยโรคมะเร็งส่วนใหญ่จะได้รับการรักษา
ด้วยวิธีนี้ โดยการผ่าตัดเล็กเรียกว่า (procedures) ส่วนการผ่าตัดที่ซับซ้อนขึ้นไปจะแบ่งออกเป็น
ประเภทต่างๆ ได้แก่ การผ่าตัดเพื่อป้องกัน (preventive surgery) การผ่าตัดประเภทนี้จะท าเพื่อน า
เนื้อเยื่อที่อาจจะกลายเป็นเนื้องอกมะเร็งออกจากร่างกาย โดยจะท าการผ่าตัดแม้ว่าจะไม่มีสัญญาณ
ของโรคมะเร็งก็ตาม ในบางครั้งการผ่าตัดเพื่อป้องกันจะใช้เพื่อก าจัดอวัยวะทั้งส่วนเมื่อผู้ป่วยมีความ
ผิดปกติมาแต่ก าเนิด ซึ่งจะท าให้มีความเสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งในอนาคต   การผ่าตัดเพื่อวินิจฉัย 
(diagnostic surgery) การผ่าตัดนี้จะใช้เพื่อช่วยในการวินิจฉัยมะเร็ง โดยส่วนใหญ่วิธีการที่ใช้ในการ
วินิจฉัยว่าผู้ป่วยเป็นมะเร็งหรือไม่ และ เป็นมะเร็งชนิดใดนั้น จะท าโดยการน าชิ้นส่วนของเนื้อเยื่อ  
หรือ เรียกว่าตัวอย่างไปทดสอบ โดยวิธีการนี้เรียกว่า biopsy โดยการวินิจฉัยจะท าโดยตรวจดูเซลล์
จากตัวอย่างผ่านกล้องจุลทรรศน์ (microscope)  การผ่าตัดเพื่อหาระยะของมะเร็ง (staging 
surgery)  วิธีนี้ใช้เพื่อตรวจหาว่าเป็นมะเร็งอยู่ในระยะใดและมะเร็งมีการแพร่กระจายไปยังบริเวณ
ใดบ้าง การทดสอบทางกายภาพ (physical exam) ซึ่งผลจากห้องทดลอง และ การตรวจสอบจาก
ภาพถ่าย จะถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบระยะความรุนแรงทางคลินิก (clinical stage) ของมะเร็งซึ่งคือ
ระยะที่ได้รับการวินิจฉัยจากแพทย์ก่อนที่จะท าการรักษา แต่ระยะความรุนแรงในขณะผ่าตัด 
(surgical stage หรือ pathologic stage) จะมีความแม่นย าในการวินิจฉัยมากกว่า  การผ่าตัดเพื่อ
การรักษา (curative surgery) คือวิธีการผ่าตัดเมื่อพบเนื้องอกมะเร็งในร่างกายแล้ว ซึ่งมะเร็งแทบ
ทั้งหมดจะถูกก าจัดออกจากร่างกาย การผ่าตัดประเภทนี้ถือเป็นวิธีหลักในการรักษามะเร็ง โดย
บางครั้งอาจจะใช้ร่วมกับการรักษาวิธีอื่นด้วย เช่น การรักษาทางเคมีบ าบัด หรือ การรักษาโดยวิธีการ
รังสีรักษา ซึ่งวิธีเหล่านี้จะใช้รักษาก่อนหรือหลังที่จะท าการผ่าตัด ในบางกรณีอาจจะใช้การรักษาโดย
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วิธีการรังสีรักษาในระหว่างการผ่าตัดด้วย ซึ่งเรียกว่า intraoperative radiation therapy การผ่าตัด
เพื่อจ ากัดขนาดของเนื้อเยื่อ (debulking surgery) ใช้เพื่อก าจัดก้อนเนื้อมะเร็งออกบางส่วนในกรณีที่
ไม่สามารถก าจัดออกทั้งหมดได้ เพราะบางกรณีการน าเนื้องอกมะเร็งออกทั้งหมดนั้นจะท าให้อวัยวะ
หรือเนื้อเยื่อที่อยู่ใกล้เคียงเกิดความเสียหาย โดยส่วนของมะเร็งที่เหลืออยู่ในร่างกายจะใช้วิธีการรักษา
อื่นแทน เช่น การแผ่รังสี หรือ เคมีบ าบัด  การผ่าตัดแบบประคับประคอง (palliative surgery) ใช้
เพื่อรักษามะเร็งในระยะปลาย ซึ่งโดยที่จริงแล้ววิธีนี้ไม่ใช่การรักษาก้อนเนื้อมะเร็งโดยตรง แต่เป็นการ
รักษาเพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดมะเร็งและท าให้ผู้ป่วยรู้สึกเจ็บปวดน้อยลง โดยที่ก้อนเนื้อมะเร็งยังคง
อยู่ภายในร่างกาย การผ่าตัดเพื่อการบรรเทาโรค (supportive surgery) เป็นการผ่าตัดเพื่อช่วยให้
ผู้ป่วยได้รับการรักษาด้วยวิธีอื่นสะดวกขึ้น การผ่าตัดฟื้นฟู (restorative surgery) เป็นวิธีการผ่าตัดที่
ช่วยให้ผู้ที่ได้รับการผ่าตัดเพ่ือรักษามะเร็งมาอย่างหนัก สามารถใช้งานอวัยวะหรือร่างกายได้ตามปกติ 

ความเสี่ยงของการผ่าตัดเพื่อรักษามะเร็งขึ้นอยู่กับชนิดของวิธีการผ่าตัด ความเชี่ยวชาญของ
ศัลยแพทย์ ระยะเวลาในการผ่าตัด ชนิดของยาสลบ และ สุขภาพของผู้เข้ารับการผ่าตัด ซึ่งแบ่งออก
ได้เป็น 2 ระยะคือ ระยะระหว่างผ่าตัด และ ระยะหลังผ่าตัด  โดยระยะระหว่างผ่าตัดอาจจะมีความ
เสี่ยงที่เลือดจะไหลไม่หยุด (bleeding) โดยศัลยแพทย์จะท าการผ่าตัดอย่างระมัดระวังเป็นพิเศษเมื่อ
บริเวณที่ผ่าตัดอยู่ใกล้หลอดเลือด หรือการผ่าตัดอาจจะไปท าลายเนื้อเยื่อบริเวณข้างเคียง หรืออาจจะ
มีอาการตอบสนองต่อยาซึ่งมีความอันตรายมากเพราะจะท าให้ความดันเลือดต่ า นอกจากนี้การผ่าตัด
ยังอาจจะมีความผิดพลาดจนไปท าลายอวัยวะ เป็นต้น ส่วนระยะหลังผ่าตัด ผู้ป่วยอาจจะเจ็บปวดหรือ
อาจมีการติดเชื้อ ดังนั้นศัลยแพทย์จึงจะท าความสะอาดบริเวณที่ผ่าตัดและบริเวณใกล้เคียงให้ปลอด
เชื้อ แต่ถ้าเกิดการติดเชื้อแพทย์จะให้ยาปฎิชีวนะเพื่อฆ่าเชื้อ หรืออาจจะมีอาการเลือดไหลไม่หยุดซึ่ง
อาจจะเกิดทั้งภายในและภายนอกร่างกาย หรืออาจเกิดลิ่มเลือดโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าผู้ป่วยอยู่บน
เตียงเป็นเวลานาน ลิ่มเลือดอันตรายมากเพราะถ้าหากหลุดและเคลื่อนที่ไปยังส่วนอื่นของร่างกาย จะ
ท าให้เกิดการอุดตัน นอกจากน้ีร่างกายยังอาจจะใช้เวลานานในการฟืน้ฟ ู
 
2.2.2 การรักษาโดยเคมีบ าบัด (chemotherapy) 

วิธีการนี้มีกลไกการท างานโดยใช้ตัวกลางเคมีบ าบัด (chemotherapy agents) ไปท าลายวัฎ
จักรเซลล์ (cell cycle) โดยวัฎจักรเซลล์แบ่งออกเป็น 4 เฟส ได้แก่ mitosis, gap-1, synthesis 
phase (S-phase), และ gap-2 โดยแต่ละเฟสสามารถเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาได้ตามลักษณะของเซลล์
และอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์ การท างานของตัวยาเคมีบ าบัดที่ต่างชนิดกัน (antibiotics, anti-
metabolites, toxoids, vinca alkaloids) จะท างานได้ดีในเฟสของวัฎจักรเซลล์ที่แตกต่างกัน 
ในขณะที่ตัวยาจ าพวก alkylating agents จะออกฤทธิ์โดยไม่มีเฟสสัมพัทธ์ที่จ าเพาะ (relatively 
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non-phase specific) Caley A. (2012) [1] ดังแสดงในรูปที่ 2.1  การสังเคราะห์ดีเอ็นเอ (DNA) จะ
เกิดในระยะ S-phase และระหว่างที่อยู่ในระยะนี้ โครโมโซมจะเรียงตัว จากนั้นจึงแยกออกจากกัน
และเกิดการแบ่งเซลล์ ยารักษาทางเคมีบ าบัดจะท าให้เซลล์ตายแบบอะพอพโทซิส (apoptosis) หรือ 
ไปรบกวนดีเอ็นเอโดยตรง หรือ ไปจับกับโปรตีนหลักที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดการแบ่งเซลล์ ทั้งนี้การ
รักษาทางเคมีบ าบัดอาจจะเป็นพิษ (cytotoxic) ส าหรับเซลล์ปกติที่ก าลังแบ่งตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พวกเซลล์ที่มีการหมุนเวียนสูง (high turnover) เช่น เซลล์ไขกระดูก (bone marrow) และ เซลล์เยือ่
เมือก (mucous membranes effects) 

  

 
 
รูปที่ 2.1 การท างานของตัวยาเคมีบ าบัดที่ต่างชนิดกัน (antibiotics, anti-metabolites, toxoids, 
vinca alkaloids) จะท างานได้ดีที่สุดในเฟสของวัฎจักรเซลล์ที่แตกต่างกัน ในขณะที่ตัวยาจ าพวก 
alkylating agents จะออกฤทธิ์โดยไม่มีเฟสสัมพัทธ์ที่จ าเพาะ ( relatively non-phase specific) 
Caley A. (2012) [1] 
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ผลข้างเคียงของการรักษาโดยวิธีเคมีบ าบัดคือความเป็นพิษ (toxicity) ซึ่งจะต่างกันไปตาม

ชนิดของยา, ปริมาณยา (dose), เส้นทางเดินของยา (route), ล าดับการให้ยา (schedule) และ 
ปัจจัยที่ชักน าให้เกิดโรค (predisposing factor) ของผู้ป่วย นอกจากอาการคลื่นไส้ อาเจียน และผล
ต่อระบบทางเดินอาหารแบบซิมพาเทติก (cholinergic gastrointestinal) ความเป็นพิษโดยทั่วไปจะ
เกิดขึ้นเมื่อเซลล์ปกติที่ก าลังแบ่งตัวมีความเป็นพิษ ส่วนความเป็นพิษอื่นๆจะขึ้นอยู่กับลักษณะหรือ
ประเภทของยาแต่ละชนิด ยกตัวอย่างเช่น ยาประเภท ifosfamide เป็นสาเหตุท าให้เกิดอาการ
กระเพาะปัสสาวะตกเลือด (hemorrhagic cystitis) และ ความเป็นพิษต่อระบบประสาทส่วนกลาง  
นอกจากนี้ยังมีความเสี่ยงอื่นๆ เช่น ภาวะประจ าเดือนหมดก่อนก าหนด (premature menopause) 
ในผู้หญิง ความล้มเหลวของอวัยวะสืบพันธ์ุ (gonadal failure) และ การท างานของอวัยวะผิดปกต ิ
 
2.2.3 การรักษาโดยวิธีการรังสีรักษา (radiation therapy) 

รังสีรักษา คือ วิธีการทางกายภาพที่ถูกใช้เพื่อท าลายเซลล์มะเร็งด้วยรังสี โดยรังสีที่แผ่เรียกว่า
รังสีไอออไนซ์ (ionizing radiation) เพราะจะเกิดประจุไฟฟ้าและสะสมพลังงานในเซลล์ของเนื้อเยื่อที่
รังสีผ่านเข้าไป พลังงานที่สะสมนี้จะสามารถใช้ฆ่าเซลล์มะเร็งหรือเป็นสาเหตุท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในระดับยีนซึ่งจะท าให้เซลล์มะเร็งตาย การแผ่รังสีพลังงานสูงจะท าลายดีเอ็นเอ  
(deoxyribonucleic acid, DNA) ของเซลล์เพื่อป้องกันไม่ให้แบ่งตัวและเพิ่มจ านวนได้อีก อย่างไรก็
ตามการแผ่รังสีจะท าลายทั้งเซลล์ปกติและเซลล์มะเร็ง จุดมุ่งหมายของการรักษาด้วยวิธีการรังสีรักษา
คือเพื่อให้ปริมาณรังสีแผ่ในบริเวณที่เซลล์มีความผิดปกติมากที่สุด และให้บริเวณเซลล์ปกติซึ่งอยู่ติด
กับเซลล์มะเร็งหรืออยู่ในทางเดินของการแผ่รังสีได้รับการแผ่รังสีน้อยที่สุด โดยทั่วไปเซลล์ปกติ
สามารถซ่อมแซมตัวเองและสามารถกลับมาท าหน้าที่ปกติในอัตราที่เร็วกว่าเซลล์มะเร็ง เซลล์มะเร็ง
โดยทั่วไปจะไม่มีประสิทธิภาพในการซ่อมแซมตัวเองจากการถูกท าลายด้วยการแผ่รังสีดีเท่าเซลล์ปกติ 
จึงเป็นผลให้เซลล์มะเร็งถูกท าลาย การแผ่รังสีนิยมใช้ในการรักษาอย่างแพร่หลายและสามารถใช้ใน
การรักษาแบบประคับประคอง (palliative treatment) เพื่อบรรเทาอาการผู้ป่วยโรคมะเร็งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังสามารถรักษาร่วมกับวิธีอื่น เช่น การผ่าตัด, การรักษาทางเคมีบ าบัด หรือ 
การรักษาโดยใช้ภูมิคุ้มกันร่างกาย (immunotherapy) ส าหรับการรักษาโดยวิธีรังสีรักษา ถ้าใช้ก่อน
การผ่าตัด (neoadjuvant therapy) จะท าให้ต่อมลดขนาด ถ้าใช้หลังการผ่าตัด (adjuvant therapy) 
การแผ่รังสีจะไปท าลายเซลล์ของเนื้องอกระดับจุลภาคที่อาจจะยังหลงเหลืออยู่ เป็นที่ทราบกันว่าก้อน
เนื้อจะมีความไว (sensitivity) ในการตอบสนองต่อการแผ่รังสีที่แตกต่างกัน เป้าหมายทางชีววิทยา
ของการแผ่รังสีในเซลล์คือ DNA การท าลายดีเอ็นเอของเซลล์มะเร็งจะท าให้เซลล์ตาย โดยการแตกหัก
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ของดีเอ็นเอเกลียวคู่ (double-strand breaks, DSBs) จะไม่สามารถฟื้นฟูได้และได้ผลในการรักษา
ดีกว่าการแตกหักของดีเอ็นเอเกลียวเดี่ยว (single-strand breaks, SSB) อย่างไรก็ตามการแตกหัก
ของดีเอ็นเอเกลียวเดี่ยวก็เพียงพอที่จะฆ่าเซลล์  โดยการแผ่รังสี  Baskar et al. (2012) [2] มี
กระบวนการดังรูปที ่2.2 การท างานของวิธีการรังสีรักษามี 2 วิธี คือ การแผ่รังสีโดยตรง โดยรังสีจะไป
ท าลายดีเอ็นเอโดยตรง และการแผ่รังสีโดยมีผลทางอ้อม โดยรังสีจะไปท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (free 
radical) จากการไอออไนเซขั่นหรือการกระตุ้นส่วนประกอบที่เป็นของเหลวในเซลล์มะเร็ง ซึ่งจะไป
ท าลายดีเอ็นเอและท าให้เซลล์ตาย  Baskar et al. (2012) [2] ดังรูปที ่2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เป้าหมายทางชีววิทยาของการแผ่รังสีในเซลลค์อืดีเอ็นเอ Baskar et al. (2012) [2] 
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รูปที่ 2.3 การแผ่รังสีทางตรงและการแผ่รังสีทางอ้อมในดีเอ็นเอของเซลล์มะเร็ง Baskar et al.(2012) 
[2] 
  
2.3 วิธีการรักษาโดยใช้ความร้อนเชิงแสง (photothermal therapy, PTT) 

 วิธีการนี้เป็นวิธีการรักษาโดยการใช้แสงความถี่อินฟราเรดร่วมกับตัวกลางความร้อนเชิงแสง
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงโดยพลังงานแสงจะถูกเปลี่ยนเป็นความร้อนซึ่งเมื่อมีอุณหภูมิ
สูงมากพอ จะสามารถฆ่าเซลล์มะเร็งได้ วิธีการนี้ไม่ท าให้เกิดผลข้างเคียงจากการรักษาเหมือนใน
ปัจจุบัน นอกจากนี้ยังไม่ต้องท าการผ่าตัดเปิดร่างกายเพ่ือรักษาด้วย 
 
2.3.1 หลักการของวิธีการรักษาโดยใช้ความร้อนเชิงแสง 

วิธีการรักษาโดยใช้ความร้อนเชิงแสง (photothermal therapy) จะใช้ตัวกลางความร้อนเชิง
แสง (photothermal agent) ที่สามารถดูดกลืนแสงที่อยู่ในความถี่ย่านอินฟราเรดได้ โดยแสงจะถูก
เปลี่ยนเป็นความร้อนเพื่อใช้ในการฆ่าเซลล์มะเร็ง ในการท าให้เกิดความร้อนในบริเวณที่ต้องการ สิ่งที่
จ าเป็นพื้นฐานส าหรับการรักษาด้วยวิธีความร้อนเชิงแสงคือความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกาย 
(biocompatible) ของตัวกลางความร้อนเชิงแสงที่สามารถดูดกลืนแสงความถี่ย่านอินฟราเรดและ
แหล่งก าเนิดแสงความถี่อินฟราเรด (NIR) ต่อมาเพื่อให้ตัวกลางความร้อนเชิงแสงมีประสิทธิภาพมาก
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ขึ้นจึงได้มีการปรับแต่งพื้นผิววัสดุนาโน (nanomaterials) ของคาร์บอน โลหะ และสารกึ่งตัวน า เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความถี่อินฟราเรด การเพิ่มของอุณหภูมิในระหว่างการท า
การรักษาด้วยวิธี PTT โดยหลักแล้วจะขึ้นอยู่กับการดูดกลืนความยาวคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดของ
ตัวกลางและก าลังของแหล่งก าเนิดแสง โดยตัวกลางความร้อนเชิงแสงที่ใช้มีหลายชนิด เช่น แท่งนาโน
ทองค า (gold nanorods) [3] อนุภาคทองค าเกลียวคู่-หลายเกลียว (multiple-twinned gold nano 
particles) [4] ลูกบาศก์ทองค าขนาดนาโน (gold nanocubes) [5, 6] กรงทองค าขนาดนาโน (gold 
nanocages) [7] สามเหลี่ยมเงิน (silver triangles) [8] เปลือกหุ้มทองค านาโน (gold nanoshells) 
[8] อนุภาคทอง (gold nanoparticles, GNPs) [9] แกนกลางและเปลือกหุ้มทองค านาโน (core–
shell nanoparticles) [9] ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์(titanium dioxide nanotube, TiO2NTs
)  และ วัสดุคาร์บอนขนาดเล็ก (carbon nanomaterials)  เช่น ท่อนาโนคาร์บอน (carbon 
nanotube, CNT) [10] กราฟีนออกไซด์ (graphine oxide) [11] จากการศึกษาของ E.S. Shibu et 
al. (2013) [12] พบว่าจากผลการทดลองและการค านวณอุณหภูมิของแท่งนาโนทองค าที่มีการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกันพบว่าที่ความยาวคลื่น 810 นาโนเมตร แท่งนาโนทองค า
สามารถดูดกลืนแสงได้ดีที่สุด โดยจากผลการทดลองพบว่ามีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสูงสุด โดย
จากการทดลองในช่วงระยะเวลา 30 นาทีพบว่ามีอุณหภูมิสุดท้ายสูงสุด ดังรูปที่ 2.4(A) โดยเมื่อน า
อุณหภูมิสุดท้ายของการดูดกลืนแสงในแต่ละความยาวคลื่นมาพล๊อตเทียบกับอุณหภูมิแล้วจะได้
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2.4(B)       

 
 



 

 

12 

 

 
 

รูปที่ 2.4 (A) ผลจากการทดลอง (สัญลักษณ์) และจากการค านวณ (เส้นทึบ) อุณหภูมิของแท่งนาโน
ทองค า (Au nanorods) ที่มีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ (B) ความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิกับการดูดกลืนความยาวคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดของแท่งนาโนทองค า E.S. Shibu et al. 
(2013) [12] 
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จากการศึกษาของ Lee et al. [13] โดยใช้ TiO2 fragment ในสารละลาย NaCl ในการฆ่า
เซลล์มะเร็ง CT-26 ในหนูโดยใช้วิธีการความร้อนเชิงแสง (PTT) โดยได้ท าการทดลองศึกษาวัดค่า
อัตราการมีชีวิตโดยใช้เทคนิคการวัดแบบ MTS assay กับเซลล์มะเร็ง CT-26 จากกลุ่มการทดลอง 2 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีการฉายแสงความถี่อินฟราเรดกับกลุ่มที่ไม่มีการฉายแสง โดยในแต่ละกลุ่มจะท า
การทดลอง 3 เงื่อนไข ได้แก่ ไม่มีตัวกลาง, มีสารละลาย NaCl 4 ml/TiO2 110 mg และ มีสารละลาย 
NaCl 4 ml/TiO2 210 mg โดยส าหรับในกลุ่มที่มีการฉายแสงอินฟราเรด จะใช้ก าลังของแหล่งก าเนิด
แสงเท่ากับ 300 mW/cm2 และ ท าการฉายแสงเป็นระยะเวลา 20 นาที จากผลการทดลองพบว่า 
เซลล์มะเร็ง CT-26 ที่มีสารละลาย NaCl/TiO2 และฉายด้วยแสงความถี่อินฟราเรดสามารถฆ่าเซลล์ได้ 
โดยพบว่าเซลล์มะเร็งที่อยู่ในสารละลาย NaCl/TiO2 ที่มีความเข้มข้นสูงกว่าและฉายด้วยแสงความถี่
อินฟราเรด มีประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับสารละลาย NaCl ที่มีความ
เข้มข้นของ TiO2 ต่ ากว่า ส าหรับกลุ่มที่ไม่มีการฉายแสงพบว่าการทดลองใส่สารละลาย NaCl/TiO2 
โดยใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกันทั้ง 3 เงื่อนไข ไม่ท าให้เซลล์ตายอย่างมีนัยส าคัญ ดังรปูที่ 2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5 ค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง CT-26 จากการไม่ฉายแสงและฉายด้วยแสงอินฟราเรด ที่
ความเข้มข้นของ TiO2 ในสารละลาย NaCl 4 มิลลิลิตร โดยใช้มวลของ TiO2NTs เท่ากับ 110 และ 
210 มิลลิกรัม Lee et al. (2010) [13]         
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จากการศึกษาของ Lal et al. [14] ได้ท าการทดสอบผลของความเข้มข้นของ เปลือก

ทองค านาโน (nanoshell) ที่มีต่อการหลุดลอก (ablation) ของก้อนเนื้อมะเร็งต่อมลูกหมากของคน
ในหนูทดลอง โดยก้อนเนื้อมะเร็งจะถูกปลูกไว้ที่ชั้นใต้ผิวหนังของหนูทดลอง จากนั้นเปลือกทองค า
นาโนที่ชั้นผิวถูกเคลือบด้วย thiol-modified PEG (PEG-SH) ซึ่งการเคลือบมีไว้เพื่อป้องกันไม่ให้
วัสดุขนาดเล็กที่ฉีดเข้าไปในกระแสเลือดถูกก าจัดออกก่อนที่จะมีการรวมกลุ่มกันที่ก้อนเนื้อ  จะถูก
ฉีดเข้าไปในหนูทางเส้นเลือดด า โดยท าการทดลองที่ความเข้มข้น 2 ค่า เปรียบเทียบกับน้ าหนักตัว 
คือ 7 ไมโครลิตร/กรัม(ความเข้มข้นต่ า) และ 8.5 ไมโครลิตร/กรัม(ความเข้มข้นสูง) ปล่อยทิ้งไว้ 18 
ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการสะสมเปลือกนาโนขนาดเล็ก จากนั้นท าการจี้ด้วยแสงเลเซอร์อินฟราเรดที่
ความยาวคลื่น 810 นาโนเมตร เป็นระยะเวลา 3 นาที จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 21 วัน และท าการวัด
ขนาดของก้อนเนื้อ พบว่าในกลุ่มที่ใช้ความเข้มข้นต่ ามีก้อนเนื้อที่ถูกจี้บางส่วนเท่านั้นที่การทดลอง
ได้ผลส าเร็จ โดย 9 ใน 10 ของก้อนเนื้อที่ท าการทดลองพบว่าสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
ก้อนเนื้อมะเร็งได้ (ค่าเฉลี่ย 49.2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ค่าเริ่มต้น 41.6 ลูกบาศก์มิลลิเมตร) ซึ่ง
ส าหรับก้อนเนื้อที่ท าการควบคุม (control) จะมีการเติบโตขึ้น 3 เท่า ภายในระยะเวลา 21 วัน 
(ค่าเฉลี่ย 126.4 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ค่าเริ่มต้น 43.5 ลูกบาศก์มิลลิเมตร) โดยจากการตรวจสอบ
ด้วยการวินิจฉัยทางจุลกายวิภาค (histologically) พบว่าก้อนเนื้อมีเซลล์มะเร็งหลุดลอกออก
บางส่วน และพบเซลล์ก้อนเนื้อปกติกระจายตัวเป็นหย่อม ส าหรับในกลุ่มที่ทดลองโดยใช้ความ
เข้มข้นสูง หลังจากการฉายแสงแล้ว 21 วัน พบว่าก้อนเนื้อหายไปทั้งหมด และจากการตรวจสอบ
ด้วยการวินิจฉัยทางจุลกายวิภาคยืนยันว่าที่ค่าความเข้มข้นนี้ เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมากในก้อนเนื้อ
มีการตายแบบเนโครซิส (necrosis) ส าหรับในกลุ่มทดลองที่ความเข้มข้นสูงพบว่าจะมีรอยไหม้ที่
เกิดจากความร้อนเกิดขึ้นในวันแรกของการจี้ด้วยแสงอินฟราเรด หลังจากนั้นรอยไหม้ที่ผิวหนังจะ
หายไปในวันที่ 21 และกลายเป็นผิวหนังปกติ โดยในกลุ่มความเข้มข้นสูงนี้พบว่าค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ที่วัดได้เท่ากับ 65.4 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิที่มีประสิทธิภาพในการรักษามะเร็ง ส าหรับ
ในส่วนของกลุ่มการทดลองควบคุม (control) ที่ไม่ได้ฉีดเปลือกทองค านาโนพบว่าไม่เกิดรอยไหม้
หลังจากการฉายเลเซอร์ ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 การรักษาก้อนเน้ือมะเร็งต่อมลูกหมากของคนในหนูด้วยวิธีการความร้อนเชิงแสง (a.) ก่อน
รักษา (b.) หลงัการรักษาด้วยการจี้ด้วยแสงอินฟราเรดที่ความเข้มข้นของเปลือกทองค านาโนสูง Lal 
et al. (2008) [14]    
 
2.3.2 ตัวกลางประเภทท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

ที่ผ่ านมาได้มีการพัฒนาตัวกลางความร้อนเชิ งแสง ได้แก่  อนุภาคทองค า (gold 
nanoparticles) แท่งนาโนทองค า (gold nanorods) ท่อนาโนคาร์บอนชั้นเดียว (single wall 
carbon nanotubes, SWNTs) และ ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื่อเปรียบเทียบ TiO2NTs กับ
อนุภาคทองค าและท่อนาโนคาร์บอนชั้นเดียวแล้วพบว่า TiO2 fragments มีสมรรถนะทางความร้อน
เชิงแสงที่สูงกว่าเมื่อฉายด้วยรังสีความยาวคลื่นใกล้เคียงอินฟราเรด เนื่องจากมีการดูดกลืนความยาว
คลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดที่สูงกว่า [13] นอกจากคุณสมบัติทางความร้อนเชิงแสงของวัสดุแล้ว 
TiO2NTs ยังมีความเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์ จึงท าให้เป็นวัสดุที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในทาง
การแพทย์ เช่น ทันตกรรมรากเทียม (dental implants) ตัวกลางน าส่งยา (drug delivery carriers) 
และ การรักษามะเร็ง (cancer therapy) นอกจากนี้ยังไม่เกิดผลข้างเคียงจากการใช้ TiO2NTs เป็น
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ตัวกลางความร้อนเชิงแสงในการรักษามะเร็ง ทั้งนี้ TiO2NTs สามารถสังเคราะห์ด้วยวิธีอะโนไดเซชั่น 
(anodization) โดยใช้ขั้วไทเทเนียมเป็นอิเล็กโทรดและใช้สารละลายอิเล็กไลต์เป็นตัวกลางในการพา
ประจุ โดยส่วนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีผลต่อรูปร่างของ TiO2NTs จากการศึกษาของ 

Yoriya et al. (2008) [15] พบว่าจะเกิดปัญหาเมื่อใช้สารอินทรีย์ (organic) เป็นสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ ดังนั้นสารละลายอนินทรีย์ (inorganic) เช่น ไดเมทิลฟอร์มาดีไฮด์ (dimethyl formaldehyde, 
DMF) ฟอร์มาดีไฮด ์(formamide, FA) และ ไดเมทิลซัลโฟไซด์ (dimethylsulfoxide, DMSO) จึงถูก
น ามาใช้ อย่างไรก็ตามปัญหาที่เกิดจากสารละลายอนินทรีย์ คือ ท่อเกิดการติดและเกาะกลุ่ม  Yoriya 

et al. (2008) [15] ยังพบอีกว่า สารละลายที่ใช้ไดเอทิลลีนไกลคอล (diethylene glycol, DEG) จะ
ท าให้ได้ท่อที่ไม่มีสิ่งแปลกปลอมมาเกาะ (precipitate-free) ตั้งอิสระ (free standing) เรียงตัวอย่าง
เป็นระเบียบและไม่ติดกัน (discrete) ซึ่งการที่ท่อตั้งอย่างอิสระนั้นมีความส าคัญในการที่จะท าให้ท่อ
หลุดออกจากพื้นผิวออกไซด์ที่ยึดเกาะอยู่ได้ด ี

ที่ผ่านมา B. Thumrongthanyaluk and W. Srituravanich (2014) [16] ได้พัฒนาวิธีการ
ในการแยกท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2NTs) เพื่อใช้ในการรักษามะเร็งด้วยความร้อนเชิงแสง 
และได้ท าการทดลองกับเซลล์มะเร็งพบว่าท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดท าให้เซลล์มะเร็งตายได้  โดยในงานวิจัยดังกล่าวได้ท าการสังเคราะห์ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์จากกระบวนการอะโนไดเซชั่น (anodization) โดยใช้ไทเทเนียมเป็นขั้ว
อิเล็กโทรด (electrode) และใช้สารละลายไดเอทิลลีนไกลคอล (diethylene glycol, DEG) 98% 
และกรดไฮโดฟลูออริก (hydrofluoric acid, HF) 2% โดยปริมาตรเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดย
TiO2NTs ถูกแยกออกจากโลหะ Ti จากกระบวนการโซนิเคชั่น (sonication) ในไอโซโพรพานอล
แอลกอฮอล์ (isopropanol alcohol, IPA) โดยในขั้นตอนการโซนิเคชั่นจะท าให้ท่อบางส่วนเกิดการ
แตกหักดังนั้นจึงต้องใช้ช่วงเวลาที่เหมาะสม ในการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นใช้
กระบวนการที่เรียกว่าอะโนไดเซชั่นโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวกลางในการเคลื่อนที่ของ
ประจุ โดยปฎิกิริยาการเกิด TiO2NTs ไม่ใช่กระบวนการที่เกิดขึ้นได้เอง (spontaneous process) 
ดังนั้นพลังงานอิสระของกิบส์ (Gibb’s free energy) จะมีค่าเป็นบวกจึงต้องใช้แหล่งก าเนิดพลังงาน
ภายนอกซึ่งในที่นี้คือแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อที่จะท าให้ปฎิกิริยาสามารถเกิดได้ เมื่อ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้าอิเล็กโทรไลติก ชั้นบางๆของท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์จะเกิดบริเวณขั้วไทเทียมที่เป็นอิเล็กโทรดบริเวณฝั่งแอโนดซึ่งสามารถสะท้อนและหักเหแสง
ได้ ท่อขนาดเล็กถูกสร้างจากการที่อิเล็กตรอนไหลจากขั้วแคโทดไปยังอิเล็กโทรไลต์ท าให้โมเลกุลแตก
ตัวเป็นไออน โดยไอออนของออกซิเจนเป็นตัวที่ส าคัญส าหรับการเกิดท่อขนาดเล็กเพราะจะเกิดพันธะ
โควาเลนต์กับไทเทเนียม ท าให้เกิดชั้นไทเทียมไดออกไซด์บนขั้วแอโนด ในขณะที่แก๊สไฮโดรเจนจะเกิด
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ที่ขั้วแคโทด ถ้าใช้เวลาในการอะโนไดเซชั่นมากขึ้นชั้นของ TiO2NTs ก็จะเกิดมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถเกิดปรากฎการณ์การแทรกสอดแบบเสริม (constructive) และหักล้าง (deconstructive) 
ได้ เพราะชั้นของ TiO2NTs มีสีเฉพาะตัว TiO2NTs มีโครงสร้างความเป็นผลึก 3 แบบได้แก่ รูไทล์ 
(rutile) อะนาเตส (anatase) และ บรูไคต์ (brookite) โดยโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ถือเป็นโครงสร้าง
ทั่ วไปของ  TiO2NTs และมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์  ( thermodynamically stable) 
โครงสร้างแบบอะนาเตสจะมีความเสถียรน้อยกว่าแต่มีคุณสมบัติการเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสง ส่วน
โครงสร้างแบบบรูไคต์จะไม่นิยมใช้กันทั่วไปและสังเคราะห์ได้ยาก ส าหรับโครงสร้างแบบ   อะนาเตสน
อกจากจะมีคุณสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงแล้ว ยังมีความเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อใน
ร่างกาย จึงท าให้โครงสร้างนี้ เป็นที่นิยมใช้ส าหรับวิธีการรักษาด้วยความร้อนเชิงแสง TiO2NTs 
สังเคราะห์จากกระบวนการอะโนไดเซชั่นโดยใช้ไทเทเนียมเป็นอิเล็กโทรด รูปร่างลักษณะของท่อ เช่น 
ความยาว เส้นผ่าศูนย์กลาง สามารถควบคุมได้จากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆซึ่งได้แก่ ช่วงเวลา
ในการท าอะโนไดเซชั่นและโซนิเคชั่น ความต่างศักย์ และ สารประกอบอิเล็กโทรไลต์ ทั้งนี้
กระบวนการอะโนไดเซชั่นมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ [17] โดยชั้นของออกไซด์จะเกิดจากปฎิกิริยาระหว่าง
ไอออนไทเทเนียมและไออออนออกซิเจน ดังรูปที่ 2.7 (A) จากนั้นไอออนฟลูออไรด์จากสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์จะกัดชั้น TiO2 ท าให้เกิดรู (pore) อัตราการเกิดรูจะขึ้นกับความเค้น (stress) ในแต่ละ
บริเวณของชั้นออกไซด์ ดังรูปที่ 2.7 (B) การละลายของชั้น TiO2 มีสาเหตุจากพันธะระหว่าง Ti และ 
O ที่อ่อนแอลงจากการให้กระแสไฟฟ้า โดย Ti4+ จะละลายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในขณะที่ O2- 
จะไปท าปฎิกิริยากับ Ti ท าให้เกิดการสร้างชั้นออกไซด์ ดังรูปที่ 2.7 (C) โดยการกัดโดยกรดไฮโดร
ฟลูออริกและการเกิด TiO2NTs จะเกิดในอัตราเดียวกันเพื่อที่จะรักษาความหนาของชั้นป้องกัน 
(barrier layer) ในขณะที่รูเกิดมากขึ้น สนามไฟฟ้าใน Ti จะเพิ่มขึ้นซึ่งจะน าไปสู่การเกิดช่องว่าง 
(void) ระหว่างร ูดังรูปที ่2.7 (D) ในระหว่างกระบวนการ รูและช่องว่างจะถูกสร้างขึ้นในโครงสร้างท่อ
ขนาดเล็ก จนเมื่อถึงจุดสมดุล ความหนาของท่อขนาดเล็กจะคงที ่ดังรูปที ่2.7 (E) 

ส าหรับ TiO2NTs ที่ทางผู้วิจัยสังเคราะห์เพื่อใช้เป็นตัวกลางในการรักษาด้วยวิธีการ 
photothermal theraphy มีจุดเด่นแตกต่างจากงานวิจัยอื่นทีผ่านมาคือลักษณะรูปร่างของ 
TiO2NTs ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะรูปร่างเป็นท่ออย่างสมบูรณ์ โดยเป็นท่อกลวงที่มีปลายเปิดทั้งสอง
ด้านและแต่ละท่อแยกจากกันอย่างเป็นอิสระ ซึ่งจะแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาก่อนหน้าที่ 
TiO2NTsนั้นจะมีลักษณะเป็นชิ้นส่วนทีแตกหัก (fragment) นอกจากนี้ด้วยรูปร่างที่เป็นท่อกลวงอย่าง
สมบูรณ์ จึงสามารถที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางน าส่งยาได้เป็นอย่างดี ส าหรับคุณสมบัติการ
ดูดกลืนแสงเมื่อเทียบกับอนุภาคทองค าขนาดเล็กพบว่า TiO2NTs มีประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดที่ดีกว่าแท่งนาโนทองค าและยังสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อภายใน
ร่างกายอีกด้วย                   
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รูปที่ 2.7 schematic diagram ของการเกิดท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ Lertsachanant et al. 
(2014) [17]            
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2.3.3 กราฟีนออกไซด์และนาโนคอมโพสิต   

กราฟีนคือแผ่นของอะตอมคาร์บอน 2 มิติ และเป็นวัสดุที่ได้ชื่อว่าเป็นวัสดุที่มีความบางที่สุด 
ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษมากมาย เช่น มีปริมาณพื้นที่ผิวสูง (ประมาณ 2600 ตารางเมตร/กรัม) มี
ความสามารถในการน าประจุดี มีเสถียรภาพในทางเคมี เป็นวัสดุที่มีความแข็งแกร่งทนทาน และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆได้ เช่น อิเล็กโทรนิคขนาดเล็ก (nanoelectronics) นาโน
คอมโพสิต แบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออน (Li ion batteries) และ เซนเซอร์ (sensors) วิธีการ
สังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ที่นิยมกันในปัจจุบันคือวิธีการของ Hummers and Offeman โดย 
Hummers [18] น าเสนอวิธีการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัว
ออกซิแดนท์ในสารผสมของโซเดียมไนเตรทกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้นซึ่งมีผลท าให้ได้กราไฟต์ออกไซด์ที่
มีออกซิเจนเป็นจ านวนมาก โดยวิธีการสังเคราะห์ของ Hummers มีสมมุติฐานว่า ในระนาบตามแผ่น 
(basal plane) ของกราไฟต์ที่มีออกซิเจนอยู่เป็นจ านวนมาก จะมีหมู่พันธะฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) 
และ อีพอกไซด์ (C-O-C) อยู่ เป็นจ านวนมาก ในขณะที่ระนาบตามแนวขอบ (edge plane) 
ประกอบด้วยหมู่พันธะฟังก์ชันคาร์บอนิล (C=O) และกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก (-COOH) [19] การปก
คลุมของหมู่ฟังก์ชันจ านวนมากในกราไฟต์ออกไซด์ท าให้เกิดช่องว่างและโพรงระหว่างชั้นของกราไฟต์
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะตั้งต้นซึ่งสามารถดูได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านความละเอียดสูง (HRTEM) [20] กราไฟต์ออกไซด์มีส่วนประกอบหลักคืออะตอนคาร์บอน (C) 
ออกซิเจน (O) และ ไฮโดรเจน (H) โดยอัตราส่วนของ C/O อยู่ระหว่าง 1.8 ถึง 2.5 โดยส่วนใหญ่
อัตราส่วนของ C/O จะเท่ากับ 2 [21, 22] สิ่ งที่น่ าสั ง เกตคือค่าอัตราส่ วนปริมาณสัมพันธ์  
(stoichiometric ratio) ระหว่างส่วนประกอบธาตุของกราไฟต์ออกไซด์ไม่คงที่และมีการเปลี่ยนแปลง
ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับการเกิดออกซิเดชั่นและไม่ได้ขึ้นอยู่กับกระบวนการที่ใช้ในการสังเคราะห์  [18] 
ส่วนประกอบและโครงสร้างของกราไฟต์ออกไซด์ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญถึงแม้ว่าจะมี
การใส่ตัวกลางในการเกิดออกซิเดชั่น (oxidizing agent) ที่มากเกินไป กราฟีนออกไซด์ (GO) ที่ถูก
แยกออกมาจากกราไฟต์ออกไซด์ซึ่งคือสถานะที่อยู่ระหว่างกราไฟต์และกราฟีน จะเกิดโดย
กระบวนการเชิงกล เช่น จากการกวนสารอย่างรุนแรง การโซนิเคชั่น หรือเกิดจากกระบวนการทาง
เคมี เช่น ของเหลวไอออนิก (ionic liquids) หรือเกิดจากการใช้ความร้อน (thermal treatment) 
กับ กราไฟต์ออกไซด์ ในช่วงรอยต่อระหว่างกราไฟต์ออกไซด์และกราฟีนออกไซด์ มีสิ่งส าคัญที่จะต้อง
ท าความเข้าใจลักษณะทางเทคนิคของความแตกต่างระหว่างสองสถานะนี้ โดยกราไฟต์ออกไซด์จะมี
ลักษณะโครงสร้างแบบชั้น (lamella structure) ซึ่งประกอบด้วยชั้นของคาร์บอนเรียงตัวซ้อนกันจาก
ชั้นของการเรียงตัวของอะตอม (lattice) เริ่มแรก ในขณะที่กราฟีนออกไซด์จะประกอบด้วยแผ่น 
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กราฟีนหนึ่งแผ่น สองแผ่น หรือมากกว่านั้นเรียงตัวซ้อนกัน โดยส่วนใหญ่จะมีการซ้อนกันประมาณ   
3-4 แผ่น ถึงแม้ว่ากราไฟต์ออกไซด์และกราฟีนออกไซด์จะมีลักษณะทางโครงสร้างที่แตกต่างกัน แต่
คุณสมบัติทางเคมีไม่มีความแตกต่างกัน โดยจะมีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบเหมือนกัน 
ซึ่งจากหมู่ฟังก์ชันพันธะที่เกิดขึ้นจะท าให้มีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ตามธรรมชาติ ดังนั้น
โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นของกราไฟต์ออกไซด์ซึ่งจะท าให้ระยะห่างระหว่าง
ชั้นเพิ่มขึ้น ซึ่งจะท าให้สถานะการเกิดไฮบริไดเซชัน (hybridization state) ของคาร์บอนที่เกิดการ
ออกซิไดซ์แล้วมีการเปลี่ยนแปลงจาก sp2 เป็น sp3 [19] ดังรูปที่ 2.8 
 

 
   

รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์กราไฟต์ออกไซด์และกราฟีนออกไซด์จากกราไฟต ์Garg et al. (2014) [19] 
 
 ในปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับความเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงของกราฟีน 

หรือกราฟีนลดรูป (reduced graphene oxide, RGO) Kamat et al. (2008) [23] ได้อธิบายว่า
อิเล็กตรอนที่เกิดจากการฉายแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV) บน TiO2 สามารถถ่ายเทไปยัง GO และลดรูป 
GO ให้กลายเป็น RGO อิเล็กตรอนที่ได้จากการฉายแสงสามารถส่งผ่าน RGO เพื่อลดรูปไอออนเงิน 
(Ag) ให้กลายเป็นอนุภาคเงินขนาดเล็กในบริเวณที่อยู่ห่างจาก TiO2 ที่ติดอยู่บน RGO ได้ Li et al. 

(2010) [24] ได้อธิบายว่า TiO2 ที่ติดอยู่บน RGO (TiO2/RGO) มีประสิทธิภาพมากในการเป็นตัวเร่ง
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ปฎิกิริยาเชิงแสง (photocatalyst) ในการท าให้เมทิลลีนบลู (methylene blue) เสื่อมสภาพได้ 

อย่างไรก็ตามการศึกษาในปัจจุบันของ Xu et al. (2010) [25] พบว่าสารประกอบ TiO2/RGO จะ
ให้ผลเหมือนกับสารประกอบ TiO2/CNT (TiO2/carbon nanotube) ในการเพ่ิมความสามารถในการ
เป็นตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงในการสลายตัวในสภาวะแก๊ส (gas-phase degradation) ของเบนซีน Dai 

et al. (2010) [26] พบว่า TiO2/RGO เตรียมได้จาการปลูกผลึก TiO2 ขนาดเล็กบน GO ผ่าน
กระบวนการไอโดรไลซิส (hydrolysis) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal treatment) มี
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงแสงของการเสื่อมสภาพในโรดามีนบี (rhodamine B) และ

มีอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง TiO2 และแผ่นกราฟีน Cui et al. (2010) [27] อธิบายว่าสารประกอบ 
TiO2/RGO ที่เตรียมด้วยวิธี sol-gel จะเร่งการเกิด H2 จากสารละลายของเหลวที่ประกอบด้วย Na2S 
และ Na2SO3 อัตราการเกิด H2 สูงสุดของสารประกอบ TiO2/RGO คือ 8.6 ไมโครโมล/ชั่วโมง มี
ค่าประมาณสองเท่าของ TiO2 ซึ่งมีค่า 4.5 ไมโครโมล/ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.9  
 

 
 

รูปที่ 2.9 สมรรถภาพการเร่งปฎิกิริยาเชิงแสง (photocatalytic performances) โดยวัดจากอัตรา
การเกิด H2 ในสารละลายเมทานอลของกราฟีนออกไซด์ที่พื้นผิวถูกติดด้วยท่อนาโนไทเทเนียมด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล (TiO2/RGO-hydrothermal) โดยใช้ค่าอัตราส่วนมวลที่แตกต่างกัน; ตัวเร่งปฎิกิริยา 
(catalyst) 100 มิลลิกรัม, ปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร, ความเข้มข้นของ CH3OH 20%โดย
ปริมาตร Cui et al. (2011) [27] 
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 จากการศึกษาของ Fan et al. (2011) [28] พบว่าพันธะ Ti-O-C ของ TiO2/RGO จะลด
band gap ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงในช่วง visible light เพิ่มขึ้น โดยจากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง transformed Kubelka Munk function กับ พลังงาน ของตัวกลางความร้อน
เชิงแสงชนิดต่างๆได้แก่ TiO2 (P25), TiO2/RGO (P25-RGO) ที่ tag ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ 
photocatalytic reduction, hydrazine reduction, hydrothermal method แ ล ะ  TiO2 ที่ tag 
กับท่อนาโนคาร์บอน (P25-CNT) จาการทดลองพบว่า TiO2/RGO ที่ tag ด้วยวิธี hydrothermal มี 
band gap ต่ าที่สุด ดังรูปที่ 2.10 
 

          
 
รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Kubelka Munk function กับ พลังงานในหน่วยอิเล็กตรอน
โวลต์ของตัวกลางความร้อนเชิงแสง โดยค่าของเส้นสัมผัสบริเวณกึ่งกลางกราฟที่ตัดแกน x หมายถึง 
band gap energy Fan et al. (2011) [28] 
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2.4 วิธีการตรวจสอบคุณลักษณะของวัสดุนาโน 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุนาโน โดยส าหรับใน
งานวิจัยนี้ การตรวจสอบจะใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสองชนิดได้แก่ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (transmission electron microscope, TEM) 
    
2.4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือ กล้องจุลทรรศน์ที่ประยุกต์ใช้ล าอิเล็กตรอนใน
การโฟกัสเพื่อท าให้เกิดภาพสามมิติของพื้นผิวตัวอย่าง  ซึ่งจะสามารถดูได้จนถึงความละเอียด 
(resolution)  ที่ 50 นาโนเมตร เทคนิคนี้จะเป็นการตรวจสอบชิ้นงานโดยไม่ท าลาย  (non-
destructive) ลักษณะที่ดูได้จากกล้อง SEM ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) 
ลักษณะรูปร่าง (morphology) และ ความเป็นผลึก (crystalline structure) ของตัวอย่าง กล้อง 
SEM มีหมวดหมู่การใช้งาน 2 รูปแบบได้แก่ แบบอิเล็กตรอนกระเจิงย้อนกลับ  (backscattered 
electrons) และ แบบทุติยอิเล็กตรอน (secondary electrons) โดยหมวดหมู่การใช้งานที่นิยมใช้กัน
โดยทั่วไปคือแบบอิเล็กตรอนกระเจิงย้อนกลับเพื่อใช้ในการดูภาพจากกล้อง SEM ในกล้อง SEM 
ตัวอย่าง (specimen) จะถูกฉายด้วยล าอิเล็กตรอนที่มาจากปืนยิงอิเล็กตรอนซึ่งอยู่บริเวณด้านบนของ
กล้องจุลทรรศน์ ปืนยิงอิเล็กตรอนจะท าการสแกนตรวจสอบพื้นผิวของตัวอย่าง โดยล าของอิเล็กตรอน
จะถูกส่งผ่านสนามไฟฟ้าแม่เหล็กและเลนส์ซึ่งจะท าให้ล าอิเล็กตรอนเกิดการแคบลงก่อนไปถึงยัง
ตัวอย่าง หลังจากที่ล าอิเล็กตรอนถึงตัวอย่างแล้วจะเกิดการสะท้อนท าให้เกิดสัญญาณซึ่งตรวจจับได้
โดยเครื่องวัดสัญญาณ (detectors) ดังรูปที่ 2.11 [29] 
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รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง SEM [29] 
 
2.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) 

การตรวจสอบคุณลักษณะของกราฟีนจะใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope, TEM) โดยหลักการท างานคืออิเล็กตรอนจะถูกยิงจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเข้า
ไปยังเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนเกิดเป็นล าอิเล็กตรอน โดยล า
ของอิเล็กตรอนสามารถปรับขนาดให้ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่าง (sample) โดยตัวอย่างที่ใช้ศึกษาต้องมีขนาดที่แบนและบางมาก จากนั้นอิเล็กตรอนจะ
เกิดการกระเจิงเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่าง โดยในส่วนของอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านจะถูกปรับโฟกัสภาพ
โดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ปรับขยายเพื่อให้ได้รายละเอียดของภาพ
มากที่สุด จากนั้นจะได้รับการขยายด้วยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (projector lens) และปรับโฟกัส
ของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีที่จะปรากฎบนฉากเรืองแสง ซึ่งจะเกิดการสร้างภาพขึ้นมาใน
ที่สุด ดังรูปที่ 2.12 [29] 
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รูปที่ 2.12 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง TEM [29] 
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บทที ่3 
การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จากกระบวนการอะโนได
เซชั่น (anodization) โดยใช้ไทเทเนียมเป็นขั้วแคโทดและแอโนด รวมทั้งกล่าวถึงการแยกท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากแผ่นและการตรวจสอบคุณลักษณะของท่อนาโนดังกล่าวผ่านกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 
3.1 กระบวนการอะโนไดเซชั่น (anodization process)  

กระบวนการอะโนไดเซชั่นคือวิธีการปลูกฟิล์มทางไฟฟ้าเคมี โดยการให้ความต่างศักย์ระหว่าง
ขั้วแคโทดและแอโนดโดยใช้วัสดุที่น าไฟฟ้าได้เป็นขั้วอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดจะถูกจุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการพาประจุ ทั้งนี้ในปฏิกิริยาเคมีจะท าให้เกิดเป็น
ชั้นฟิล์มออกไซด์ที่บริเวณขั้วแอโนดดังรูปที่ 3.1 ซึ่งภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะมีกรดที่กัดฟิล์ม
ออกไซด์ผสมอยู่ท าให้เกิดเป็นท่อนาโนเกิดขึ้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าว เริ่มจากการเตรียมแผ่น
ไทเทเนียมโดยน าแผ่นไทเทเนียมความบริสุทธิ์ 99.53% ใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรดในกระบวนการอะโนได
เซชั่น ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้เป็นทั้งขั้วแคโทดและแอโนด ส าหรับขั้วแคโทดแผ่นไทเทเนียมจะถูกตัด
เป็น 2-3 ส่วน ดังรูปที่ 3.2 โดยแต่ละส่วนยาวประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อให้สามารถสังเคราะห์  
TiO2NTs ได้เพิ่มมากขึ้น ส าหรับขั้วแอโนดแผ่นไทเทเนียมต้องมีขนาดใหญ่และยาวกว่าขั้วแคโทด 
จากนั้นน าแผ่นไทเทเนียมที่เป็นขั้วแอโนดมาท าการกัดทางเคมี (chemical etching) โดยจุ่มลงใน
สารละลายซึ่งประกอบด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 20 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 
65% 20 มิลลิลิตร และน้ า 60 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 วินาที ดังรูปที่ 3.3 จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น อะ
ซีโตน IPA และ น้ ากลั่นอีกครั้งตามล าดับและน าไปเป่าให้แห้งด้วยแก็สไนโตรเจน   
 

 
รูปที่ 3.1 schematic diagram ของกระบวนการอะโนไดเซชั่น 

electrolyte 
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รูปที่ 3.2 ไทเทเนียมที่ใช้เป็นขั้วแอโนด (ซ้าย) และแคโทด (ขวา) 
 

ขั้นตอนต่อมาเป็นการเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยในงานวิจัยนี้ใช้สารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ซึ่งประกอบด้วยไดเอทิลลีนไกลคอล (DEG) 98% และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 2% โดยปริมาตร 
เนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วย HF ซึ่งสามารถกัดภาชนะที่เป็นแก้วได้ ดังนั้นภาชนะ
พลาสติกจึงถูกน ามาใช้ ระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดในถ้วยพลาสติกประมาณ 3.9 เซนติเมตร ซึ่งถ้า
หากระยะระหว่างขั้วอิเล็กโทรดสองชนิดมากเกินไปจะท าให้ไม่เกิด TiO2NTs บนขั้วแอโนด ช่วงเวลาที่
ใช้ในกระบวนการอะโนไดเซชั่นจะท าให ้TiO2NTs มีความยาวแตกต่างกัน โดยงานวิจัยน้ีท าการ     อะ
โนไดเซชั่นเป็นเวลา 40 ชั่วโมง แผ่น Ti ซึ่งเป็นขั้วแอโนดจะถูกล้างด้วย IPA เพื่อท าความสะอาด
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ยังหลงเหลืออยู่ การจัดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการอะโนไดเซชั่นเป็นไป
ตามรูปที่ 3.5 โดยภาชนะพลาสติกจะถูกวางไว้บนเครื่องกวนสารซึ่งคนด้วยความเร็ว 800 รอบต่อนาที 
โดยสายไฟสีแดงจะต่อกับขั้วแอโนดและสายสีด าจะต่อเข้ากับขั้วแคโทด นอกจากนี้จะใช้ลูกปัด
แม่เหล็ก (magnetic bead) ขนาดเล็กในการกวนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยขั้วอิเล็กโทรดจะต่อ
แบบขนานกับแหล่งก าเนิดความต่างศักย์ (power supply, Agilent E3649A) โดยใช้ความต่างศักย์ 
60 โวลต์  
 

Ti sheet 
(Anode) 

Ti sheet 
(Cathode) 
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รูปที่ 3.3 การกัดทางเคมีของแผ่นไทเทเนียมที่เป็นขั้วแอโนด 
 
 

 
 
รูปที่ 3.4 แหลง่ก าเนิดความต่างศักย์ (power supply, Agilent E3649A) โดยใช้ความต่างศักย์ที ่ 
60 V 

 

Ti sheet 

etchant  
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รูปที่ 3.5 ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการอะโนไดเซชั่น  
 

3.2 การแยกทอ่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2 nanotube separation) 

การแยกท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากแผ่นไทเทเนียมจะใช้วิธีการโซนิเคชั่น โดย
การโซนิเคชั่นหรือโซนิเคตคือวิธีการใช้พลังงานเสียงเพื่อที่จะท าให้อนุภาคเกิดการสั่นซึ่งใช้ส าหรับ
จุดประสงค์ต่างๆ เช่น การสร้างอนุภาคขนาดเล็ก การเร่งการละลาย และ การยับยั้งวัสดุทางชีววิทยา 
อ่างน้ าที่ใช้ส าหรับการโซนิเคชั่นจะมีน้ าซึ่งมีแหล่งก าเนิดเสียงความเร็วสูงและพลังงานสูงอยู่ใต้ตัวถัง 
เสียงความเร็วสูงจะท าให้เกิดโพรงอากาศในของเหลวและจะท าให้เกิดฟองอากาศซึ่งฟองอากาศนี้
สามารถท าให้เกิดการสั่นแบบเรโซแนนซ์ (resonance vibration) โดยในขั้นตอนการแยก TiO2NTs 
จากแผ่น Ti นั้นเริ่มจากการน าชิ้นของ Ti ที่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ซึ่งมี TiO2NTs ติดอยู่ใส่ลงใน
หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) จนระดับ
ของเหลวสูงเหนือแผ่น จากนั้นน าไปใส่ไว้ในเครื่องโซนิเคเตอร์และท าการโซนิเคตเป็นระยะเวลา 25 
นาที จะสังเกตเห็นสีขาวขุ่นในสารละลาย IPA   
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3.3 การตรวจสอบคุณลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน ์

ในการตรวจสอบจะท าการแบ่ง TiO2NTs ออกเป็นสองกลุ่มได้แก่ TiO2NTs ที่ยังติดอยู่บน
แผ่นไทเทเนียม และ TiO2NTs ที่ถูกแยกออกจากแผ่นไทเทเนียม โดยจากการตรวจสอบด้วยกล้อง
SEM พบว่า TiO2NTs ที่สังเคราะห์ได้บนแผ่นไทเทเนียมและยังไม่ถูกแยกออกจากแผ่นมีการเกิดท่อ
ทั่วบริเวณแผ่นไทเทเนียมที่จุ่มลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีลักษณะรูปร่า งเป็นท่ออย่าง
สมบูรณ์ มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แต่ละท่อเป็นอิสระไม่ติดกัน เรียงตัวกันในแนวด่ิง มีลักษณะ
ปลายเปิดและมีความหนาดังรูปที่ 3.7 และจากการวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อ เป็น
จ านวน 10 ท่อพบว่า ท่อ TiO2NTs ที่สังเคราะห์ได้มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเฉลี่ยเท่ากับ 283 นาโน
เมตร ดังรูปที่ 3.8 ส าหรับ TiO2NTs ที่ท าการแยกออกจากแผ่นไทเนียมแล้ว จากการตรวจสอบด้วย
กล้อง SEM  พบว่า TiO2NTs ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกอย่างสมบูรณ์ แต่ละท่อไม่
ติดกันและแยกออกจากกันได้อย่างอิสระ มีลักษณะเป็นปลายเปิดทั้งสองด้าน ภายในท่อมีลักษณะ
กลวง ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ ใช้งานในด้านอื่นได้ เช่น น าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางในการน าส่งยา 
(drug delivery) เป็นต้น ทั้งนี้ท่อบางส่วนอาจเกิดการแตกหักท าให้ความยาวลดลงบ้างซึ่งเกิดจาก
ขั้นตอนการแยกท่อด้วยการโซนิเคต ดังรูปที่ 3.9 จากการวัดค่าความยาวของ TiO2NTs เป็นจ านวน 
10 ท่อพบว่าท่อ TiO2NTs ที่สังเคราะห์ได้มีค่าความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 2.63 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 3.10 

 
ตารางที่ 3.1 คา่ความยาวและเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ท่อที่ ความยาว(ไมโครเมตร)  ท่อที่ 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(นาโนเมตร) 

1 2.353  1 267.2 
2 2.835  2 257.6 

3 3.301  3 321.1 

4 2.663  4 238 

5 2.512  5 294.5 

6 2.694  6 247.9 

7 2.708  7 306.9 

8 2.578  8 280.3 

9 2.213  9 321.6 

10 2.415  10 301.1 

เฉลี่ย 2.6272  เฉลี่ย 283.62 
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รูปที่ 3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
 

 
 
รูปที่ 3.7 ภาพ SEM ของท่อนาโนไทเทเนียมขนาดเล็ก (TiO2NTs) จากการอะโนไดเซชั่น 44 h, 60V 
ที่อยู่บนแผ่นไทเทเนียม, ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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รูปที่ 3.8 ภาพ SEM ของท่อนาโนไทเทเนียมขนาดเล็ก (TiO2NTs) จากการอะโนไดเซชั่น 44 h, 60V 
บนแผ่นไทเทเนียม วัดเส้นผา่ศูนย์กลางภายนอกเฉลี่ยได้ 283 นาโนเมตร, ก าลังขยาย 60,000 เท่า 

 
 
รูปที่ 3.9 ภาพ SEM ของท่อนาโนไทเทเนียมขนาดเล็ก (TiO2NTs) จากการอะโนไดเซชั่น 44 h, 60V 
ที่หลุดออกจากแผ่นไทเทเนยีมหลังจากโซนิเคตเป็นเวลา 25 นาที, ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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รูปที่ 3.10 ภาพSEM ของท่อนาโนไทเทเนียมขนาดเล็ก (TiO2NTs) จากการอะโนไดเซชั่น 44 h, 60V 
ที่หลุดออกจากแผ่นไทเทเนยีมหลังจากโซนิเคตเป็นเวลา 25 นาที วัดความยาวเฉลี่ยได้ 2.63 
ไมโครเมตร, ก าลังขยาย 16,000 เท่า 
 
3.4 อภิปรายและสรุปผล 

 

ใบบทนี้ได้อธิบายถึงการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2NTs) จาก
กระบวนการอะโนไดเซชั่น (anodization) โดยใช้แผ่นไทเทเนียมเป็นทั้งขั้วแคโทดและแอโนด โดยใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งประกอบด้วย ไดเอทิลลีนไกลคอล (DEG) 98% และกรดไฮโดรฟลูออริก 
(HF) 2% โดยท าการอะโนไดเซชั่นเป็นเวลา 40 ชั่วโมง จากนั้นท าการโซนิเคตในสารละลายไอโซโพร 
พิลแอลกอฮอล์ (IPA) เป็นเวลา 25 นาที เพื่อท าการแยกท่อ TiO2NTs ออกจากแผ่นไทเทเนียม จาก 
นั้นท าการตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพด้วยกล้อง SEM จากการตรวจสอบพบว่า TiO2NTs ที่
สังเคราะห์ได้บนแผ่นไทเทเนียมมีรูปร่างเป็นท่ออย่างสมบูรณ์ โดยท่อมีการกระจายสม่ าเสมอทั่ว
บริเวณแผ่นโลหะที่จุ่มลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยแต่ละท่อเป็นอิสระไม่ติดกันและเรียงตัวใน
แนวดิ่ง มีปลายเปิดทั้งสองด้านและมีความหนา หลังจากท าการแยก TiO2NTs ออกจากแผ่น Ti และ
ท าการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM พบว่า TiO2NTs มีลักษณะเป็นท่ออย่างสมบูรณ์ แต่ละท่อไม่ติดกัน
และแยกออกจากกันอย่างอิสระ มีลักษณะเป็นท่อกลวงที่มีปลายเปิดทั้งสองด้าน โดยท่อนาโน
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีค่าความยาวเฉลี่ย 2.63 ไมโครเมตร และ เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกเฉลี่ย 283 นาโนเมตร      
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บทที ่4 
การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์และการติดกราฟีนบนผิวท่อนาโนไทเทเนียม 

 
บทนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์โดยใช้วิธีการของ Hummer ซึ่งภายหลังการ 

สังเคราะห์กราฟีนออกไซดจ์ าเป็นต้องล้างความสะอาดเพื่อแยกกราฟีนออกไซด์ออกจากผลิตภัณฑ์อื่น 
นอกจากนี้ยังกล่าวถึงการตรวจสอบคุณลักษณะของกราฟีนผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
ผ่านและการติดกราฟีนบนผิวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

 
 4.1 การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด ์(graphene oxide, GO) 

กราฟีนออกไซด์สังเคราะห์โดยประยุกต์วิธีการของ Hummer (Hummer’s method) โดยมี
ขั้นตอนการสังเคราะห์เริ่มจากการน าผงกราไฟต์ (graphite) บริสุทธิ์ 1 กรัม ใส่ลงในสารละลายผสม
ของโซเดียมไนเตรต (NaNO3) 0.5 กรัม และ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 23 มิลลิมิตร โดยการผสมท าที่

อุณหภูมิต่ ากว่า 10 C ในบีกเกอร์ แล้วท าการคนเป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นเติมโพสแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 3 กรัม ลงในสารละลายผสม แล้วท าการคนที่ 15 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 46 มิลลิลิตร แล้วท าการคนที่ 40 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าสารผสม

ที่ได้มาท าการคนที่ 98 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมน้ ากลั่นอุณหภูมิ 60C ปริมาตร 140 
มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตามล าดับ แล้วตั้ง
สารผสมทิ้งไว้จนกระทั่งเย็นลงเท่าอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 30% 
ปริมาตร 60 มิลลิลิตร และท าการคนเป็นเวลา 30 นาที ก็จะได้สารประกอบ GO ดังรูปที่ 4.1 

จากนั้นน าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างด้วยน้ า (wash) โดยน า GO จากบีกเกอร์มาท าการ       
โซนิเคตเพื่อให้สารผลิตภัณฑ์มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แบ่งสารผลิตภัณฑ์ใส่หลอดปั่นเหวี่ยง 
แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เพื่อแยก GO ออกจากผลิตภัณฑ์อื่น จากนั้นเท
สารละลายด้านบนทิ้งและเติมน้ ากลั่นแล้วน าไปโซนิเคต ท าซ้ าขั้นตอนทั้งหมดนี้ 5 รอบ น า GO ที่ผ่าน
การท าความสะอาดแล้วมาท าการเจือจาง โดยทดสอบความเจือจางโดยการฉีดผ่านตัวกรอง 
polyvinylidene difluoride (PVDF) ที่มีรูพรุนขนาด 250 นาโนเมตร จนสามารถฉีดผ่านได้สะดวก 
น า GO ที่ฉีดผ่านตัวกรอง PVDF แล้วมาแยกใส่หลอดปั่นเหวี่ยง 2 หลอด โดยหลอดแรกแยกเก็บไว้ 
อีกหลอดน าไปโซนิเคตเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน ามาเปรียบเทียบความเข้ม จากนั้นน าหลอดที่ท าการ
โซนิเคตแล้วไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าด้านบนไปฉีด
ผ่าน PVDF เป็นจ านวน 5 ครั้งเพื่อกรอง GO ขนาดใหญ่ออก จะได้ GO ในน้ า ดังรูปที่ 4.2 จากนั้น
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น าไปเซนทริฟิวส์ด้วยความเร็ว 6,000 รอบต่อนาทีเพื่อให้เกิดการตกตะกอน จากนั้นน าสารที่
ตกตะกอนไปตรวจสอบคุณลักษณะด้วยกล้อง SEM และTEM โดยจาการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM 
พบว่าไม่สามารถเห็นคุณลักษณะทางกายภาพของกราฟีนออกไซด์ได้อย่างชัดเจนเนื่องจากกราฟีน
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงน าไปตรวจสอบคุณลักษณะด้วยกล้อง TEM จากการ
ตรวจสอบด้วยกล้อง TEM พบว่ากราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กและมีลักษณะเป็นแผ่น
คาร์บอนสองมิติที่ไม่ติดกัน มีขนาดในช่วง 15-200 นาโนเมตร โดยบริเวณที่เป็นสีเข้มคือบริเวณที่  
กราฟีนออกไซด์มีการซ้อนทับกัน ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5     

 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) ที่สังเคราะห์ได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟีนออกไซดภ์ายหลังการท าความสะอาด (wash) และฉีดผา่นตัวกรอง PVDF  
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รูปที่ 4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพ TEM ของกราฟีนออกไซด์ขนาดเล็กที่สังเคราะห์ได้ที่ก าลังขยาย 8,000 เท่า 

Graphene Oxide 
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รูปที่ 4.5 ภาพ TEM ของกราฟีนออกไซด์ขนาดเล็กที่สังเคราะห์ได้ที่ก าลังขยาย 300,000 เท่า 
 
4.2 การติดกราฟีนบนผิวท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

ท าการติด (tag) กราฟีนบนท่อนาโนไทเทเนียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal 
method) โดย schematic diagram ของการสังเคราะห์นาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO เป็นดังรูปที่
4.6 โดยท าตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ น ากราฟีนไปละลายในน้ าและน าไปโซนิเคตเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นเติม TiO2NTs ลงไปในสารละลาย GO แล้วน าไปคนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้สารละลายเป็น
เนื้อเดียวกัน แล้วน าสารละลายใส่ลงใน teflon-lined autoclave แล้วน าไปเข้ากระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลที่ 453 เคลวิน เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งกราฟนีออกไซด์จะลดรูปเป็น RGO ในระหว่างกระบวน
นี้และจะได้สารประกอบ TiO2NTs/GO น าไปโซนิเคตเพื่อให้เกิดการกระจายตัว จากนั้นน าไปท าให้
แห้งด้วยวิธี freeze dry จากนั้นท าการตรวจสอบคุณลักษณะของนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO ที่
สังเคราะห์ได้ด้วยกล้อง SEM จากการทดลองพบว่าการติดกราฟีนออกไซด์ขนาดเล็กบนผิว TiO2NTs 
ที่อัตราส่วนโดยมวล TiO2NTs:GO เท่ากับ 1:0.2 จะท าให้นาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO ที่สังเคราะห์
ได้มีลักษณะที่ติดกันเป็นแผ่น ไม่มีรูปร่างของท่อ TiO2NTs ปรากฏอยู่อันมีสาเหตุเนื่องมาจาก
อัตราส่วนโดยมวลของกราฟีนออกไซด์ที่มากเกินไปจึงท าให้กราฟีนออกไซด์ขนาดเล็กปกคลุมท่อ 
TiO2NTs และท าให้เกิดการติดกันเป็นแผ่นดังรูปที่ 4.7 จากสาเหตุที่นาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO  

Graphene Oxide 
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เกิดการติดกันเป็นแผ่น ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองติดกราฟีนออกไซด์บนผิวท่อนาโนไทเทเนียมเพิ่มเติม
โดยการลดความเข้มข้นของ GO ลง 10 เท่า โดยใช้อัตราส่วนโดยมวลของ TiO2NTs:GO เท่ากับ 
1:0.02 จากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM พบว่านาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO ที่สังเคราะห์ได้ไม่เกิด
การติดกันเป็นแผ่น มีการเกาะกลุ่มกันบ้างเนื่องจาก GO มีความเข้มข้นต่ าจึงท าให้สารที่สังเคราะห์ขึ้น
ไม่เกาะติดกัน และสามารถมองเห็นรูปร่างของท่อได้แต่มีลักษณะเป็นท่อที่เกิดการแตกหัก ซึ่งคาดว่ามี
สาเหตุจากนาโนคอมโพสิตที่สังเคราะห์ได้มีความเปราะบาง ซึ่งเกิดจากการติดกราฟีนโดยความร้อน
ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ไปโซนิเคตจึงเกิดการแตกหัก นอกจากนี้ยั ง
พบว่าสารประกอบ TiO2NTs/GO มีลักษณะจับตัวกันเป็นกลุ่ม ดังรูปที่ 4.8  

 
  

 
 

รูปที่ 4.6 schematic diagram ของการสังเคราะห์ TiO2NTs/GO 
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รูปที่ 4.7 ภาพ SEM ของนาโนคอมโพสิตท่อไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนอออกไซด์ที่สังเคราะห์
ได้ โดยเตรียมจากอัตราส่วนโดยมวลของ TiO2NTs:GO = 1:0.2, ก าลังขยาย 7,000 เท่า 
 

  
 
รูปที่ 4.8 ภาพ SEM ของนาโนคอมโพสิตท่อไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนอออกไซด์ที่สังเคราะห์
ได ้โดยเตรียมจากอัตราส่วนโดยมวลของ TiO2NTs:GO = 1:0.02 ที่ก าลังขยาย 7,000 เท่า 

TiO2NTs/GO 
 

TiO2NTs/GO 
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4.3 อภิปรายและสรุปผล 

 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ (GO) โดยวิธีการทางเคมีด้วยวิธีของ
Hummer ซึ่งภายหลังการสังเคราะห์ GO แล้วได้ท าการล้างท าความสะอาด (wash) เพื่อแยก GO 
ออกจากผลิตภัณฑ์อื่น จากนั้นน า GO ที่สังเคราะห์ได้ไปโซนิเคตและฉีดผ่านตัวกรอง polyvinylidene 
difluoride (PVDF) เพื่อให้ได้กราฟีนออกไซด์ที่มีขนาดเล็ก จากนั้นน าไปตรวจดูคุณลักษณ์ด้วยกล้อง
SEM และ TEM ซึ่งพบว่ากล้อง SEM ไม่สามารถตรวจสอบคุณลักษณะของ GO ที่สังเคราะห์ได้อย่าง
ชัดเจน จึงน าไปตรวจสอบด้วยกล้อง TEM จากการตรวจสอบคุณลักษณะด้วยกล้อง TEM พบว่า 
กราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นแผ่นคาร์บอนสองมิติขนาดเล็ก มีขนาดในช่วง 5-200  
นาโนเมตร โดยมีการซ้อนทับกันบ้างในบางบริเวณ  หลังจากการสังเคราะห์ GO ขนาดเล็กแล้ว ต่อมา
ได้ท าการติด (tag) GO บนผิวของ TiO2NTs โดยใช้ความร้อนโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยแผ่นกราฟีน
ออกไซด์ขนาดเล็กจะสามารถติดอยู่บนผิวท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้จากการเกิดพันธะ Ti-O-C 
ระหว่าง TiO2NTs กับ GO ซึ่งจะท าให้ได้สารประกอบใหม่คือนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO โดยจาก
การติด GO บนผิวท่อของ TiO2NTs ที่อัตราส่วนโดยมวลของ TiO2NTs:GO เท่ากับ 1:0.2 พบว่า 
TiO2NTs/GO ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะติดกันเป็นแผ่นอันเนื่องมาจากอัตราส่วนโดยมวลของ GO ที่
มากเกินไป ดังนั้นจึงได้ท าการติดเพิ่มเติมโดยลดความเข้มข้นของ GO ลงสิบเท่า โดยท าการติด GO 
บนผิวท่อของ TiO2NTs ที่อัตราส่วนโดยมวลของ TiO2NTs:GO เท่ากับ 1:0.02 พบว่านาโนคอมโพสิต 
TiO2NTs/GO ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะไม่ติดกันเป็นแผ่นเหมือนในตอนแรก โดย  TiO2NTs/GO ที่
สังเคราะห์มีลักษณะเป็นท่อที่เกิดการแตกหักอันเนื่องมาจากการที่นาโนคอมโพสิตมีความเปราะจาก
การติดด้วยความร้อน ดังนั้นเมื่อน าไปท าการโซนิเคตจึงท าให้สามารถเกิดการแตกหักได้ง่าย     
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บทที ่5 
การทดสอบคุณสมบัต ิ

 
บทนี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ โดยจะท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

และการวัดอุณหภูมิ ของตัวกลางความร้อนเชิงแสงทั้ง 3 ชนิด ซึ่งได้แก่ ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
กราฟีนออกไซด์ และ นาโนคอมโพสิตของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนอออกไซด์ 
นอกจากนี้จะท าการทดสอบตัวกลางทั้ง  3 ชนิดกับเซลล์มะเร็ง HepG2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพใน
การฆ่าเซลล์มะเร็ง  
 
5.1 การวัดค่าสภาพการดูดกลืนแสงของตัวกลางความร้อนเชิงแสง  

 ท าการวัดค่าสภาพการดูดกลืนแสงของตัวกลางความร้อนเชิงแสงทั้ง 3 ชนิด ที่ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 cc  โดยใช้เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer ดังรูปที่ 5.1 โดย
ในตัวเครื่องมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือ แหล่งก าเนิดแสง (spectrometer) และ ตัวตรวจจับแสง 
(photometer) โดยแหล่งก าเนิดแสงจะให้แสงที่ช่วงค่าความยาวคลื่นที่ก าหนดไว้ โดยแสงจะผ่าน
เลนส์ รวมแสงและถูกปรับให้ เป็นล าแสงขนาน   จากนั้นแสงจะผ่ านไปยั งตั วแยกแสง 
(monochromator) ซึ่งจะท าให้เกิดเป็นสเปกตรัมและจะผ่านไปยังสลิตที่ท าหน้าที่คัดกรองค่าความ
ยาวคลื่น จากนั้นแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะจะผ่านต่อไปยังตัวอย่างในน้ าและจะผ่านต่อไปที่ตัว
ตรวจจับแสงซึ่งจะท าหน้าที่ตรวจจับจ านวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืนและส่งสัญญาณไปยังหน้าปัดดิจิตอล 
ดังรูปที่ 5.2 [30] ส าหรับในการทดลองนี้จะท าการวัดที่ช่วงความยาวคลื่น 190-1,100       นาโนเมตร 
ความเข้มข้นของตัวกลางในน้ าเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

จากผลการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ผลที่ได้ดังรูปที่ 5.3 พบว่าในช่วงความถี่อินฟราเรด
ที่ช่วงความยาวคลื่น 600-1,000 นาโนเมตร พบว่า GO มีค่าการดูดกลืนแสงต่ าที่สุดและมีค่าลดลงเมื่อ
ความยาวคลื่นมากขึ้น โดยนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO มีค่าการดูดกลืนแสงสูดสุดและสูงกว่า 
TiO2NTs โดยรูปแบบการดูดกลืนแสงของ TiO2NTs/GO มีความใกล้เคียงกับ TiO2NTs ซึ่งจากผลการ
ทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่านาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO มีประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงสูง
ที่สุดในช่วงความยาวคลื่น 600-1,100 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามส าหรับ TiO2NTs และ TiO2NTs/GO 
ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้อาจมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวัตถุตัวกลางดังกล่าวมีขนาดใหญ่กว่า
ความยาวคลื่นมาก ดังนั้นแสงที่ออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงจะเกิดการกระเจิง ซึ่งท าให้ค่าการดูดกลืน
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แสงที่วัดได้จากตัวตรวจจับแสงมีความคลาดเคลื่อนไป จากผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ท าไปแล้ว
นั้น เพื่อเป็นการยืนยันผลการทดลอง จึงได้ท าการตรวจวัดอุณหภูมิของตัวกลางทั้งสามชนิดในน้ า 
ภายใต้แสงเลเซอร์ความถี่อินฟราเรดดังหัวข้อที่ 5.2      
 

 
 
รูปที่ 5.1 (A)เครื่องUV/VIS Spectrophotometer, (B) หลอดแก้วที่ใชใ้ส่ตัวกลางในน้ าเพื่อวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง 
 

 
 

รูปที่ 5.2 หลักการของเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer [30] 

B
. 

A
. 
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รูปที่ 5.3 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวกลางความร้อนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ กราฟีนออกไซด ์(สีส้ม) ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(สีน้ าเงนิ) และ นาโนคอมโพสิตของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละกราฟนี 
ออกไซด์ (สีเทา) 
 
5.2 การวัดอุณหภูมิของตัวกลางความร้อนเชิงแสง  

การทดลองนี้เป็นการวัดอุณหภูมิของตัวกลางในน้ าภายใต้แสงเลเซอร์อินฟราเรด เพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวกลางทั้ง 3 ในการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนเป็นความร้อน โดยน า
ตัวกลางความร้อนเชิงแสงทั้งสามชนิดในน้ า ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1.5 cc 
ใส่ลงในหลอดแก้วทดลองขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ความสูง 12 เซนติเมตร น าหลอดแก้ว
ไปหนึบไว้กับแขนยึดจับหลอดที่ติดอยู่กับขาตั้งทดลอง จากนั้นท าการฉายด้วยแสงเลเซอร์ความถี่ย่าน
อินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 808 นาโนเมตร ก าลังเลเซอร์เท่ากับ 4 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะห่างระหว่างหลอดแก้วทดลองกับแหล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดเท่ากับ 30 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.4 
และ 5.5 โดยในการฉายแสงจะไม่ให้ล าแสงเลเซอร์โดนตัววัดของ thermocouple โดยตรงเพื่อ
หลีกเลี่ยงการวัดอุณหภูมิที่เกิดจากความร้อนจากเลเซอร์ โดยจะให้ปลายตัววัดของ thermocouple 
อยู่เหนือล าของเลเซอร์เล็กน้อยและวัดค่าอุณหภูมิที่เกิดการจากการน าความร้อนของตัวกลางในน้ า 
ท าการฉายแสงและวัดอุณหภูมิเป็นระยะเวลา  30 นาที โดยท าการทดลองซ้ า 2 ครั้งและหาค่า
อุณหภูมิเฉลี่ย ผลที่ได้ดังรูปที่ 5.6 จากผลการทดลองพบว่าในเวลา 10 นาทีแรก น้ าที่มีตัวกลางทั้ง
สามชนิดมีอุณหภูมิเฉลี่ยเพิ่มขึ้นแต่มีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิลดลง หลังจากนั้นตัวกลางในน้ าของ 
TiO2NTs และ TiO2NTs/GO มีอุณหภูมิเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อยและลดลงเมื่อใกล้ระยะเวลา 30 นาที 
ส าหรับตัวกลาง GO ในน้ ายังมีอุณหภูมิเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นไปเรื่อยๆและมีอุณหภูมิสุดท้ายคงที่ตั้งแต่ที่

TiO2NTs 

TiO2NTs/GO 
GO 
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เวลา 20 นาที   โดยสรุปแล้วตัวกลางในน้ าทั้งสามชนิดมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นในช่วงแรกโดยมีอัตราการ
เพิ่มของอุณหภูมิลดลงและอุณหภูมิเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่และเริ่มลดลงเมื่อเวลามากขึ้น โดยสาเหตุที่
อุณหภูมิมีการลดลงเนื่องมาจากจากการตกตะกอนของสารโดยนาโนคอมโพสิต  TiO2NTs/GO 
สามารถตกตะกอนได้เร็วที่สุดเนื่องจากน้ าหนักของอนุภาคตัวกลางสูงที่สุดโดย GO ในน้ าตกตะกอนได้
ช้าที่สุดเนื่องจากมีขนาดเล็ก ส าหรับค่าอุณหภูมิสุดท้ายที่เวลา 30นาที พบว่า GO มีอุณหภูมิสุดท้าย
สูงสุดที่ 61.4 องศาเซลเซียส โดย TiO2NTs และ TiO2NTs/GO มีอุณหภูมิสุดท้ายที่ 37.8 และ 45.0 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO มีอุณหภูมิสุดท้ายสูงกว่า TiO2NTs อัน
เนื่องมาจากพันธะ Ti-O-C ของนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืน
แสงในช่วงความถี่อินฟราเรดของตัวกลาง  

 

 
 
รูปที่ 5.4 schematic diagram ของการฉายแสงเลเซอร์อินฟราเรดไปยังหลอดแก้วที่บรรจุตัวกลางใน
น้ าและวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร ์
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รูปที่ 5.5 ชุดการทดลองวัดอุณหภูมิชองสารละลายตัวกลางจากการฉายด้วยแสงความถี่อินฟราเรด      
 

 

 
 
รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยกับเวลาของตัวกลางความร้อนเชิงแสงทั้ง 3 
ชนิด ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการทดลอง 2 ครั้ง 
 

NIR Laser 

Thermocouple 
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5.3 การวัดค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง 

 การทดลองนี้เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของตัวกลางทั้ง 3 ในการใช้ฆ่าเซลล์มะเร็ง โดย
เซลล์มะเร็ง HepG2 ถูกเลี้ยงในสารละลายมีเดีย RPMI1640 ในจานหลุมทดลองแบบ 96 หลุม แต่ละ
หลุมมีจ านวน 5,000 เซลล์ ปริมาตรทั้งหมด 100 ไมโครลิตรต่อหลุม โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีสารละลายตัวกลางโดยไม่ฉายแสงกับกลุ่มที่มีสารละลายตัวกลางและฉายแสง โดย
ความเข้มข้นของสารละลายตัวกลางที่ใช้ทดสอบคือ 0.5 และ1 mg/mL โดยหลังจากใส่สารละลาย
ตัวกลางลงไปในหลุมเซลล์แล้ว จะถูกน าไปบ่มเพาะ ( incubate)  เพื่อให้เซลล์เกิดการ uptake 
ตัวกลางเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ประกอบด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ 5% จากนั้นจะท าการฉายแสงเลเซอร์อินฟราเรดลงบนหลุมทดลองที่เตรียมไว้ 
โดยแสงเลเซอร์ที่ใช้มีก าลัง 4 วัตต์/ตารางเซนติเมตร ความยาวคลื่น 808 นาโนเมตร ระยะห่าง
ระหว่างแหล่งก าเนิดแสงถึงจานหลุมทดลองเท่ากับ 15 เซนติเมตร ท าการฉายแสงทีละหลุมเป็นเวลา 
20 นาที โดยสารละลายตัวกลางในแต่ละความเข้มข้นจะท าการทดลอง 3 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย โดย
พื้นที่หน้าตัดของเลเซอร์คือ 0.5 ซ.ม. x 1 ซ.ม. ดังรูปที่ 5.7  หลังจากฉายแสงแล้ว เซลล์จะถูกบ่มเพาะ
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 
5% จากนั้นท าการวัดอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็งของแต่ละหลุมด้วยวิธี MTS assays โดย MTS 
dye solution ปริมาตร 20 ไมโครลิตรจะถูกหยดลงในแต่ละหลุมทดลองและน าไป บ่มเพาะเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 5% 
จากนั้นน าจานหลุมทดลองแบบ 96 หลุม ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
10 นาที จากนั้นใช้ ปิเปตดูดเอาด้านสารละลายด้านบนของแต่ละหลุมออกมาเป็นปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เพื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
และ น าไปค านวณหาอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็งจากสูตร  โดยสารประกอบ MTS จะเกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นสารมีสีฟอร์มาซานซึ่งปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่วัดได้จากการดูดกลืนแสงจะแปรผันตรง
กับจ านวนเซลล์ที่มีชีวิต  

  
โดย OD = Optical density 
 

การทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ได้ผลดังรูปที่ 5.8(A) และ 5.8(B) ตามล าดับ จากผลการทดลอง
พบว่า GO มีความเป็นพิษต่อเซลล์สูงที่สุด โดยจากการทดลองครั้งที่1 และ 2 ที่ความเข้มข้น 1 
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mg/ml พบว่าเซลล์มะเร็งที่มี GO ที่ไม่ฉายแสงเลเซอร์ มีค่าอัตราการมีชีวิตเท่ากับ 46.7% และ  
57.1% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า GO สามารถดูดกลืนแสงความถี่อินฟราเรดได้ดี โดยสามารถวัด
ค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์หลังการฉายแสงจากการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ที่ค่าความเข้มข้น 1 
mg/ml ได้เท่ากับ -14.2% และ 13.1% ตามล าดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าอัตรา
การมีชีวิตของเซลล์มะเร็งก่อนการฉายแสงเลเซอร์อินฟราเรดกับหลังฉายแสงโดยใช้การทดสอบแบบที 
(T-test) พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในระดับความเชื่อมั่นที่ 95%   ส าหรับตัวกลาง 
TiO2NTs พบว่ามีความเป็นพิษต่อเซลล์อยู่บ้าง โดยค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์ก่อนฉายแสงเลเซอร์ ที่
ความเข้มข้น 1 mg/ml จากการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 เท่ากับ 89.4% และ 76.3% ตามล าดับ โดย
อัตราการมีชีวิตหลังการฉายแสงจาการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 เท่ากับ 89.8% และ 71.6% ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็งก่อนการฉายแสงเลเซอร์
อินฟราเรดกับหลังฉายแสงโดยใช้การทดสอบแบบทีพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในระดับ
ความเชื่อมั่นที่ 95% ส าหรับนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO พบว่าในการทดลองครั้งแรกที่ความ
เข้มข้น 1 mg/ml ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ โดยมีค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์เท่ากับ 103.1% 
ส าหรับการทดลองครั้งที่ 2 พบว่ามีความเป็นพิษต่อเซลล์อยู่บ้าง โดยมีค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์
เท่ากับ 84.4% ส าหรับค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็งหลังการฉายแสงที่ความเข้มข้น 1 mg/ml 
ของตัวกลาง TiO2NTs/GO พบว่ามีประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งได้ โดยมีค่าอัตราการมีชีวิตของ
เซลล์มะเร็งจากการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 เท่ากับ 53.5% และ 4.4% ตามล าดับ โดยส าหรับในการ
ทดลองครั้งที่ 2 ได้มีการควบคุมอุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยท าการปิดเครื่องปรับอากาศในห้องทดลองเพื่อ
ควบคุมให้มีอุณหภูมิตามปกติที่เกิดขึ้นจริง โดยจากการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าอัตราการมี
ชีวิตของเซลล์มะเร็งก่อนการฉายแสงเลเซอร์อินฟราเรดกับหลังฉายแสงโดยใช้การทดสอบแบบที
พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ส าหรับสาเหตุปัจจัยที่ท าให้เกิด
ความแตกต่างในการวัดค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์นั้นขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร เช่น ความแข็งแรงของ
เซลล์มะเร็งในไมโครเพลทในแต่ละหลุมอาจไม่เท่ากัน, เปอร์เซ็นต์การติด GO บนผิว TiO2NTs ในแต่
ละครั้งอาจมีความแตกต่างกัน, ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นของตัวกลางในน้ าที่เตรียมได้ซึ่งใน
การเตรียมความเข้มข้นของสารในการทดลองครั้งที่หนึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อน ซึ่งในการทดลองครั้ง
ที่สองจึงได้มีการปรับปรุงพัฒนาเทคนิคการเตรียมความเข้มข้นให้ดีขึ้นแล้ว เป็นต้น รูปที่ 5.9 -5.17 
แสดงภาพของชุดทดลองและภาพของเซลล์ที่เงื่อนไขต่างๆในการทดลอง โดยรูปที่ 5.9 แสดงภาพของ
ไมโครเพลทแบบ 96 หลุม ที่มีเซลล์มะเร็ง HepG2 ภายในสารละลายมีเดียและตัวกลางประเภทต่างๆ
โดยจะท าการทดลองด้วยการฉายแสง NIR ที่ความเข้มแสง 8 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 
20 นาที รูปที่ 5.10 แสดงภาพของชุดการทดลองฉายแสงเซลล์มะเร็ง HepG2 ซึ่งประกอบด้วย 
แหล่งก าเนิดแสง NIR และ ไมโครเพลทแบบ 96 หลุม ที่มีเซลล์มะเร็ง HepG2 กับสารละลายมีเดีย
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และตัวกลางประเภทต่างๆ รูปที่ 5.11 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของเซลล์มะเร็ง 
HepG2 โดยจากภาพจะเห็นลักษณะการกระจายตัวของเซลล์มะเร็งที่มีชีวิต โดยเซลล์มะเร็งจะมี
ลักษณะเป็นก้อนกลมและจะสังเกตเห็นได้ว่าเซลล์ไม่มีการแตกของผนังเซลล์ รูปที่ 5.12 แสดง
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใสต่ัวกลาง TiO2NTs ความเข้มข้น 
1 mg/mL แล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงโดยจะสังเกตเห็นตัวกลาง TiO2NTs เป็นก้อนสีด าขนาดตั้งแต่
ไมครอนจนถึงหลายสิบไมครอนตกตะกอนอยู่โดยทั่วและครอบคลุมเซลล์มะเร็ง แต่การกระจายตัวไม่
หนาแน่นมากและพบว่ามีบางบริเวณของเซลล์มะเร็งที่ไม่มีตัวกลาง TiO2NTs ปกคลุม โดยสังเกตเห็น 
TiO2NTs บางส่วนถูกกลืนเข้าไปในเซลล์มะเร็งและบางส่วนปกคลุมอยู่บนเซลล์มะเร็ง รูปที่ 5.13 
แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่ตัวกลาง TiO2NTs ความ
เข้มข้น 1 mg/mL แล้วฉายด้วยแสงเลเซอร์ NIR ที่ความเข้มแสง 8 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 
20 นาที โดยบริเวณสีด าทึบคือบริเวณที่มีตัวกลาง TiO2NTs โดยสามารถสังเกตเห็นเซลล์มะเร็งที่มี
การแตกตัวของผนังเซลล์ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์มะเร็งตาย รูปที่ 5.14 แสดงภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงของเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่ตัวกลาง GO ความเข้มข้น 1 mg/mL จาก
รูปแสดงให้เห็น GO ที่กระจายอยู่ทั่วหลุมโดย GO มีขนาดเล็กท าให้มองเห็นสารละลายมีเดียมีลักษณะ
ขุ่น รูปที่ 5.15 แสดงถึงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่มีตัวกลาง 
GO ความเข้มข้น 1 mg/mL แล้วฉายด้วยแสงเลเซอร์ NIR ที่ความเข้มแสง 8 วัตต์ต่อตาราง         
 

 
 
รูปที่  5.7 schematic diagram ของการฉายแสงเลเซอร์อินฟราเรดไปยังจานหลุมทดลองที่มี
สารละลายตัวกลางและเซลล์มะเร็งตับ HepG2 
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รูปที่ 5.8(A) ค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ไม่ฉายและฉายด้วยแสงเลเซอร์ ในตัวกลาง
ความร้อนเชิงแสงทั้ง 3 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในการทดลองครั้งที่ 1 
(B) ผลการทดลองในการทดลองครั้งที ่2 
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เซนติเมตร เป็นเวลา 20 นาท ีจากรูปแสดงให้เห็น GO ที่กระจายอยู่ทั่วหลุมโดย GO มีขนาดเล็กท า
ให้มองเห็นสารละลายมีเดียมลีักษณะขุ่น รูปที่ 5.16 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
ของเซลล์มะเรง็ HepG2 ที่ใสต่ัวกลาง TiO2NTs/GO ความเข้มข้น 1 mg/mL แล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 24 
ชั่วโมงโดยจะสังเกตเห็นตัวกลาง TiO2NTs/GO เป็นก้อนสดี าขนาดต้ังแต่ไมครอนจนถึงหลายสิบ
ไมครอนตกตะกอนอยู่โดยทั่วและครอบคลมุเซลลม์ะเร็ง แต่การกระจายตัวไม่หนาแน่นมากและพบว่า
มีบางบริเวณของเซลล์มะเร็งที่ไม่มีตัวกลาง TiO2NTs/GO ปกคลุม โดยสงัเกตเห็น TiO2NTs/GO 
บางส่วนถูกกลืนเข้าไปในเซลล์มะเร็งและบางส่วนปกคลุมอยู่บนเซลล์มะเร็ง รูปที่ 5.17 แสดงถึงภาพ
จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่มีสารละลายตัวกลาง TiO2NTs/GO ความ
เข้มข้น 1 mg/mL และฉายดว้ยแสงเลเซอร ์NIR ที่ความเข้มแสง 8 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็น
เวลา 20 นาที โดยบริเวณสีด าทึบคือบริเวณที่มีตัวกลาง TiO2NTs/GO โดยสามารถสังเกตเห็น
เซลลม์ะเร็งโดยมากมีการแตกตัวของผนังเซลล์ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์มะเร็งตาย 
 

 
 

รูปที่ 5.9 หลุมทดลองที่ฉายแสง NIR 
 

หลุมทดลองทีฉ่ายแสง NIR 
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รูปที่ 5.10 ชุดการทดลองฉายแสงเซลล์มะเร็ง HepG2 
 

 
 

รูปที่ 5.11 เซลล์มะเร็ง HepG2 
 

แหล่งก าเนิดแสง  

NIR 

จานหลุมทดลอง 

เซลล์มะเร็ง HepG2 
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รูปที่ 5.12 เซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่ท่อนาโนไทเทียมไดออกไซด์ ความเข้มข้น 1 mg/mL 
 

 
 
รูปที่ 5.13 เซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่ท่อนาโนไทเทียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 1 mg/mL และฉาย
ด้วยแสงความถี่ย่านอินฟราเรด  

TiO2NTs 
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รูปที่ 5.14 เซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่กราฟีนออกไซด์ ความเข้มข้น 1 mg/mL 
 

 
 
รูปที่ 5.15 เซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่กราฟีนออกไซด์ ความเข้มข้น 1 mg/mL และฉายด้วยแสง
ความถี่ย่านอินฟราเรด  
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รูปที่ 5.16 เซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์-กราฟีนออกไซด์ ความเข้มข้น 1 
mg/mL 

 
 
รูปที่ 5.17 เซลล์มะเร็ง HepG2 ที่ใส่ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์-กราฟีนออกไซด์ ความเข้มข้น 1 
mg/mL และฉายด้วยแสงความถี่ย่านอินฟราเรด  

TiO2NTs/GO 
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5.4 อภิปรายและสรุปผล 

 

ในบทนี้ได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางทั้ง 3 ชนิด โดยท าการวัด
อุณหภูมิของตัวกลางในน้ าที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในหลอดแก้วทดลองจากการฉายแสง
ความถี่อินฟราเรดเป็นจ านวน 2 ครั้ง และ หาค่าเฉลี่ย พบว่า TiO2NTs, GO และ TiO2NTs/GO มี
อุณหภูมิสุดท้ายที่ 37.8, 61.4 และ 45.0 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งจากผลที่ได้พบว่า TiO2NTs/GO 
มีอุณหภูมิสุดท้ายสูงกว่า TiO2NTs ซึ่งเกิดจากผลของพันธะ Ti-O-C ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวกลาง ส าหรับค่าอุณหภูมิที่วัดได้ในสารละลายนั้นอาจมี ความ
คลาดเคลื่อนจากอัตราการตกตะกอนของตัวกลางในน้ า ซึ่งจะท าให้ความหนาแน่นของตัวกลางในน้ า
บริเวณที่ฉายเลเซอร์อาจไม่เท่ากัน ซึ่งอาจจะส่งผลให้การเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวกลางในน้ าที่
เวลาเดียวกันนั้นมีความคลาดเคลื่อนไป     

จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวกลางความร้อนเชิงแสงทั้ง 3 ชนิด ที่ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 190-1,100 นา
โนเมตร พบว่าบริเวณความถี่อินฟราเรด TiO2NTs/GO มีค่าการดูดกลืนแสงสูงกว่า TiO2NTs โดยการ
ดูดกลืนแสงของ GO มีค่าต่ าสุด ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงของ GO มีความขัดแย้งกับผลอณุหภูมิที่วัดได้ซึ่ง
พบว่า GO ในน้ ามีอุณหภูมิสูงที่สุด ซึ่งคาดว่าสาเหตุเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนในขั้นตอนการวัด
การดูดกลืนแสงของ TiO2NTs และ TiO2NTs/GO เนื่องจากมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่นแสงของ
แสงจากแหล่งก าเนิดแสง จึงท าให้แสงเกิดการกระเจิง ซึ่งท าให้ผลที่วัดได้จากตัวตรวจจับของอุปกรณ์
มีความคลาดเคลื่อนไป 

จากการวัดค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง (cell viability) จากการไม่ฉายและฉายแสง
อินฟราเรดในจานเพาะเชื้อเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่มีตัวกลางความร้อนเชิงแสงโดยเทคนิค MTS assay 
โดยท าการทดลอง 2 ครั้ง ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า TiO2NTs/GO เป็น
พิษต่อเซลล์มะเร็งอยู่บ้างและมีประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งสูงสุด ส าหรับ TiO2NTs พบว่าค่า
อัตราการมีชีวิตของเซลล์ก่อนและหลังการฉายแสงไม่แตกต่างกันมาก และ ส าหรับ GO พบว่ามีความ
เป็นพิษต่อเซลล์และสามารถดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดได้ดี  
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บทที ่6 
สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนานาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO ในการประยุกต์ใช้ในการ
รักษาโรคมะเร็งด้วยวิธีการรักษาโดยใช้ความร้อนเชิงแสง โดยครอบคลุมการสังเคราะห์และทดสอบ
คุณสมบัติของนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO และศึกษาสมรรถนะของตัวกลางความร้อนเชิงแสง  
TiO2NTs/GO ที่สังเคราะห์ขึ้น ในการประยุกต์ใช้รักษาโรคมะเร็ง โดยการสังเคราะห์ท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2NTs) จากกระบวนการอะโนไดเซชั่น (anodization) โดยใช้แผ่น
ไทเทเนียมเป็นทั้งขั้วแคโทดและแอโนด โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งประกอบด้วย ไดเอทิลลีน
ไกลคอล (DEG) 98% และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 2% โดยปริมาตร โดยท าการอะโนไดเซชั่นเป็น
เวลา 44 ชั่วโมง จากน้ันท าการโซนิเคตในสารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) เป็นเวลา 25 นาที 
เพื่อท าการแยกท่อ TiO2NTs ออกจากแผ่นไทเทเนียม จากนั้นท าการตรวจสอบคุณลักษณะทาง
กายภาพด้วยกล้อง SEM โดยวัดค่าความยาวเฉลี่ยได้เท่ากับ 2.63 ไมโครเมตร และ เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกเฉลี่ยได้เท่ากับ 283 นาโนเมตร  

จากนั้นไดท้ าการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ (GO) ด้วยวิธีการของ Hummer ซึ่งภายหลังจาก
การสังเคราะห์ได้ท าการล้างท าความสะอาด (wash) เพื่อแยก GO ออกจากผลิตภัณฑ์อื่น จากนั้นได้
น า GO ที่สังเคราะห์ได้ไปโซนิเคตและฉีดผ่านตัวกรอง PVDF เพื่อให้ได้กราฟีนออกไซด์ที่มีขนาดเล็ก 
จากนั้นน าไปตรวจดูคุณลักษณ์ด้วยกล้อง SEM และ TEM หลังจากสามารถสังเคราะห์ GO ขนาดเล็ก
ไดแ้ล้ว ต่อมาได้ท าการติด GO บนผิวของ TiO2NTs ด้วยวิธี    ไฮโดรเทอร์มอล โดยอัตราส่วนโดยมวล
ของ TiO2NTs:GO คือ 1:0.2 และ 1:0.02 ตามล าดับซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ใหม่คือ TiO2NTs/GO จากนั้น
น าไปตรวจดูคุณลักษณะด้วยกล้อง SEM หลังจากการสังเคราะห์ตัวกลางแล้ว ต่อมาได้ท าการ
ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางทั้ง 3 ชนิด โดยท าการวัดอุณหภูมิของตัวกลางในน้ าที่
ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในหลอดแก้วทดลองจากการฉายด้วยแสงความถี่อินฟราเรดเป็น
จ านวน 2 ครั้ง และ น ามาหาค่าเฉลี่ย พบว่า TiO2NTs, GO และ TiO2NTs/GO มีอุณหภูมิสุดท้ายคือ 
37.8, 61.4 และ 45.0 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งจากผลที่ได้พบว่า TiO2NTs/GO มีอุณหภูมิสุดท้าย
สูงกว่า TiO2NTs ซึ่งเกิดจากผลของพันธะ Ti-O-C ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของตัวกลาง ส าหรับค่าอุณหภูมิของตัวกลางในน้ าภายใต้แสงเลเซอร์อินฟราเรดที่วัดได้นั้น
อาจมีความคลาดเคลื่อนจากอัตราการตกตะกอนของตัวกลางในน้ า ซึ่งจะท าให้ความหนาแน่นของ
ตัวกลางในน้ าบริเวณที่ฉายเลเซอร์มีค่าลดลงตามเวลา ซึ่งอาจจะส่งผลให้การเปรียบเทียบอุณหภูมิมี
ความคลาดเคลื่อน ส าหรับ GO พบว่าค่าการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดที่วัดได้มีความขัดแย้งกับผล
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อุณหภูมิซึ่งพบว่า GO ในน้ ามีอุณหภูมิสูงที่สุด ซึ่งอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวกลาง เนื่องจาก TiO2NTs และ TiO2NTs/GO มีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่นแสง
ของแสงจากแหล่งก าเนิดมาก ดังนั้นแสงที่ออกจากแหล่งก าเนิดเมื่อตกกระทบตัวกลางซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่ามาก จะท าให้เกิดการกระเจิงของแสง ซึ่งจะส่งผลให้ตัวตรวจวัดสัญญาณแสงอ่านค่าคลาดเคลื่อน 
ส าหรับการทดลองตัวกลางกับเซลล์มะเร็งโดยท าการวัดค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง (cell 
viability) จากการไม่ฉายและฉายแสงอินฟราเรดในจานเพาะเชื้อเซลล์มะเร็ง HepG2 ที่มีตัวกลาง
ความร้อนเชิงแสงโดยใช้เทคนิค MTS assay โดยท าการทดลอง 2 ครั้ง ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ พบว่า นาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO เป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งอยู่บ้าง 
โดยจากการทดลองครั้งที่ 2 ที่ความเข้มข้น 1 mg/mL มีค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์ก่อนฉายแสง
เท่ากับ 84.4% และพบว่ามีประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งได้ โดยจากการทดลองครั้งที่ 2 ที่ความ
เข้มข้น 1 mg/mL มีค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์เท่ากับ 4.4% ส าหรับ TiO2NTs พบว่ามีความเป็น
พิษต่อเซลล์อยู่บ้าง โดยจากการทดลองครั้งที่ 2 ที่ความเข้มข้น 1 mg/mL มีค่าอัตราการมีชีวิตของ
เซลล์ก่อนฉายแสงเท่ากับ 76.3% และหลังฉายแสงเท่ากับ 71.6% โดยพบว่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์
ก่อนและหลังการฉายแสงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ส าหรับ GO พบว่า
มีความเป็นพิษต่อเซลล์สูงและสามารถดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดได้ดี โดยจากการทดลองครั้งที่ 2 
ที่ความเข้มข้น 1 mg/mL พบว่ามีค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์ก่อนฉายแสงเท่ากับ 57.1% และ ค่า
อัตราการมีชีวิตของเซลล์หลังฉายแสงเท่ากับ 13.1% 

จากการศึกษาท าให้สรุปได้ว่าตัวกลางประเภทนาโนคอมโพสิต TiO2NTs/GO ที่ทางคณะวิจัย
ได้พัฒนาขึ้นนั้นปลอดภัยไม่เป็นพิษกับเซลล์และสามารถใช้ในการฆ่าเซลล์มะเร็งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทั้งนี้ทางคณะวิจัยจะได้ศึกษาและพัฒนาต่อยอดผลการศึกษาในครั้ งนี้ เพื่อพัฒนา
ตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการรักษาโรคมะเร็งด้วยวิธีการ photothermal theraphy   
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ภาคผนวก 

ตาราง ก. ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิของตัวกลางความร้อนเชิงแสง 

 
 

ตาราง ข. ตารางแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเซลล์ที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร จาก
การวัดโดยเทคนิค MTS assay (ครั้งที่ 1) 

Raw Data  No laser         

  GO TiO2 Go/TiO2 

1mg/ml 0.45 0.53 0.494 0.907 0.86 0.816 0.917 1.015 0.999 

0.5mg/ml 0.657 0.612 0.622 0.928 0.995 0.909 0.945 0.855 0.948 

B1mg/ml 0.058 0.136 0.074 0.092 0.097 0.122 0.101 0.085 0.104 

B0.5mg/ml 0.063 0.071 0.091 0.093 0.099 0.101 0.097 0.125 0.113 

cell no laser 0.921 0.931 1       
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Raw Data   laser 

  GO TiO2 Go/TiO2 

1mg/ml 0.112 0.245 0.233 0.951 0.963 0.707 0.552 0.599 0.53 

0.5mg/ml             0.668 0.808 0.553 

B1mg/ml 0.292     0.101     0.099     

B0.5mg/ml                   

cell  laser 0.968 0.878 1.038       

 

ตาราง ค. ตารางแสดงการค านวณค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง (การทดลองครั้งที่ 1) 

 

GO A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 41.9 51.2 47.0 46.7 

0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 65.9 60.7 61.9 62.8 

0.0 0.9 0.9 1.0 1.0 96.6 97.7 105.7 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 -3.6 5.4 -1.8 0.0 

 

TiO2 A492   
Cell viability 

  

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.9 0.9 0.8 0.9 94.8 89.3 84.1 89.4 

0.5 0.9 1.0 1.0 0.9 97.3 105.2 95.1 99.2 

0.0 0.9 0.9 1.0 1.0 96.5 97.7 105.8 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 -1.4 -0.8 2.2 0.0 
 

Go/TiO2 A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 96.1 107.5 105.7 103.1 

0.5 1.0 0.9 1.0 0.9 99.3 88.8 99.7 95.9 

0.0 0.9 0.9 1.0 1.0 96.5 97.7 105.8 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.0 -0.0 0.1 0.0 
 

Go-Laser A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.1 0.3 0.2 0.2 -26.9 -7.0 -8.8 -14.2 

0.0 1.0 0.9 1.0 1.0 101.0 87.6 111.5 100.0 

Neg(Media) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
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TiO2-Laser 
A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 1.0 1.0 0.7 0.9 98.8 100.2 70.4 89.8 

0.0 1.0 0.9 1.0 1.0 100.8 90.3 108.9 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

GO/TiO2-Laser 
A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.6 0.6 0.5 0.6 52.5 58.0 50.0 53.5 

0.5 0.7 0.8 0.6 0.7 66.0 82.2 52.6 67.0 

0.0 1.0 0.9 1.0 1.0 100.8 90.3 108.9 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
 

ตาราง ง. ตารางแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเซลล์ที่ความยาวคลื่น 492 นาโนเมตร จาก
การวัดโดยเทคนิค MTS assay (ครั้งที่ 2) 
 

Raw Data  No laser         

    GO     TiO2     Go/TiO2   

1mg/ml 1.343 1.082 1.145 1.627 1.48 1.65 1.735 1.79 1.7 

0.5mg/ml 1.244 1.293 1.218 1.649 1.648 1.45 1.672 1.602 1.762 

B1mg/ml 0.06 0.061 0.054 0.116 0.126 0.109 0.123 0.124 0.139 

B0.5mg/ml                   

cell no laser 1.881 1.906 2.336       

Raw Data   laser         

    GO     TiO2     GO/TiO2   

1mg/ml 0.554 0.503   1.484 1.47 1.495 0.182 0.138 0.138 

0.5mg/ml 0.655 0.333 0.523 1.795 1.57 1.568 0.53 0.452 0.259 

B1mg/ml 0.292     0.101     0.099     

B0.5mg/ml                   

cell  laser 2.018 1.965 2.114       

          

       40 min 

       0.13 0.126 0.126 
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ตาราง จ. ตารางแสดงการค านวณค่าอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็ง (การทดลองครั้งที่ 2) 
 

GO A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 1.3 1.1 1.1 1.2 64.8 51.6 54.9 57.1 

0.5 1.2 1.3 1.2 1.3 60.0 62.3 58.5 60.2 

0.0 1.9 1.9 2.3 2.0 91.9 93.2 114.9 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.05 0.06 0.08 0.1 -0.2 0.0 
 

 

 

TiO2 A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 1.6 1.5 1.7 1.6 78.5 70.8 79.7 76.3 

0.5 1.7 1.7 1.5 1.6 79.6 79.6 69.3 76.2 

0.0 1.9 1.9 2.3 2.0 91.7 93.0 115.3 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 0.5 -0.4 0.0 
 

 

Go/TiO2 A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 1.7 1.8 1.7 1.7 84.0 87.0 82.2 84.4 

0.5 1.7 1.6 1.8 1.7 80.7 77.0 85.4 81.1 

0.0 1.9 1.9 2.3 2.0 91.7 93.0 115.4 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.3 -0.2 0.5 0.0 
 

 

Go-Laser A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.6 0.5 0.5 0.5 15.1 12.1 12.1 13.1 

0.5 0.7 0.3 0.5 0.5 20.9 2.4 13.3 12.2 

0.0 2.0 2.0 2.1 2.0 99.2 96.1 104.7 100.0 

Neg(Media) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
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TiO2-Laser 
A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 71.6 70.9 72.2 71.6 

0.5 1.8 1.6 1.6 1.6 87.7 76.1 76.0 80.0 

0.0 2.0 2.0 2.1 2.0 99.3 97.0 104.2 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

GO/TiO2-Laser 
A492   Cell viability   

mg/ml 1st 2nd 3rd Average 1st 2nd 3rd Average 

1.0 0.2 0.1 0.1 0.2 4.3 2.0 2.0 2.8 

1.0 (40min) 0.1 0.1 0.1 0.1 1.6 1.4 1.4 1.5 

0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 22.3 18.3 8.3 16.3 

0.0 2.0 2.0 2.1 2.0 99.3 96.5 104.2 100.0 

Neg(Media) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

ตาราง ฉ. ตารางเปรียบเทียบความแตกต่างของอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็งที่มีสารละลายตัวกลาง
ก่อนและหลังการฉายแสงที่ความเข้มข้น 1 mg/ml จากการทดลองครั้งที่ 1 

 

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances     

      

  TiO2 TiO2_NIR 

Mean 89.4 89.8 

Variance 28.9 282.0 

Observations 3.0 3.0 

Hypothesized Mean Difference 0.0   

df 2.0   

t Stat -0.0   

P(T<=t) one-tail 0.5   

t Critical one-tail 3.0   

P(T<=t) two-tail 1.0   

t Critical two-tail 4.3   
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t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances     

      

  GO GO_NIR 

Mean 46.7 -14.2 

Variance 21.6 120.8 

Observations 3.0 3.0 

Hypothesized Mean Difference 0.0   

df 3.0   

t Stat 8.8   

P(T<=t) one-tail 0.0   

t Critical one-tail 2.4   

P(T<=t) two-tail 0.0   

t Critical two-tail 3.2   

 

 

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances     

      

  TiO2/GO TiO2/GO_NIR 

Mean 103.1 53.5 

Variance 38.0 16.7 

Observations 3.0 3.0 

Hypothesized Mean Difference 0.0   

df 3.0   

t Stat 11.6   

P(T<=t) one-tail 0.0   

t Critical one-tail 2.4   

P(T<=t) two-tail 0.0   

t Critical two-tail 3.2   
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ตาราง ช. ตารางเปรียบเทียบความแตกต่างของอัตราการมีชีวิตของเซลล์มะเร็งที่มีสารละลายตัวกลาง
ก่อนและหลังการฉายแสงที่ความเข้มข้น 1 mg/ml จากการทดลองครั้งที่ 2  

 
t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances     

      

  TiO2 TiO2_NIR 

Mean 76.3 71.6 

Variance 23.0 0.4 

Observations 3.0 3.0 

Hypothesized Mean Difference 0.0   

df 2.0   

t Stat 1.7   

P(T<=t) one-tail 0.1   

t Critical one-tail 2.9   

P(T<=t) two-tail 0.2   

t Critical two-tail 4.3   

 

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances     

      

  GO GO_NIR 

Mean 57.1 13.1 

Variance 47.2 2.9 

Observations 3.0 3.0 

Hypothesized Mean Difference 0.0   

df 2.0   

t Stat 10.8   

P(T<=t) one-tail 0.0   

t Critical one-tail 3.0   

P(T<=t) two-tail 0.0   

t Critical two-tail 4.3   
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นาย คงวัฒน์ อรรคนิมาตย์ เกิดเมื่อวันที่ 21 กันยายน พ.ศ.2535 จังหวัดกรุงเทพมหา
นคร จบการศึกษาระดับปริญญาตรีในปีการศึกษา 2555 จากคณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
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