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บทคัดย่อ 

  
อนุภาคนาโนของซิงค์ออกไซด์ มีศักยภาพในการน าไปใช้งานที่หลากหลาย เช่น เป็นตัวดูดซับแสงยูวี, เป็นสารวัตถุ

เจือปนอาหาร, ใช้เป็นเม็ดสี, มีคุณสมบัติยับยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย อย่างไรก็ตาม อนุภาคนาโนของซิงค์ออกไซด์มีโอกาสเกาะ

รวมตัวกันและสูญเสียประสิทธิภาพ ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความเสถียร ผู้วิจัยจึงพัฒนาซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทที่

ตกแต่งบนพ้ืนผิวของแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล (ZnO QDs@BCNC) ด้วยขนาดที่เล็กลงของซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอท

ท าให้พ้ืนทีผ่ิวสัมผัสเพ่ิมข้ึน ในขณะที่แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล (BCNC) ช่วยให้ ZnO QDs@BCNC มีความเสถียรมาก

ข้ึน ในข้ันแรก BCNC ถูกเตรียมโดยก าจัดสิ่งปนเปื้อนออกจากแบคทีเรียลเซลลูโลสด้วยการบ าบัดด้วยด่างและการฟอกสี 

หลังจากน้ันน าเซลลูโลสดังกล่าวย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ผลผลิตที่ได้คือแบคทีเรี ยลเซลลูโลส 

นาโนคริสตัลซึ่งเป็นผลึกรูปทรงเข็มที่มีความยาว 1.60 ± 0.61 ไมโครเมตร และ ความกว้าง 57.8 ± 13.2 นาโนเมตร จากการ

พิสูจน์อัตลักษณ์ด้วยเคร่ือง ATR-FTIR พบว่า BCNC แสดงลักษณะของคริสตัลลีนเซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ จากน้ันน า BCNC 

แช่ลงในเอทานอลที่มีซิงค์ไอออน (Zn2+) เพ่ือสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของ Zn2+ กับ BCNC และหยดโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ลงในสารประกอบเชิงซ้อน Zn2+ กับ BCNC เพ่ือเปลี่ยน Zn2+  ให้เป็น ZnO QDs@BCNC ผลผลิตที่ได้สามารถ

เรืองสีเหลืองภายใต้รังสียูวี นอกจากน้ียังสามารถดูดซับแสงความยาวคลื่นมากสุด 340 นาโนเมตร เมื่อน าข้อมูลดังกล่าวไป

ค านวณโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ของการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานของแสงเพ่ือหาค่า ช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงาน (bandgap energy) จากผลการค านวณพบว่า ZnO QDs@BCNC มี bandgap energy เท่ากับ 3.56 eV 

ในขณะที่ค่า bandgap energy ของ ZnO QDs เท่ากับ 3.65 eV เมื่อทดสอบความแข็งแรงของ ZnO QDs ที่ติดบน BCNC 

พบว่า ZnO QDs ติดอยู่บน BCNC อย่างแข็งแรง แม้ว่าจะสั่นด้วยคลื่นเสียง ZnO QDs ยังคงอยู่บนเส้นใยเช่นเดิม ท้ายที่สุด

ทดสอบสมบัติโฟโตคะตาไลติกของ ZnO QDs@BCNC โดยใช้คริสตัลไวโอเลต (CV) เป็นต้นแบบ พบว่าความเข้มข้นของ CV 

ลดลง 87.5% ในเวลา 20 นาทีภายใต้ภาวะกระตุ้นด้วยแสงความยาวคลื่น 340 nm 
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Abstract  
 

 Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) are potent to use in a variety of applications. (e.g. UV absorber, 
food additive, pigment, anti-bacteria). However, ZnO NPs tend to aggregate and lost their performance. 
To improve performance and increase stability, we fabricated ZnO quantum dot (ZnO QDs) decorated 
bacterial cellulose nanocrystals (ZnO QDs@BCNC). The smaller size of ZnO QDs increases the active surface 
area while the BCNC improve stability of  ZnO QDs@BCNC. Firstly, BCNC was prepared by eliminating the 
impurities from bacterial cellulose pellicle (BC) with alkali treatment and bleaching. After that, cleaned BC 
was hydrolyzed by hydrochloric acid (HCl) for 12 hours to form BCNC. From the TEM image, the shape of 
BCNC is rod shape-like nanocrystals (the length, and the width around 1.60 ± 0.61 μm and 57.8 ± 13.2 nm 
respectively). As characterized by ATR-FTIR, BCNC shows characteristic of the crystalline-cellulose (high 
ordered cellulose) peak. Then, the BCNC was immersed into EtOH with Zn2+ to form the Zn2+-BCNC 
complex. Next, potassium hydroxide (KOH) was dropped to Zn2+-BCNC complex to convert Zn2+ to the 
ZnO-quantum-dot decorated bacterial cellulose nanocrystals (ZnO QDs@BCNC), showing yellow 
luminescence under UV radiation. The product is adsorbed the wavelength of 340 nm and its absorption 
characteristic could calculate the ZnO QDs@BCNC bandgap energy following the Tauc plot, which is the 
relation between the energy of the light and the quantity of (h)2, where  is the absorption coefficient. 
The result shown that ZnO QDs@BCNC has bandgap energy at 3.56 eV while ZnO QDs has bandgap energy 
at 3.65 eV. Furthermore, ZnO QDs are strongly deposited on BCNC surface, even sonication cannot shake 
them off. To evaluate the photocatalytic activity of ZnO QDs@BCNC, Crystal Violet (CV) was used as an 
organic-chemical-pollutants model. It was found that the concentration of CV decreased by 87.5% in 
20 minutes in the presence of 340 nm excitation. 

 

 

Keywords: bacterial cellulose nanocrystal, bandgap energy, degradation, photocatalyst, ZnO quantum dot  
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รูปท่ี 3.4 การเปล่ียนแปลงลักษณะของเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสภายหลังถูกย่อยด้วยกรด 

ไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น 0 M, 0.1 M, 0.5 M, 1 M, 2 M และ 3 M เป็นเวลา 

2 ช่ัวโมง 

13 

รูปท่ี 3.5 การเปล่ียนแปลงลักษณะของเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสหลังถูกย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก

ความเข้มขน้ 3 M ระยะเวลา 0, 2, 4, 6, 9, 12 ช่ัวโมง 

13 

รูปท่ี 3.6 (A) แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล (BCNC), (B) สมบัติไบรีฟริงเจนของ BCNC เมื่อมอง

ผ่านแสง cross polarize, (C) ภาพ TEM ของ BCNC 

14 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะของ ZnO QDs ในเอทานอลภายใต้ (A) แสงขาว และ (B) แสงยูวีความยาวคล่ืน 

350 nm ถึง 380 nm 

14 

รูปท่ี 3.8  ลักษณะของสารละลาย ZnO QDs และ ZnO QDs@BCNC ภายใต้ (A) แสงขาว,และ 

(B) แสงยูวีความยาวคล่ืน 350 nm ถึง 380 nm 

15 

รูปท่ี 3.9 สเปกตรัมแสดงผลการหาค่าความยาวคล่ืนท่ีใช้กระตุ้นท่ีให้ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์

สูงสุดของ ZnO QDs@BCNC 

17 



ช 

 
รูปท่ี 3.10 (A) UV-vis spectra และ fluorescence spectra ของ ZnO QDs และ ZnO QDs@BCNC, 

(B) กราฟ Tauc plot ซึ่งมาจากการค านวณโดยน าสเปกตรัม UV-vis มาค านวณหา 

bandgap energy 

17 

รูปท่ี 3.11 ภาพถ่าย TEM (A) แสดงลักษณะทางกายภาพของ ZnO QDs@BCNC ก าลังขยาย 

10,000 เท่า, และ (B) ก าลังขยาย 300,000 เท่า 

17 

รูปท่ี 3.12 (A) กราฟการสอบเทียบมาตรฐาน (standard calibration curve) ของความเข้มข้น 

คริสตัลไวโอเลต, (B) กราฟแสดงลดลงของปริมาณคริสตัลไวโอเลตด้วยปฏิกิริยาการย่อย

สลายด้วยแสง ของ ZnO QDs@BCNC 

18 



บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอท (ZnO QDs) เป็นสารท่ีมีสมบัติโฟโตคาตาไลติก (Photocatalytic 

property)1,2 ซึ่งมีรายงานการศึกษาพบว่าซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทสามารถท าลายสารประกอบอินทรีย์เช่น

สารก าจัดศัตรูพืชได้หลากหลายชนิด3,4 ประกอบกับซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทมีความปลอดภัย มีการน ามาใช้

ในบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารและในยาส าหรับป้องกันเช้ือจุลินทรีย์5 แต่ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทสามารถ

รวมตัว (aggregation) จนมีขนาดใหญ่ขึ้น6 ท าให้สูญเสียสภาพ มีระยะเวลาในการเก็บรักษา ZnO QDs ส้ัน 

และสมบัติโฟโตคาตาไลติกลดลงเนื่องจากขนาดของผิวสัมผัสลดลง เกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็วจึงมีการใช้

สารป้องกันการรวมตัว แต่สารเหล่านี้จะไปบดบังผิวและลดประสิทธิภาพของ ZnO QDs ในการนี้ผู้วิจัยจึง

หลีกเล่ียงการใช้สารป้องกันการรวมตัว และได้น าแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล (bacterial cellulose 

nanocrystal) มาใช้ทดแทน โดยแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลผลิตจากเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial 

cellulose) ท่ีมีความบริสุทธิสูง7 และมีเปอร์เซ็นคริสตัลลิตีสูงถึงร้อยละ 808 มาใช้เป็นท่ียึดเกาะของ 

ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอท (supporter) และเป็นตัวช่วยให้ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทมีความเสถียรไม่รวมตัว 

 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 

 ในปีค.ศ. 2009 Navarro และคณะ3 ได้มีการทดลองน า ZnO มาย่อยสารก าจัดศัตรูพืชสารก าจัด

ศัตรูพืชด้วยกระบวนการย่อยโดยมีแสงเป็นตัวเร่ง (photocatalytic degradation) ผู้วิจัยได้เสนอกลไกว่า 

ZnO ท าหน้าท่ีเป็นสารกึ่งตัวน า (semiconductor) เนื่องจากมีช่องว่างของแถบพลังงาน (bandgap energy) 

ระหว่างแถบท่ีมีอิเล็กตรอนในแถบพลังงานวงนอกสุด (filled valence band) กับแถบน าไฟฟ้าท่ีว่างเปล่า 

(empty conduction band) เมื่อ ZnO ได้รับพลังงานจากแสงจะท าให้เกิดการกระตุ้น (excitation) โดยมีค่า

พลังงานไอออไนเซชันเท่ากับ 70 eV อิเล็กตรอนเกิดการเปล่ียนช้ันพลังงานจากแถบพลังงานวงนอกสุดไปยัง

แถบน าไฟฟ้าท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนกับท่ีว่างของอิเล็กตรอน ซึ่งสปีชีส์เหล่านี้สามารถท าปฏิกิริยากับตัวรับและ

ให้อิเล็กตรอนท่ีมาดูดซับอยู่บนผิวของสารกึ่งตัวน า ท าให้เกิดสารประเภท reactive oxygen species (ROS) 

อาทิ hydroxyl radicals (·OH) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารก าจัดศัตรูพืชท้ัง 

8 ชนิดดังรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 โครงสร้างสารก าจัดศัตรูพืชท่ีถูกสลายด้วยแสงโดยใช้ ZnO: (1) azoxystrobin, (2) hexaconazole, 

(3) kresoximmethyl, (4) pirimicarb, (5) propyzamide, (6) pyrimethanil, (7) tebuconazole, and 

(8) triadimenol. 

 มีรายงานในปีค.ศ. 2017 Lefatshe และคณะ9 ได้ใช้เทคนิคการสังเคราะห์ ZnO in-situ ลงบน

nanocellulose เพื่อเพิ่มสมบัติโฟโตคะตาไลติก, ป้องกันแบคทีเรียและนอกจากนี้ยังป้องกันการรวมตัวกันของ 

ZnO NPs ท าให้เพิ่มเวลาในการเก็บรักษา จากรายงานพบว่า ZnO NPs ท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดเท่ากับ 

14 ± 0.2465 nm และมี bandgap energy เท่ากับ 3.3 eV ส่วนสมบัติโฟโตคะตาไลติก ท าการทดสอบกับ 

methylene blue ซึ่งมีค่าคงท่ีการสลายตัวของ methylene blue โดย ZnO และ ZnO/BCNC เท่ากับ 

0.1013 และ 0.1174 h−1 ตามล าดับ 

ในปีค .ศ.  2018 Awan และคณะ 10 ไ ด้พัฒนาการสังเคราะห์  cellulose nanocrystal-ZnO 

nanohybrids ส าหรับสมบัติโฟโตคะตาไลติกและการป้องกันยูวีในเครื่องส าอาง ในรายงานระบุว่าสามารถใช้

เซลลูโลสนาโนคริสตัลเพื่อจัดการปัญหาการรวมตัวกันของ ZnO nanoparticles ได้ โดย ZnO NPs ท่ี

สังเคราะห์ได้มีขนาด 15.19±1 nm และมี bandgap energy เท่ากับ  3.37 eV และเมื่อทดสอบสมบัติ 

โฟโตคะตาไลติกพบว่าสามารถลดสีของ methylene blue โดยมีค่าคงท่ีอัตราปฏิกิริยาท่ี 0.0117 min−1 และ
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จากการทดสอบการดูดกลืนแสงพบว่าสามารถดูดกลืนแสงในช่วง UVA (320−400 nm) และ UVB (290−320 

nm)  

ในการสังเคราะห์ ZnO QDs Sahoo และคณะ11 ได้ตีพิมพ์วิธีการสังเคราะห์ในวารสาร Journal of 

agricultural and food chemistry ในปีค.ศ. 2018 ผู้วิจัยใช้รายงานฉบับนี้เป็นโมเดลในการออกแบบวิธีการ

สังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายซิงค์อะซิเตทและโฟแทสเซียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.1 M และ  

1 M ตามล าดับ ZnO QDs ท่ีได้จากรายงานฉบับนี้มีขนาด 6 nm เรืองแสงสีเหลืองเมื่ออยู่ภายใต้รังสียูวี 

สามารถให้สเปกตรัมท่ีมีความเข้มมากท่ีสุดท่ี 525 nm เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความยาวคล่ืน 340 nm 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น ZnO QDs สามารถใช้เป็นสารท่ีมีสมบัติโฟโตคะตาไลติก นอกจากนี้

แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลยังเป็นสารท่ีช่วยเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษา ป้องกันการรวมตัวกันของ 

ZnO QDs ได้ และยังไม่มีรายงานฉบับใดระบุถึงวิธีการสังเคราะห์ ZnO QDs บนเส้นใยเซลลูโลสหรือ 

เซลลูโลสนาโนคริสตัลได้มาก่อน รายงานนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ ZnO QDs บนผิวของแบคทีเรียล

เซลลูโลสนาโนคริสตัลและศึกษาสมบัติโฟโตคะตาไลติกของ ZnO QDs ท่ีอยู่บนแบคทีเรียลเซลลูโลส 

นาโนคริสตัล



บทท่ี 2 

การทดลอง 
 

2.1 สารเคมีที่ใช้ 

• แผ่นวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลสจากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum โดยบริษัท โคโค อินโนเวชัน 

จ ากัด 

• โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จากบริษัท Meck 

• ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และซิงค์อะซิเตทจากบริษัท CARLO 

 

2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

• กล้องจุลทรรศน์จากบริษัท Carl ZEISS รุ่น Axio 

• เครื่องปั่นเหวี่ยงบริษัท Hettich รุ่น EBA 200 

• เครื่องวัดฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีด้วยเทคนิคเอทีอาร์ (Attenuated Total 

Reflection Fourier Transform Infrared Spectrometer: ATR-FTIR) ข อ ง บ ริ ษั ท  Thermo 

scientific รุ่น NICOLET iS5 

• เครื่ องยูวี วิ สซิ เบิ ลสเปกโตรสโคปี  (UV-visible Spectrophotometer) ของบริษัท  Thermo 

scientific รุ่น GENESYS 10S 

• เครื่ องฟลูออเรสเซนต์ สเปกโตรสโคปี  (fluorescence spectroscopy) ของบริษัท Agilent 

Technologies รุ่น Cary Eclipse 

• กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) ของบริษัท 

JEOL รุ่น JEM-2100 

 

2.3 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

2.3.1 วิธีการสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

1. การสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล12-14 เริ่มต้นโดยน าแผ่นวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลส 

(bacterial cellulose pellicle: BC pellicle) มาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI water) จนสะอาดจากนั้น
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เติมน้ าปราศจากไอออนและน าไปป่ันด้วยเครื่องปั่นละเอียด (blender) จนกลายเปน็สารแขวนลอยแบคทีเรียล

เซลลูโลส (BC pulp) 

2. น าสารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสบ าบัดด้วยด่าง (alkali treatment) เพื่อก าจัดส่ิงเจือปนท่ีมี

อยู่ในวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลส7 ออกโดยการเติม NaOH ลงไปในสารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลส ให้มีความ

เข้มข้น 1 M น าไปต้มเดือดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นกรองและล้างเส้นใยให้สะอาดด้วยน้ าปราศจากไอออน

อย่างน้อย 3 ครั้ง จะได้สารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีถูกบ าบัดด้วยด่าง (alkali treated BC pulp) 

3. น าสารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีถูกบ าบัดด้วยด่างฟอกสีของเส้นใย (bleaching) เพื่อก าจัด

เม็ดสีภายในเส้นใย ท าให้เส้นใยขาวขึ้นด้วยไฮโดเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 10 ถึง 11 

หลังจากนั้นเติม H2O2 ลงไปให้มีความเข้มข้น 5% น าไปต้มเดือดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กรองและล้างเส้นใยจน

สะอาดด้วยน้ าปราศจากไอออนจนมี pH เท่ากับ 7 จะได้สารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านการฟอกสี 

(bleached BC pulp) 

4. สารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านการฟอกสีจะถูกย่อยด้วยกรด (acid hydrolysis)  

จนเส้นใยมีขนาดเล็กลง โดยเติมกรด HCl จนมีความเข้มข้น 3.0 M น าไปต้มเดือดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ถัดจากนั้นน าเส้นใยท่ีได้ปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ด้วยความเร็ว 6000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที น าส่วนท่ี

เป็นของเหลวออก จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออนลงไปเพื่อเจือจางกรด น าไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง ท าเช่นนี้

จนกระท่ังมี pH เท่ากับ 7 จะได้สารเนื้อเดียวท่ีมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ของเซลลูโลสนาโนคริสตัล จากนั้นน า

ตัวอย่างของแต่ละขั้นตอนศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีด้วย Attenuated Total Reflectance Fourier-

Transform Infrared spectroscopy (ATR-FTIR) 

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 
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2.3.2 ศึกษาผลของการบ าบัดด้วยด่างและการฟอกสีเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสก่อนการย่อยด้วย 

 กรดไฮโดรคลอริก 

จากการทดลองเตรียมเซลลูโลสนาโนคริสตัล13 สารแขวนลอยแบคทีเรียเซลลูโลสกับสารแขวนลอย
แบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านการบ าบัดด้วยด่างและการฟอกสี มีลักษณะทางกายภาพท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ จึงเป็นท่ีมาของการการศึกษาผลกระทบของการบ าบัดด้วยด่างและการฟอกสีก่อนการย่อยด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกและพิสูจน์อัตลักษณ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (optical microscope) ก าลังขยาย 1000 เท่า 
ในโหมด bright field transmission เพื่อบอกการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

2.3.3 ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล ท่ีย่อยด้วย 
กรดไฮโดรคลอริก 

 ในการเตรียมแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลนั้น การควบคุมความเข้มข้นของกรดไฮโดคลอริกในแต่

ละครั้งให้คงท่ีเป็นไปได้ยาก เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสอุ้มน้ า ตลอดจนมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรด

ไฮโดรคลอริก เนื่องจากการให้ความร้อนท าให้ตัวละลายระเหยระหว่างการทดลอง ผู้วิจัยท าการศึกษาผลของ

ความเข้มข้นของกรด โดยทดลองเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกท่ี 0, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0,  

3.0 M เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ าท่ีสุดท่ีเส้นใยเริ่มถูกย่อยและแนวโน้มของการเปล่ียนแปลง

ลักษณะของผลผลิต ซึ่งพิสูจน์อัตลักษณ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาระยะเวลาการให้ความร้อนระหว่างการย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

โดยคาดหวังว่า ระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของแบคทีเรียเซลลูโลสนาโนคริสตัลมีขนาดท่ีเล็กลงและ

ให้ปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลมากขึ้น หลังจากนั้นพิสูจน์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ 

 เมื่อได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลแล้ว ผู้วิจัยได้น าตัวอย่าง

แบคทีเรียเซลลูโลสนาโนคริสตัลพิสูจน์อัตลักษณ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission 

electron microscope หรือ TEM) และวัดขนาดแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลด้วยโปรแกรม ImageJ 

ต่อไป 

 

2.4 วิธีสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอท 

การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทท าตามวิธีท่ีมีการรายงานทางวิชาการของ Sahoo11 ขั้นแรก

เตรียม 0.1 M ซิงค์อะซิเตท (Zn(CH3COO)2) ในเอททานอล (CH3CH2OH) และ 1 M โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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(KOH) ในเอททานอลแยกกัน จากนั้นหยด KOH ลงในสารละลาย Zn(CH3COO)2 อย่างช้าๆ และคงท่ี 

จนกระท่ังได้สารละลายท่ีขุ่นขึ้นเล็กน้อย คนสารละลายต่อด้วยแท่งคนแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  

1 ช่ัวโมง สารละลายท่ีได้จะมีลักษณะใสไม่มีสี และเรืองแสงสีเหลืองภายใต้รังสียูวี 

 

2.5 ศึกษาการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทที่ตกแต่งบนแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

2.5.1 เตรียมแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลส าหรับการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทท่ีตกแต่งบน

แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

 น า 100 กรัมของแผ่นวุ้นแบคทีเรียเซลลูโลส ผ่านกระบวนการตามสภาวะท่ีเหมาะสมจนกระท่ังได้

แบคทีเรยีลเซลลูโลสนาโนคริสตัล น าไปป่ันเหวี่ยงเหลือเฉพาะส่วนท่ีเป็นเส้นใย ถัดมาน าเส้นใยท่ีได้ไปกระจาย

ตัวในเอทานอล ให้มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท าให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้เครื่องผสมสารละลาย 

 

2.5.2 สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทบนแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

 น า 10 มิลลิลิตรของแบคทีเรียเซลลูโลสนาโนคริสตัลในเอทานอลผสมกับ 10 มิลลิลิตร 0.1 M 

Zn(CH3COO)2 ในเอทานอล คนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติม KOH ในเอทานอล 

อย่างช้าๆ และคงท่ีจนกระท่ังสารละลายเรืองแสงสีเหลืองใต้หลอด UV ปั่นเหวี่ยงเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ  

ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทบนแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล (ZnO QDs@BCNC) น าตัวอย่างท่ีได้พิสูจน์ 

อัตลักษณ์ด้วย TEM, วัดการดูดกลืนแสง, สมบัติฟลูออเรตเซนต์และสมบัติโฟโตคาตะไลติกต่อไป 

 

2.6 ทดสอบสมบัติโฟโตคะตาไลติกของออกไซด์ควอนตัมดอทที่ตกแต่งบนแบคทีเรียลเซลลูโลส 

นาโนคริสตัล 

 ผู้วิจัยได้ใช้ คริสตัลไวโอเลท (Crystal violet หรือ CV) เป็นตัวแทนในการทดสอบสมบัติโฟโตคะตาไล

ติก โดยน า ZnO QDs@BCNC ท่ี สัง เคราะห์ไ ด้ความเข้มข้น 0.8% โดยมวลต่อปริมาตรผสมกับ CV  

ความเข้มข้น 25 μM ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร คนด้วยแท่งคนแม่เหล็กใต้หลอดรังสี UV เก็บตัวอย่าง

ทุกๆ 20 นาที น าไปวัดค่า absorbance เพื่อหาปริมาณ CV ท่ีเหลืออยู่ในสารละลายจากกราฟมาตรฐาน 

(Standard calibration curve)



บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.1 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิธีการสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

กระบวนการเตรียมแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลมีขั้นตอนอยู่ 3 ขั้นตอนคือการบ าบัดด้วยด่าง, 

การฟอกสีและการย่อยด้วยกรด ผู้วิจัยศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของแต่ละขั้นตอนโดยสังเกตลักษณะทาง

กายภาพด้วยตาเปล่าและกล้องจุลทรรศน์ และทดสอบการเปล่ียนแปลงทางเคมีด้วย ATR-FTIR ในส่วนถัดไป 

เมื่อน าสารแขวนลอยแบลทีเรียลเซลลูโลสผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยด่างและการฟอกสีพบว่า เส้นใยไม่มีการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพอย่างเด่นชัด จนกระท่ังท าการย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก เส้นใยเซลลูโลสท่ีได้มี

ขนาดเล็กลง และเปล่ียนจากสารแขวนลอยเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่นดังรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลสเมื่อผ่านกระบวนการต่าง ๆ 

 

จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่าสารละลายเยื่อเซลลูโลสเมื่อน าไปย่อยด้วยกรด 3 M ไฮโดรคลอริกทันทีเป็นเวลา  

2 ช่ัวโมง จะท าให้เกิดสารละลายสีเหลืองและเมื่อล้างสารละลายออกเหลือเพียงเส้นใย จะเห็นได้ว่าเส้นใยมีสี

น้ าตาล ในขณะท่ีเมื่อน าสารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสบ าบัดด้วยด่างย่อยด้วยกรดไฮโรคลอริก 3 M เป็น

เวลา 2 ช่ัวโมง จะได้สารละลายสีเทาและเส้นใยสีเทาอ่อน ในท้ายท่ีสุดหากสารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลส

ท่ีผ่านการบ าบัดด้วยด่างและฟอกสีด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนย่อยด้วยกรดไฮโรคลอริก ผลิตภัณฑ์ท่ีได้

เป็นคอลลอยด์สีขาว เมื่อน าไปป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีพบว่าจะได้เส้นใย

ขนาดเล็กสีขาวอยู่บริเวณก้นหลอด จากสีของเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลท่ีผลิตได้จากการย่อยสาร

แขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านการบ าบัดด้วยด่างและฟอกจางมีสีขาวมากท่ีสุด แสดงว่ามีส่ิงเจือปนต่ า

ท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะของคอลลอยด์และเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลของสารแขวนลอยแบคทีเรียล

เซลลูโลส, สารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยด่าง, และสารแขวนลอยแบคทีเรียล

เซลลูโลสท่ีผ่านการบ าบัดด้วยด่างและการฟอกขาว ก่อนน ามาย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

 

 

รูปท่ี 3.3 สเปกตรัม FTIR ของแผ่นวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลส, สารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลส, สารแขวนลอย

แบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยด่าง, สารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านการบ าบัด

ด้วยด่างและการฟอกขาว ,และแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 
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ตารางท่ี 3.1 FTIR band assignments ของแผ่นวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลส13 

wavenumber (cm 1) assignments 

3340 (O-H) cellulose 
2893 a(CH2) 

1730–1690 (C=O) form proteins, lipids and acetic acid 
1638 O-H of absorbed water 
1539 Protein amide II absorption 

1425–1435 In plane (HCH,OCH) 
1358–1375 (CH) 

1325 in-plane (CH) 
1160 a(C-O-C) ,CH deformation 
1106 (C-C) ring 
1054 (C-O) 
1031 (C-O) of the C-OH of carbohydrates 
1000 (C3-O3) 
984 (CH) 
987 β-1,4-glycosidic linkage 

665–670 Out of plane (C-OH) 
 = stretching;  = bending; a = asymmetric stretching; 

 

ผู้วิจัยน าตัวอย่างแต่ละขั้นตอนทดสอบด้วย ATR-FTIR พบการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมดังรูปท่ี 3.3 

และมี band assignments ดังตารางท่ี 3.1 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของแผ่นวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลสกับสาร

แขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีพบได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมอย่างชัดเจนใน 2 บริเวณด้วยกันคือ

ช่วง 1722-1425 cm-1, และ 1160-984 cm-1 จากงานวิจัยของ Fuller และคณะ7 ระบุว่า แบคทีเรียล

เซลลูโลสมีส่ิงเจือปนเป็นตัวเซลล์ของแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมีการเจือปนมาของอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรีย 

ซึ่งประกอบไปด้วย 2% กลูโคส, 0.5% เปปโตน (โปรตีน ท่ีถูกย่อยให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง), 0.5% สารสกัด

จากยีสต์, 0.27% ของ Na2HPO4 และ 0.15% กรดซิตริก จากสเปกตรัมของ ATR-FTIR บริเวณ 1700-1600 

cm-1 เป็นการแสดงลักษณะของโปรตีนซึ่งประกอบไปด้วย C=O stretching vibration ของกลุ่ม amide คู่กับ 

in-phase bending ของพันธะ N—H และการ stretching พันธะ C—N15 มีรายงานว่า NaOH สามารถก าจัด

ส่ิงตกค้างในแบคทีเรียลเซลลูโลสได้โดย NaOH จะเกิดเป็นโซเดียมไอออน (Na+) และ hydroxy ion (OH-) 

โดย OH- ท าปฏิกิริยา hydration กับสารประกอบอินทรีย์ท่ีเจือปนอยู่โดยเฉพาะสารประกอบท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน

เป็นกรดอินทรีย์และเอสเทอร์กลายเป็นโมโนเมอร์และถูกชะออกได้โดยง่าย16 แผ่นวุ้นแบคทีเรียลเซลลูโลสเมื่อ
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น าไปผ่านกระบวนเชิงกลโดยการบดให้ละ เอียดด้วย เครื่องปั่นและบ าบัดด้วยด่างพบว่าบริ เวณ 

1500-1700 cm-1 ได้หายไปเนื่องส่ิงเจือปนได้ถูกก าจัดออกไป อีกท้ังยังแสดงลักษณะของแบคทีเรียลเซลลูโลส

คือบริเวณ 1160 cm-1 ซึ่งเป็นการแสดงลักษณะของ asymmetric stretching ของ C-O-C, นอกจากนี้ ท่ี 

1106 cm-1 (stretching ของวง C-C), 1000 cm-1 (stretching ของ C3-O3), และ 987 cm-1 (stretching 

ของ CH) มีการแสดงท่ีเด่นชัดขึ้น แสดงว่าแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการเชิงกลและบ าบัดด้วยด่างมี

ความบริสุทธิมากขึ้น 

กระบวนการฟอกสี ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก าจัดเม็ดสีออกจากเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสโดย

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน17 เมื่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวในภาวะท่ีเป็นเบส จะเกิดไฮโดรเปอร์ไฮดรอก 

ซิลเรดิคัล (HO2
.), และไฮดรอกไซด์เรดิคัล (OH.) ซึงเป็นอนุมูลอิสระอนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไว (reactive 

oxygen species: ROS) ดังสมการท่ีแสดงหลังจากนี้ อนุมูลอิสระเหล่านี้จะออกซิไดส์สารประกอบอินทรีย์ท่ีให้

สีในเส้นใยท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีสีขาว 

H2O2    →  HO2
- + H+      (3.1) 

HO2
- + H2O2  →  HO2

. + OH- + OH.     (3.2) 

เมื่อน าสารแขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีถูกบ าบัดด้วยด่างและฟอกสีมาก าจัดส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบเรียกว่า 

ส่วนอะมอร์ฟัส (amorphous region) ออกด้วยการไฮโดรไลซิสในสภาวะกรด จากผลการทดสอบด้วย 

ATR-FTIR พบว่าเมื่อถูกย่อยด้วยกรดแล้วพบว่ามีการเปล่ียนแปลงใน  spectrum น้อยมากเนื่องจาก

แบคทีเรียลเซลลูโลสมีส่วนท่ีเป็นระเบียบเรียกว่า ส่วนคริสตัลลีน (crystalline region) ท่ีสูงถึง 80% 8 

 

3.2 วิเคราะห์ผลปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่ย่อยด้วยกรด 

ไฮโดรคลอริก 

 แบคทีเรียลเซลลูโลสมีความยาวของส่วนคริสตัลลีนประมาณ 1 ถึง 2 ไมครอนดังนั้นจึงสามารถสังเกต

โครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงได้ ปัจจัยท่ีผู้วิจัยคาดว่าส่งผลต่อรูปร่างและปริมาณของ

เซลลูโลสนาโนคริสตัลคือความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกและปริมาณเวลาท่ีย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกท่ีทดสอบคือ 0 M, 0.1 M, 0.5 M, 1.0 M, 2.0 M และ 3.0 M จาก

ผลการทดลองดังรูปท่ี 3.4 พบว่าความเข้มข้นต่ าท่ีสุดท่ีเริ่มย่อยแบคทีเรียลเซลลูโลสได้คือ 0.5 M และการเพิ่ม

ความเข้มข้นของกรดจะมีแนวโน้มท่ีเส้นใยขนาดใหญ่จะถูกย่อยกลายเป็นแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล
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เพิ่มขึ้น แต่จากการสังเกตลักษณะของนาโนคริสตัลแล้วพบว่า แม้ว่าจะเพิ่มความเข้มข้นของกรด ผลผลิตท่ีได้มี

ความยาวที่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ จากนั้นผู้วิจัยได้ทดลองเพิ่มระยะเวลาของการย่อยโดยต้ังสมมติฐานว่า

เส้นใยท่ีไม่ถูกย่อยด้วยกรดจะมีปริมาณลดลงเมื่อเวลาในการย่อยด้วยกรดเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 3.5 เป็นของผลการ

ทดลองซึ่งสอดคล้องตามสมมติฐานท่ีกล่าวไว้ข้างต้น การย่อยด้วยกรดท่ีเวลา 9 ช่ัวโมงจะเริ่มไม่พบเส้นใยขนาด

ใหญ่มากนักและท่ี 12 ช่ัวโมงจะไม่พบเส้นใยท่ีไม่ถูกย่อยด้วยกรด ในขณะท่ีเวลาในการย่อยไม่ส่งผลต่อขนาด

ของแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล อีกประการหนึ่งหากสังเกตดูรูปภาพพบว่าเส้นใยของแบคทีเรียล

เซลลูโลสจะเกิดการคลายเกลียวและเส้นใยเล็กๆ เหล่านั้นจะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดในส่วนท่ีเป็นส่วน 

อะมอร์ฟัสเหลือเพียงส่วนคริสตัลลีนกลายเป็นแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

ดังนั้นวิธีการสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลท่ีใช้ในการทดลองหลังจากนี้คือ สาร

แขวนลอยแบคทีเรียลเซลลูโลสผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยด่าง, ฟอกสี และย่อยด้วยกรดความเข้มข้น 3 M 

เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง น าผลผลิตไปตรวจวิเคราะห์ด้วย TEM พบว่าขนาดของแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลมี

ความยาวเฉล่ีย 1.60 ± 0.61 μm และ มีความกว้างเฉล่ีย 57.8 ± 13.2 nm นอกจากนี้สมบัติอีกอย่างหนึ่งท่ี

ช่วยยืนยันว่าผู้วิจัยสามารถสังเคราะห์แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลได้ คือ สมบัติสมบัติไบรีฟริงเจน 

(birefringent) ซึ่ ง เกิดจากการท่ีมี ดัชนีหัก เหหลายค่าในผลึก เมื่ อมอง เซลลูโลสนาโนคริสตัลด้วย 

cross polarization จะเห็นสารละลายเป็นลวดลายเกิดขึ้น เนื่องจากแสงโพลาไรส์กระทบผลึกเกิดการหักเห

และเปล่ียนเฟสของแสง เมื่อมองผ่านโพลาไรส์เซอร์ฟิลเตอร์ท่ีวางท ามุมฉากกับแสงโพลาไรส์ แสงท่ีไม่ผ่านผลึก

จะทึบแสงในขณะท่ีแสงท่ีผ่านผลึกจะปรากฎแสงสีรุ้งขึ้นมาดังภาพ 3.6B  
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รูปท่ี 3.4 การเปล่ียนแปลงลักษณะของเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสภายหลังถูกย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมี

ความเข้มข้น 0 M, 0.1 M, 0.5 M, 1 M, 2 M และ 3 M เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

 

รูปท่ี 3.5 การเปล่ียนแปลงลักษณะของเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสหลังถูกย่อยด้วยกรดไฮโดนคลอริกความ

เข้มข้น 3 M ระยะเวลา 0, 2, 4, 6, 9, 12 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.6 (A) แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล (BCNC), (B) สมบัติไบรีฟริงเจนของ BCNC เมื่อมองผ่านแสง 

cross polarize, (C) ภาพ TEM ของ BCNC  

 

3.3 วิเคราะห์ผลการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอท 

 เมื่อสังเคราะห์ ZnO QDs ในเอทานอลด้วยวิธีของ Sahoo พบว่า ได้สารละลายใส สามารถเรืองแสงสี

เหลืองใต้หลอดรังสียูวี เมื่อน าไปทดสอบการดูดกลืนแสงพบว่าสามารถดูดกลืนแสงได้มากท่ีสุดท่ี 330 nm และ

เมื่อน าไปวัดด้วยเครื่อง fluorescence spectroscopy สามารถเปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 528 nm โดยใช้

ความยาวคล่ืนกระตุ้นท่ี 340 nm 

 

 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะของ ZnO QDs ในเอทานอลภายใต้ (A) แสงขาว และ (B) แสงยูวีความยาวคล่ืน 350 nm 

ถึง 380 nm 

 

B A C 

A B 
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3.4 วิเคราะห์ผลศึกษาการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทบนแบคทีเรีย ลเซลลูโลส 

นาโนคริสตัล 

การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทบนแบคทีเรียเซลลูโลสนาโนคริสตัล (ZnO QDs@BCNC) ได้

ผลผลิตมีลักษณะเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น เรืองแสงภายใต้รังสียูวีแสดงว่ามี ZnO QDs อยู่ในสารละลาย 

จากนั้นทดสอบการติดของ ZnO QDs บน BCNC ในเบื้องต้น ล้าง BCNC ด้วยเอทานอลด้วยการปั่นเหวี่ยง 

จากนั้นแยกส่วนท่ีเป็นของแข็งมาใส่ในเอทานอล และท าให้กระจายตัวจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงอีกครั้ง จากการ

ทดสอบพบว่าส่วนท่ีเป็นของแข็งซึ่งสามารถเรืองแสงสีเหลืองภายใต้หลอดยูวี ในขณะท่ีของเหลวใสด้านบนไม่

ปรากฏสีเหลืองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ZnO QDs ติดอย่างแข็งแรงอยู่บนแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

 

  

รูปท่ี 3.8 ลักษณะของสารละลาย ZnO QDs และ ZnO QDs@BCNC ภายใต้ (A) แสงขาว,และ (B) แสงยูวี

ความยาวคล่ืน 350 nm ถึง 380 nm 

 

จากการศึกษารายงานวิจัยพบว่า Zn2+ สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอน

ต าแหน่งท่ี 3 ของกลูโคสยูนิตได้18 ดังสมการท่ี 3.4 เมื่อเติมเบสลงไปเพื่อเปล่ียน Zn2+ กลายเป็น Zn(OH)2 ซึ่ง

อยู่ในระบบท่ีเป็นแอลกอฮอล์ Zn(OH)2 จะเกิดปฏิกิริยาดึงน้ าออก (dehydration) กลายเป็น ZnO QDs ตรึง

อยู่ท่ีผิวของแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล19 ดังสมการท่ี 3.6 

 

Zn-(OAc)2                   →  Zn2++ 2OAc-                   (3.3) 

BCNC-OH + Zn2+            →  BCNC-O⋯Zn2+               (3.4) 

BCNC-O⋯Zn2+ + 2OH- →  BCNC-O⋯Zn(OH)2     (3.5) 

BCNC-O⋯Zn(OH)2       →  BCNC-O⋯ZnO+H2O       (3.6) 

A B 
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เมื่อน า ZnO QDs @BCNC ไปวัดสมบัติเชิงแสงพบว่าความยาวคล่ืนแสงท่ีถูก ZnO QDs @BCNC 

ดูดกลืนมากท่ีสุดท่ี 340 nm จากนั้นทดสอบหาความยาวคล่ืนท่ีท าให้ความเข้มของฟลูออเรสเซนต์สูงสุดโดย 

โดยปรับความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการกระตุ้นต้ังแต่ 300 nm จนถึง 400 nm พบว่า ZnO QDs@BCNC ให้ความ

เข้มของ fluorescence สูงท่ีสุดเมื่อดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี 340 nm ดังรูปท่ี 3.8 เมื่อวัดด้วย fluorescence ท่ีใช้

ความยาวคล่ืน 340 nm เป็นความยาวคล่ืนกระตุ้นพบว่า ZnO QDs @BCNC เปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 

523 nm เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงแสงของ ZnO QDs และ ZnO QDs@BCNC ดังรูปท่ี 3.9A จะเห็นว่า  

ZnO QDs เมื่อติดอยู่บนเส้นใยแบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัลถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืน  

340 nm พบว่าท้ัง ZnO QDs และ ZnO QDS@BCNC เปล่งแสงสีเหลืองซึ่งมีความยาวคล่ืนประมาณ  

520 nm แต่สมบัติการดูดกลืนแสงเปล่ียนไป โดย ZnO QDs@BCNC ดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนยาวขึ้น 

คือเพิ่มจาก 330 nm เป็น 340 nm ท าให้เมื่อค านวนหา bandgap energy โดยสมการ Tuac equation,  

(h)2 = K(h - Eg) โดย  เป็นค่า absorbance coefficient ( = 2.303A), พลังงานแสงในการกระตุ้นใน

หน่วย eV (energy = h = 1240 / ), และ Eg แทนค่า bandgap energy จากสมการ Tauc equation เมื่อ

เขียนกราฟโดยให้ (h)2 เป็นแกน y และให้ค่าพลังงานแสงเป็นแกน x จะได้กราฟ Tauc plot เมื่อก าหนดให้

สมการ Tauc equation เสมือนเป็นสมการเส้นตรง จะได้ว่าค่าตัดแกน x เท่ากับค่า bandgap energy จาก

ผลการค านวณพบว่า ZnO QDs@BCNC ให้ค่า bandgap energy ท่ี 3.56 eV ซึ่งต่ ากว่าของ ZnO QDs ท่ีมี 

bandgap energy ท่ี 3.65 eV ดังรูปท่ี 9B 

จากนั้นน า ZnO QDs @BCNC ท่ีสังเคราะห์ได้ ศึกษาโครงสร้าง ด้วย TEM โดยใช้ก าลังขยาย 

10,000 เท่า พบว่าลักษณะของเส้นใยของแบคทีเรียลเซลลูโลส ไม่มีเกิดการเปล่ียนทางกายภาพท่ีมีนัยส าคัญ

ดังรูปท่ี 3.10A เมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 300,000 เท่า จะพบว่ามี ZnO QDs ติดอยู่บริเวณผิวของแบคทีเรียล

เซลลูโลส ซึ่งมีรูปร่างเป็นทรงกลมสีด าดังปรากฏในรูป 3.10B และพบว่าขนาดของ ZnO QDs@BCNC มีค่า 

4.9  0.9 nm 
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รูปท่ี 3.9 สเปกตรัมแสดงผลการหาค่าความยาวคล่ืนท่ีใช้กระตุ้นท่ีให้ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดของ 

ZnO QDs@BCNC 

 

 

รูป ท่ี  3 .10 (A) UV-vis spectra และ fluorescence spectra ของ  ZnO QDs และ ZnO QDs@BCNC,  

(B) กราฟ Tauc plot ซึ่งมาจากการค านวณโดยน าสเปกตรัม UV-vis มาค านวณหา bandgap energy  

 

 

รูป 3.11 ภาพถ่าย TEM (A) แสดงลักษณะทางกายภาพของ ZnO QDs@BCNC ก าลังขยาย 10,000 เท่า, และ 

(B) ก าลังขยาย 300,000 เท่า   
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3.5 การวิเคราะห์ผลการศึกษาสมบัติโฟโตคะตาไลติกของซิงค์ออกไซด์ควอนตัมดอทที่ตกแต่งบน

แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

 ZnO QDs เป็นสารกึ่งตัวน าขนาดเล็ก มีสมบัติโฟโตคะตาไลติก (photacatalytic) หรือปฏิกิริยาการ

ย่อยสลายด้วยแสง (photodegradation) ซึ่งสามารถท าลายสารประกอบอินทรีย์ได้ โดย ZnO QDs เมื่อ

ดูดกลืนแสง อิเลคตรอนในแถบพลังงานวงนอกสุด (valenc band) จะถูกกระตุ้นไปยังแถบพลังงานน าไฟฟ้า 

(conduction band) ส่งผลให้แถบพลังงานวงนอกสุดเกิดช่องว่างของอิเลคตรอน (hole) และแถบพลังงานน า

ไฟฟ้ามีอิเลคตรอนเพิ่มขึ้น อนุพันธุ์ของออกซิเจนจะเป็นตัวรับและส่งอิเลคตรอนกับ ZnO QDs กลายเป็น

อนุมูลอิสระอนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไว  (reactive oxygen species: ROS) สารกลุ่ม ROS ท าหน้าท่ีท าลาย

สารประกอบอินทรีย์ให้ เกิดการเสียสภาพได้ ส าหรับการทดสอบสมบัติโฟโตคะตาไลติก ผู้วิ จัยใช้ 

คริสตัลไวโอเลต (crystal violet: CV) เป็นตัวแทนของสารประกอบอินทรีย์ เนื่องจากเป็นท่ีนิยมใช้เป็นสีย้อม

ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ และมักมีการปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ าในธรรมชาติ ในการทดสอบประสิทธิภาพของ  

ZnO QDs@BCNC จะเทียบปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลงของ CV โดยอ้างอิงกับกราฟการสอบเทียบมาตรฐาน 

(standard calibration curve) ของความเข้มข้น CV ดังรูปท่ี 11A จากผลการทดสอบพบว่า CV ถูกท าให้

ลดลงจาก 13.58 μM เหลือเพียง 1.70 μM หรือคิดเป็นร้อยละการลดลงเท่ากับ 87.5% ในเวลา 20 นาที และ

ถูกลดลงเหลือ 0.55 μM หรือสลายตัวร้อยละ 95.9% ในเวลา 120 นาทีดังรูปท่ี 10B 

 

      

รูป 3.12 (A) กราฟการสอบเทียบมาตรฐาน (standard calibration curve) ของความเข้มขน้คริสตัลไวโอเลต, 

(B) กราฟแสดงลดลงของปริมาณคริสตัลไวโอเลตด้วยปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสง ของ ZnO QDs@BCNC
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคริสตัล สามารถสังเคราะห์ได้ด้วย 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นการ

บ าบัดด้วยด่าง ซึ่งท าหน้าท่ีก าจัดส่ิงตกค้างภายในแบคทีเรียลเซลลูโลส โดยน าสารแขวนลอยแบคทีเรียล

เซลลูโลสเติมให้ NaOH มีความเข้มข้น 1 M ให้ความร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ขั้นตอนถัดมาท าการฟอกสีเส้นใย 

เม็ดสีภายในเส้นใยจะถูกก าจัดออกด้วย 5% H2O2 ภายใต้สภาวะท่ีให้ความร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน า

เส้นใยท่ีได้มาย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3.0 M เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ผลผลิตท่ีได้คือแบคทีเรียล

เซลลูโลสนาโนคริสตัลท่ีมีความยาวเฉล่ีย 1.60 ± 0.61 μm และ มีความกว้างเฉล่ีย 57.8 ± 13.2 nm เพื่อใช้

เป็นท่ียึดเกาะและช่วยในการสังเคราะห์ ZnO QDs 

 ในงานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์ ZnO QDs@BCNC ได้เป็นครั้งแรก โดยเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติ 

ZnO QDs กับ ZnO QDs@BCNC ท่ีสังเคราะห์ได้พบว่ามีสมบัติฟลูออเรสเซนต์ท่ีคล้ายกันคือ เมื่อถูกกระตุ้น

ด้วยแสงความยาวคล่ืน 340 nm จะเปล่งแสงสีเหลืองซึ่งมี ex ประมาณ 520 nm ในขณะท่ีเมื่อเปรียบเทียบ

สมบัติการดูดกลืนด้วยแสงพบว่า max ของ ZnO QDs และ ZnO QDs@BCNC มีค่า 330 และ 340 nm 

ตามล าดับ เมื่อน าข้อมูลของ UV-Vis spectrum ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Tauc plot พบว่าได้ bandgap 

energy ของ ZnO QDs@BCNC ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าต่ ากว่า ZnO QDs ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.56 eV และ 3.65 eV 

ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อน า ZnO QDs@BCNC ไปตรวจวิเคราะห์ด้วย TEM ปรากฎว่า ZnO QDs ท่ีอยู่บนผิว

ของ BCNC มีขนาด 4.9 ± 0.9 nm ในการทดสอบสมบัติโฟโตคะตาไลติกของ ZnO QDs@BCNC กับ crystal 

violet (CV) พบว่า CV ถูกท าให้ลดลงจาก 13.58 μM เหลือเพียง 1.70 μM หรือคิดเป็นร้อยละการลดลง

เท่ากับ 87.5% ในเวลา 20 นาที และถูกลดลงเหลือ 0.55 μM หรือลดลงร้อยละ 95.9% ในเวลา 120 นาที 

4.2 งานวิจัยต่อในอานาคต 

ZnO QDs@BCNC เป็นสาร ท่ีมี น่ าสน ใจและน า ไปใ ช้ ง าน ไ ด้หลากหลาย  นอกจากสมบั ติ 

โฟโตคะตาไลติกท่ีดีแล้ว ยังสามารถพัฒนาต่อยอดในนวัตกรรมด้านอื่นๆ ได้ ตัวอย่างเช่น เป็นสารเติมแต่งใน

เครื่องส าอางเนื่องจาก ZnO QDs@BCNC สามารถดูดกลืนแสงในช่วง UVA (320−400 nm) และ UVB 

(290−320 nm) ได้ มีสมบัติการป้องกันแบคทีเรียและเช้ือรา ซึ่งเป็นสมบัติอีกข้อหนึ่งท่ีน่าสนใจ สามารถพัฒนา

เป็น ZnO QDs@BCNC ส าหรับพ  นบนสินค้าทางการเกษตรเพื่อป้องกันการเกิดโรคในพืชผลทางการเกษตร

ภายหลังเก็บเกี่ยวได้ 
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