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เนื่องจากสถานการณ์การระบาดใหญ่ของ Covid-19 ความเป็นไปได้ในที่จะติดเชื้อจาก

พ้ืนผิวสัมผัสตามวัสดุที่ต้องเผชิญในชิวิตประจำวันได้รับความกังวลอย่างมาก  หนึ่งในวัสดุที่ใช้หุ้ม
เพ่ือสัมผัสที่สำคัญมักจะทำจากวัสดุหนังเช่นเฟอร์นิเจอร์บ้านและเบาะรถยนต์ เพ่ือหลีกเลี่ยงการติด
เชื้อจึงมีการใช้สเปรย์แอลกอฮอล์ป้องกันไวรัส อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของสเปรย์มีผลต้านเชื้อ
ในเวลาอันสั้นและยังทำให้ผิวเคลือบวัสดุเสื่อมสภาพง่ายอีกด้วย เพ่ือยืดอายุการใช้งานของวัสดุหนัง
และยืดอายุประสิทธิภาพการต้านเชื้อ สารเคลือบผิวด้วยไอออนทองแดงเงินในโครงสร้างซีโอไลต์ 
(Ag+CuZeolite) จึงถูกพัฒนาขึ้นด้วยการดัดแปลงไอออนในโพรงซีโอไลต์ให้มีอนุภาคใหญ่ขึ้นเพ่ือ
ความเสียรภาพของการต้านเชื้อ ไอออนทองแดงเงินในโครงสร้างซีโอไลต์ที่เปลี่ยนเป็นอนุภาคนาโน
ถูกเตรียมโดยการลดไอออนของเงินที่ชุบด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์และกรดแอสคอร์บิค อัตราส่วน
ของสารรีดิวซ์ต่อซีโอไลต์ในระหว่างกระบวนการลดได้รับการปรับให้เหมาะสมที่สุด จากการสังเกตุ
ด้วยSEM-EDX พบว่าโครงสร้างหลักของซีโอไลต์ถูกทําลายในขั้นต้นเมื่อใช้อัตราส่วนโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์สูง ในทางกลับกันการลดกรดแอสคอร์บิคบน Ag + ที่ชุบในซีโอไลต์จะรักษาโครงสร้างหลักไว้ 
Ag+CuZeolite มีประสิทธิภาพต้านเชื้อแบคทีเรียE. coli (แกรมลบ) ตามาตรฐานASTM E219-10 
ที่ดีกว่า AgNPs ใน CuZeoliteที่ถูกรีดิวซ์จากNaBH4และกรดแอสคอร์บิคตามลำดับ การเคลือบ 
Ag+CuZeolite เพียงแค่3% ต่อสารละลายเคลือบโพลียูรีเทนบนหนังได้รับการประเมินโดยใช้  
ISO21702 ของ Sars CoV2 ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพถึง99.99% ของการต้านเชื้อไวรัส อย่างไรก็
ตามความทนทานของต้านเชื้อไวรัสนั้นลดลงอย่างมากภายใต้การสัมผัสสารละลายอัลคาไลน์  ซึ่ง
เป็นตัวแทนของเหงื่อคน 
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ANTIFOULING COATING ON LEATHER. Advisor: Asst. Prof. KANET 
WONGRAVEE, Ph.D. Co-advisor: Prof. CHAVALIT RATANATAMSKUL, Ph.D. 

  
Due to pandemic situation of Covid-19, the infection possibility from daily 

touched-surface have been concerned. One of major touched material was leather 
covering for furniture and car seats. To avoid the infection, anti-virus spray has 
been used, however, the efficiency of the spray affect in short time and 
deteriorated material coating. To extend lifetime of leather and prolong 
antifouling, antifouling coated agent by silver copper ion in zeolite was developed 
with some modification for stability of antifouling. The silver copper ion in zeolite 
transformed to nanoparticles were subsequently prepared by reducing the 
impregnated Ag+ with sodium borohydride and ascorbic acid. The ratio of the 
reducing agent to the zeolite during the reduction process were optimized. By 
SEM-EDX, it was found that main structure of zeolite was initially destroyed when 
high ratio of NaBH4 has been used and the reduction of ascorbic acid on the 
impregnated Ag+ in zeolite will preserve main structure. The Ag+CuZeolite have 
better antibacterial effectiveness of E. coli (Gram negative) as ASTM E2149-10 than 
AgNPs in CuZeolite reduced by NaBH4 and ascorbic acid, respectively. Coated 
Ag+CuZeolite 3% in PU base coating solution on leather was evaluated by using 
ISO21702 of Sars CoV2 which 99.99% of antifouling effectiveness. However, the 
durability of the antifouling usage was dramatically decreased under alkaline 
soaking (representative of people sweat). 
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นำไปประยุกต์ใช้ได้เอง ท่านมีความอดทนที่จะอธิบายหลายรอบเพ่ือให้ผู้วิจัยเข้าใจ ทั้งการบรรยายกลไก
ต่างๆผ่านการวาดรูปภาพ การสอนใช้งานโปรแกรมต่างๆเพ่ือทำเล่มวิจัย พร้อมทั้งให้ผู้วิจัยได้ลงมือทำ
การทดลองเอง เสียสละเวลาส่วนตัวเพ่ือติดตามงานวิจัยอยู่ตลอดเวลา ทำให้งานวิจัยสามารถสำเร็จได้
ตั้งแต่ในเชิงทฤษฎี จนถึงทำผลิตภัณฑ์จริงภายในเวลาไม่นาน เป็นอาจารย์ตัวอย่างที่ผู้วิจัยอีกหลายท่าน
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ความสำเร็จในด้านงานวิจัยอย่างมาก และท่านยังช่วยให้คำแนะนำด้านงานวิจัยนี้ตั้งแต่ตอนเริ่มต้นจนทำ
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เพ่ือนๆ CUTIP สำหรับมิตรภาพและการสนับสนุน ขอขอบพระคุณ น้องแอล ณัฐสุดา และน้องโอม 
จักรวรรดิ ที่ให้สอนการใช้เครื่องมือห้องแลปคณะวิทยาศาสตร์เคมี และช่วยวิเคราะห์ผลต่างๆ จนทำให้
เกิดนวัตกรรมที่มีความเป็นไปได้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณคุณแม่ ที่ให้ความรัก เป็น
กำลังใจให้ตัวผู้วิจัยเสมอมา วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้จากการสนับสนุนของทุกท่าน 
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ABBREVIATIONS 
 

  

Ag+CuZeolite The standard Ag+CuZeolite  

AgNP-CuZeolite The silver nanoparticles in CuZeolite

AgNP(AA)-CuZeolite The AgNP zeolite composite reducing by ascorbic acid

AgNP(BH)-CuZeolite The AgNP zeolite composite reducing by sodium 

AgNPs silver nanoparticles 

Ag+ silver ion

DNA deoxyribonucleic acid

NaBH4 sodium borohydride

DI de-ionized

UV-Vis ultraviolet-visible

FT-IR Fourier-transform infrared spectroscopy

SEM scanning electron microscope

EDX energy dispersive X-ray spectrometer

ft2 square feet

nm nanometer

g gram

mg milligram

L liter

mL milliliter

° C degree celsius minute

min minute

wt% weight-weight percentages

% w/v percentage of weight per volume

cm-1 wave number (inverse relationship between wavelength and frequency)
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บทที่ 1  
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
จากสถานการณ์ที่มีการแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโควิด ทำให้ปัจจุบันมีงานวิจัยจำนวนมาก

มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาสารออกฤทธิ์เพ่ือป้องกันหรือฆ่าเชื้อโรคบนผิวสัมผัสแบบต่าง ๆ  ผลิตภัณฑ์หนัง

หุ้มนั้นเป็นผิวสัมผัสที่เสี่ยงต่อการสะสมเชื้อโรค โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์หนังหุ้มในรถยนต์ที่ผู้โดยสารต้อง

อยู่ในระบบปิดเป็นเวลานานขณะโดยสาร แล้วยิ่งเป็นระบบโดยสารสาธารณะเช่น รถแทกซี่ รถขนส่ง

สาธารณะ จึงมีความต้องการสารเคลือบผลิตภัณฑ์หนังหุ้มเพ่ือป้องกันและหยุดยั้งการเติบโตของเชื้อ

โรคจึงมีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งในปัจจุบัน 

เพ่ือป้องกันการสะสมของเชื้อโรคแล้ว การใช้เจลหรือสเปรย์แอลกอฮอล์ก็เป็นวิธีที่ใช้กันมาก 

แต่หากใช้เจลหรือ สเปรย์แอลกอฮอล์แล้วสัมผัสผลิตภัณฑ์หนังทันทีนั้นเป็นสาเหตุที่ทำให้ผิวหน้าของ

ชั้นหนังหลุดลอกได้ง่าย หนังจะเสื่อมสภาพเร็วขึ้น (รูปที่1.1 b) ดังนั้น หากผลิตภัณฑ์หนังมีสารเคลือบ

ที่สามารถต้านการสะสมของเชื้อไวรัสและเชื้อแบคทีเรียได้ (รูปที่1.1 c) ก็สามารถลดการใช้เจลหรือส

เปรย์แอลกอฮอล์เมื่อสัมผัสผลิตภัณฑ์หนังได้ สามารถยืดอายุของผลิตภัณฑ์หนังได้ และง่ายต่อการใช้

งาน ไม่เหนอะเลอะมือเมื่อสัมผัสอีกด้วย 

 

รูปที่  1-1 a) การใช้สเปรย์แอลกอฮอล์พ่นมือ, b) การเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์หุ้ม, c) การสะสม
ของไวรัสบนผลิตภัณฑ์หุ้ม 

เทคโนโลยีสารเคลือบที่ใช้ต้านเชื้อส่วนใหญ่ที่นั้น มาจากการปล่อยไอออนของอนุภาคโลหะที่

สามารถผสมรวมเข้ากับโพลีเมอร์ สารเคลือบ สิ่งทอ และอ่ืนๆได้ จึงทำให้ผลิตภัณฑ์เหล่านั้นสามารถ

ป้องกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้อย่างต่อเนื่อง 

ธาตุเงิน (Silver) และธาตุทองแดง (Copper) ถูกนำมาใช้เป็นสารในการต้านจุลชีพมานานแล้ว 

อนุภาคซิลเวอร์และอนุภาคคอปเปอร์ เป็นอนุภาคโลหะที่สามารถปล่อยประจุอิออนบวก ทำให้ 
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ดูดไวรัสที่มีประจุลบมาสัมผัสกับผิวเคลือบ จากนั้นทำการแทรกซึมลงไปในชั้นเมมเบรนที่เป็น

ชั้นหุ้มโปรตีนของตัวไวรัส ไอออนของเงิน(Ag+)จะทำลายชั้นโปรตีนที่หุ้มตัวดีเอ็นเอของไวรัส จากนั้น

สามารถเข้าไปทำลายดีเอ็นเอของไวรัสจนตายได้ ดังแสดงในรูปที ่1-2  

 

รูปที่  1-2 แผนผังแสดงกลไกต้านไวรัสของไอออนโลหะ 
 

อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ไอออนของเงิน(Ag+)กับสารเคลือบวัสดุหนังเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ

ความต้านทานไวรัสบนพ้ืนผิวหนังหุ้มนั้น มีข้อจำกัดหลายด้าน เช่นไอออนของเงิน(Ag+)มักละลายใน

ตัวทำละลายมีขั้วได้ดี แต่หากประยุกต์กับตัวทำละลายอินทรีย์เช่นพอลียูเรเทนที่ใช้เป็นสารเคลือบ

หนังที่มีสภาพความไม่มีขั้ว (non-polar) จะไม่ละลายและส่งผลให้การกระจายตัวเวลาเคลือบไม่

สม่ำเสมอ  ไอออนของเงิน(Ag+)จะจับตัวกันง่าย จนทำให้เกิดกลุ่มก้อนกระจายตัวไม่ดีและมีโมเลกุลที่

หนักกว่าพอลียูเรเทนเบสเมื่อรวมตัว ทำให้กลุ่มก้อนไอออนของเงิน(Ag+)ตกตะกอนลงไปบนผิวเคลือบ

ชั้นใน ไม่สามารถทำงานที่ผิวชั้นบนได้อย่างเต็มที่บนชั้นผิวด้านบน หากอยู่ในรูปไอออนจะไม่เสถียร 

ทำให้เกิดการแพ้ได้ง่าย รวมไปถึงเรื่องสีของอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ ที่ส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ 

เนื่องจากข้อจำกัดเหล่านี้ ส่งผลให้มีการพัฒนาสารเคลือบโดยการปรับสัดส่วนของอนุภาคซิลเวอร์คอป

เปอร์ที่ใช้ รวมถึงวิธีการเคลือบสารบนวัสดุหนังที่ยังคงความเสถียรภาพ มีการกระจายตัวที่ดี มีการ

ต้านเชื้อไวรัสที่เพ่ิมขึ้นและยังคงคุณสมบัติของความแข็งแรงด้านอ่ืน ๆ ได้ตามมาตรฐานที่ใช้กับ

ผลิตภัณฑ์หนังเพื่อวัสดุหุ้ม 

 

1.2 แนวคิดโครงการ  

จากที่กล่าวมาถึงข้อจำกัดในการประยุกต์ใช้สารซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์  (Ag+CuZeolite) 

ที่ผสมในพอลียู เรเทนเบสเพ่ือเคลือบวัสดุหนั งหุ้ มนั้น  จึ งมีการพัฒนาสูตรจากสารละลาย 

Ag+CuZeolite ที่สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายพอลียูเรเทนเบส ทำให้เกิดการกระจายตัวที่ดี

และมีความเสถียรมากขึ้นโดยสังเคราะห์ให้ไอออนโลหะแปรรูปจากไอออนของเงิน(Ag+)เป็นอนุภาค
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เงินระดับนาโน(AgNP) ที่ฝังตัวอยู่ในโพรงซีโอไลต์ด้วยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 

(NaBH4) และแอสคอร์บิด แอซิด (Ascorbic acid) ซึ่งทำการตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ

อนุภาค โดยSEM-EDX เพ่ือดูปริมาณไอออนโลหะที่เกาะบนโพรงซีโอไลต์ และ UVกราฟและ FTIR 

กราฟ เพ่ือตรวจสอบความแตกต่างของคลื่นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาค จากนั้น

เปรียบเทียบความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรีย ASTM E2149-10 ของAg+CuZeolite และ

AgNP-CuZeolite ที่ถูกรีดิวซ์จากทั้งสองreducing agent เพ่ือทำการเลือกAg+CuZeolite หรือ

AgNP-CuZeolite ที่ให้ประสิทธิภาพมากที่สุด จากนั้นนำสารที่ถูกเลือกไปผสมกับสารเคลือบผิวพอรี

ยู เรเทนตามอัตราส่วนต่างและทดสอบประสิทธิภาพการต้านไวรัสของผิวชั้นบนโดยเทียบ

ความสามารถในการติดเชื้อไวรัส (Infectivity Titer (PFU/Vial)) เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เพียงพอที่ทำ

ให้ยังคงมีประสิทธิภาพการต้านไวรัสมากกว่า99.99%ตามมาตรฐาน ISO21702 จากนั้น ทำการ

จำลองสภาพหลังชิ้นงานที่มีการเคลือบสารต้านไวรัสถูกใช้งาน ด้านหลังการขัดถูและหลังการถูกสัมผัส

ด้วยสารเคมีที่ทดแทนเหงื่อมนุษย์ เพื่อตรวจสอบว่าสารเคลือบต้านไวรัส ยังคงมีประสิทธิภาพเพียงพอ

หลังการใช้งานหรือไม่ ซึ่งได้มีการอธิบายแนวคิดโครงการพัฒนาสารเคลือบต้านไวรัสเพ่ือวัสดุหนัง ดัง

ตามแผนรูปที่1.3 ด้านล่าง 

 
รูปที่  1-3 แผนภาพอธิบายแนวคิดโครงการพัฒนาสารเคลือบต้านไวรัสเพ่ือวัสดุหนัง 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

1.พัฒนาไอออนของเงินในโพรงซีโอไลต์ (Ag+CuZeolite) ให้เปลี่ยนเป็นอนุภาคเงินระดับนา

โนเมตรในโพรงซีโอไลต์ (AgNP-CuZeolite) เพ่ือเพ่ิมความเสถียรภาพ 

2.เลือกชนิดและความเข้มข้นของสารต้านเชื้อที่มีประสิทธิภาพของการยับยั้งเชื้อดีที่สุด 

3.ศึกษาการความเป็นไปได้ของการเคลือบ Ag+CuZeolite ในโพลียูเรเทนบนวัสดุหนัง พร้อม

ทัง้ตรวจสอบประสิทธิภาพของชิ้นงานหนังทั้งสภาวะก่อนและหลังใช้งาน 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.ศึกษาอัตราส่วนสารรีดิวซ์ที่เพียงพอต่อการเปลี่ยนอนุภาคเป็นขนาดใหญ่ขึ้นในโพรงซี

โอไลต์ โดยวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลงต่างๆที่เกิดขึ้นจาก คุณลักษณะจำเพาะทางกายภาพด้วย

สายตา การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างสารเคมีFT-IRและUV–Visible spectrophotometer และ

การเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างที่สามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่องSEM-EDX 

2.ศึกษาประสิทธิภาพของสารต้านเชื้อระหว่าง Ag+CuZeolite และ AgNP-CuZeolite ตาม

มาตรฐาน ASTM E2149-10 พร้อมอัตราส่วนของสารต้านเชื้อที่เหมาะสมระหว่าง2%และ3% ต่อการ

เคลือบในโพลียูเรเทนบนวัสดุหนัง 

3.ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อก่อนใช้งานและหลังใช้งานโดยจำลองสภาวะหลังการขัดถู

และสภาวะหลังโดนสารเคมีจำพวกเหงื่อจำลอง (Alkaline perspiration) และทดสอบประสิทธิภาพ

ในการต้านเชื้อไวรัส Sars CoV2 ตามมาตรฐาน ISO21702 
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บทที่ 2  
ทบทวณวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีที่สำคัญ 

2.1.1 เทคโนโลยีไอออนโลหะกับการต้านเชื้อ 

เงินเป็นธาตุที่มีราคาแพง รู้จักกันมาตั้งแต่สมัยโบราณ โดยมีการนำมาใช้เป็นเงินตรา สำหรับซื้อ

ขายสินค้า เป็นเครื่องประดับตกแต่ง เป็นต้น สมบัติที่ดีของเงินที่คนโบราณรู้จักใช้กนมานานแล้วคือ 

การฆ่าเชื้อโรค เช่น การแช่เหรียญเงินไว้ ในถังน้ำนม เพ่ือชะลอการบูดเน่า ใช้เงินทำเป็นภาชนะ

สำหรับกักเก็บน้ำ หรือใส่อาหารเพ่ือป้องกันไม่่ให้อาหารเน่าเสียได้ง่าย เป็นต้น ธาตุเงินพบอยู่ในแร่

หลายชนิดเช่น อาร์เจนไทต์ (argentite; Ag2S) , คลอราไกไรต์ (chlorargyrite; AgCl) นอกจากนี้ยัง

พบปะปนอยูในแร่ของโลหะอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง ทอง ตะกั่วและสังกะสี ดังนั้นโลหะเงินที่ผลิตได้ส่วน

ใหญ่จึงเป็นผลพลอยได้จากการแยกโลหะดังกล่าวให้ บริสุทธิ์ เงินบริสุทธิ์นําความร้อนและไฟฟ้าได้

ดีกว่าโลหะอ่ืนทุกชนิด นอกจากนี้ยังเป็นโลหะที่ดัด ได้ง่ายจึงมีการนําไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนอย่าง

หลากหลาย 

ธาตุเงินและสารประกอบของเงินมีสมบัติในการฆ่าเชื้อโรคได้หลายชนิด แต่เมื่อนํามาทำให้มี 

ขนาดเล็กลงจนอยู่ในระดับนาโนเมตรจะทำให้มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น จึงมีโอกาสสัมผัสกับเชื้อโรคมากขึ้น 

ทำให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคเพ่ิมขึ้นด้วย กลไกการฆ่าเชื้อโรคของอนุภาคเงินระดับนาโน  

(AgNP) เริ่มจากการแตกตัวเป็นไอออน (Ag+) จากนั้นจะไป เกาะที่ผนังของเชื้อโรคและแทรกเข้าไป

ภายในโดยไปเกาะกบหมู่ไทออล(-SH) ของเอนไซม์ที่ทำหน้าที่ เผาผลาญออกซิเจนและพลังงาน ทำให้

เอนไซม์ไม่สามารถทำหน้าที่ได้ จึงทำให้เชื้อโรคขาดอาหารและตายในที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าAgNP

ไม่มีผลกระทบต่อเซลล์ของสัตว์ชั้นสูงหรือเซลล์ของสัตว์ เลี้ยงลูกด้วยนม  

จากสมบัติที่ดีดังกล่าวจึงได้มีการนํามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์มากมายดังต่อไปนี้  

- สิ่งทอ ได้มีการทำอนุภาคเงินให้แทรกเข้าไปในเส้นใยของสิ่งทอ เช่น พอลีโพรพิลีน ไนลอน 

เป็นต้น เพ่ือฆ่าเชื้อโรคที่เกิดจากการหมักหมมของเหงื่อบนผิวหนัง ซึ่งเหมาะกับการ นําไปใช้ผลิตเป็น

เสื้อผ้าสำหรับนักกีฬา เครื่องแบบสำหรับทหาร ตำรวจ เป็นต้น 

- เครื่องใช้ไฟฟ้า ผู้ผลิตเครื่องใช้ไฟฟฟ้าได้ทำการเพิ่มมูลค่าของสินค้า โดยนําอนุภาคเงินมาใช้

ใน ด้านของการฆ่าเชื้อโรคในเครื่องใช้ไฟฟ้าหลายชนิด เช่น เครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น เครื่องซักผ้า 
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เครื่องดูดฝุ่น เป็นต้น เนื่องจากอนุภาคเงินเมื่อแตกตัวเป็นประจุแล้วสามารถ ฆ่าเชื้อโรคได้ ทั้งใน

อากาศและในน้ำ 

- สุขภัณฑ์ มีการนําอนุภาคเงินมาใช้ฆ่าเชื้อโรคในเครื่องสุขภัณฑ์โดยใช้เป็นสารเคลือบผิว 

สุขภัณฑ์ ซึ่งทำได้โดยการฉีดพ่นสารละลายของAgNPร่วมกับสารละลายของอนุภาคนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์บนผิวของสุขภัณฑ์ที่ต้องการ จากนั้นนําไปเผาจะทำให้สารยับยั้ง เชื้อโรคและสุขภัณฑ์เป็น

เนื้อเดียวกันและสมบัติในการฆ่าเชื้อโรคจะติดทนตลอดอายุการใช้งาน  

- อุปกรณ์ทางการแพทย์ ได้มีการพัฒนาสารเคลือบที่เป็นโพลิเมอร์ที่มีประจุบวกตรึงด้วย

อนุภาคของ ซิลเวอร์โบรไมด์ (AgBr) ซึ่งจะให้ Ag+ ที่สามารถทำลายแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและแก

รมลบทั้ง ที่อยู่บนพ้ืนผิวและในสารละลายจึงสามารถใช้ป้องกนการติดเชื้อจากอุปกรณ์ที่ใช้ทาง

การแพทย์ เช่น สายยางหรือท่อโลหะที่ใช้สอดเข้าไปในร่างกาย วัสดุเทียมที่ใช้แทนอวัยวะ หรือ

เนื้อเยื่อปลูกถ่าย เป็นต้น 

ทองแดง เป็นวัสดุ ต้านจุลชีพ ตามธรรมชาติ ในยุคโบราณใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติต้านจุล

ชีพของทองแดงมานานก่อนที่แนวคิดเรื่องจุลินทรีย์จะถูกเข้าใจในศตวรรษที่สิบเก้า นอกเหนือจากการ

เตรียมยาหรือเกี่ยวกับการแพทย์ ยังพบว่าศตวรรษที่ผ่านมาว่าน้ำที่มีอยู่ในภาชนะทองแดงหรือขนส่ง

ในระบบการขนส่งผ่านท่อทองแดงมีคุณภาพที่ดีขึ้น (เช่น ไม่มีการก่อตัวของแบคทีเรียหรือจุลชีพ 

biofouling ) มากกว่าน้ำที่บรรจุหรือขนส่งผ่านท่อด้วยวัสดุอ่ืน  คุณสมบัติต้านจุลชีพของทองแดงยัง

อยู่ภายใต้การวิจัยที่เข้มข้น นักวิทยาศาสตร์ยังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่แท้จริงของโลหะผสม

ทองแดง “ผิวสัมผัส” เพ่ือทำลายจุลินทรีย์หลากหลายชนิดที่ก่อให้เกิดผลกระทบที่ไม่ดีต่อสุขภาพของ

มนุษย์ จากการศึกษาและงานวิจัยพบว่าโลหะผสมทองแดงหรือทองเหลือง ที่มีส่วนผสมระหว่าง

ทองแดงและสังกะสีนั้น มีความสามารถในการกำจัดเชื้อแบคทีเรียพวกนี้ได้ ซึ่งก็ตรงกับความเชื่อของ

ชาวเอเชียโบราณโดยเฉพาะในอินเดียและตะวันออกกลางที่นิยมนำน้ำเก็บไว้ในภาชนะที่ทำด้วย

ทองเหลือง โดยธาตุที่มีพอต่อการฆ่าเชื้อแบคทีเรียนั้นก็คือทองแดงนั่นเอง ไอออนของทองแดงที่

ปลดปล่อยออกมาในน้ำนั้นจะไปรบกวนระบบชีววิทยาของแบคทีเรีย โดยการไปทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ 

และมีผลต่อการทำงานของเอนไซม์ภายในเซลล์ 
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2.1.2 เทคโนโลยีโครงสร้างซีโอไลต์ 

ซีโอไลต์เป็นโครงสร้างผลึกที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันของหน่วยทรงสี่หน้าของซิลิเกตและ

อะลูมิเนต จากการก่อตัวที่เป็นระเบียบดังกล่าวทำให้ภายในโครงสร้างของซีโอไลต์เกิดมีรูพรุนและ

โพรงที่มีขนาดใหญ่เพียงพอกับการแลกเปลี่ยนไอออนบวกได้ นอกจากนั้นยังสามารถเกิดกระบวนการ

ดูดซับและคายซับโมเลกุลสารอินทรีย์จาก ขนาดเล็กจนถึงขนาด 1 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

 

รูปที ่ 2-1 ลักษณะการทำงานของอนุภาคโลหะไอออนเมื่ออยู่ในโครงสร้างซีโอไลต์ 
 มีงานวิจัยจำนวนมากได้ทำการตรวจสอบถึงลักษณะโครงสร้างทางเคมีโดยสังเกตุจากตำแหน่ง
แถบอินฟราเรดFT-IR ซึ่งพบว่าจะพันธะSi-O-AI ที่wavenumber 1,000cm-1 ทั้งซีโอไลต์ชนิดNaA 
และ ชนิดNaY ตามรูปที่2-2ดังนี ้

 
รูปที่  2-2 สเปกตรัม FT-IR ของรายละเอียด (a) NaA และ (b) faujasite NaY ซีโอไลต์ 

(Nibou et al., 2009) 

จากสมบัติที่โดดเด่นของทั้งอนุภาคโลหะอย่างเงินและทองแดง และซีโอไลต์ที่กล่าวมานั้น หาก

ทำให้ไอออนของโลหะเงินอยู่ในโพรงของซีโอไลต์แล้วนำไปผมในสารเคลือบ สารเคลือบซิลเวอร์ซี

โอไลต์จะมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากไอออนของเงิน(Ag+)จะทำหน้าที่ในการต้านเชื้อโรค และพ้ืนผิวซี

โอไลต์จะเป็นตัวป้องกันการสัมผัสจากร่างกายโดยตรงเพ่ือป้องกันการระคายเคืองจากคนที่มีอาการ

แพ้โลหะเงิน นอกจากนั้นยังเพ่ิมเสถียรภาพของไอออนของเงิน (Ag+)เพ่ือให้สามารถออกฤทธิ์ได้

ยาวนาน ทางผู้วิจัยสนใจพัฒนาวิธีการเคลือบสารจากซิลเวอร์ซีโอไลต์เทคโนโลยีลงบนผิวของ
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ผลิตภัณฑ์หนังหุ้มในรถยนต์ โดยใช้วิธีการเคลือบร่วมกับพอลียูเรเทน การกระจายตัวและความเสถียร

ของไอออนของเงิน(Ag+)ในซีโอไลต์จะถูกทดสอบด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโคปีร่วมกับเทคนิคFTIR 

และตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้วยSEM-EDX การออกฤทธิ์เพ่ือยับยั้งเชื้อโรคจะถูกทดสอบกับ

แบคทีเรียตามหลัก ASTM E2149-10 และการต้านไวรัส SAR-CoV2 ตามมาตรฐาน ISO21702 

2.1.3 โครงสร้างของวัสดุหนังหุ้มแท้ 

วัสดุหนังวัวฟอกด้วยสารโครเมียม เกรดอุตสาหกรรมรถยนต์ เลือกหนัง Full grain ที่เป็นหนัง

ชั้นแรกที่มีลวดลายของหนังสัตว์ธรรมชาติอยู่ ทำการฟอกด้วยโครเมียม หลังจากผ่านกระบวนการ

ฟอกหนังแล้วจะนำมาทำการเตรียมหนังพ้ืน (crust process) ตามสเปกที่ใช้ในอุตสาหกรรมวัสดุหนัง

ทำเบาะรถยนต์โดยมีการควบคุมคุณภาพความหนาของตัววัสดุ 1.01-1.05 มิลลิเมตร หลังจากนั้น 

ตกแต่งผิวโดยการพ่นเงาเน้นลวดลายของตัวหนังขึ้นมาเองเก็บไว้ภายใต้อุณหภูมิ 20-25องศา 

ความชื้นไม่เกิน 55% เป็นเวลาอย่างน้อย 1 สัปดาห์หลังผลิต และมีคุณสมบัติอ่ืนๆตามมาตรฐาน 

ISO/TS16949:2009 ลักษณะโครงสร้างของหนังเกรดที่ใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์มีดังรูปที่2-3 

 

รปูท่ี  2-3 ลักษณะโครงสร้างของหนังเกรดที่ใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ 
 ชั้นเคลือบทั่วไปของวัสดุหนัง จะทำมาจาก พอลียูเรเทนเป็นหลักโดยมีไอโซไซยาเนตหรือคาร์โบดิ

เอไมด์เป็นตัวประสานเข้ากันแต่ละชั้น ซึ่งมีการเรียงชั้นเคลือบบนวัสดุหนังดังนี้ 
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รูปที่  2-4 ชั้นของสารเคลือบบนวัสดุหนังแท้ 
 

 ชั้นเคลือบที่อยู่ติดกับชั้นหนังแท้จะเรียกว่าBase coat เป็นชั้นที่มีหน้าที่ผสานชั้นหนังให้เข้ากับชั้น

สีเคลือบ ชั้นถัดมาเรียกว่าcolor coat มีหน้าที่ให้สีผิวของหนังเนื่องจากมีการใส่เม็ดสีลงในชั้นนี้

จำนวนมาก ให้คุณสมบัติความแข็งแรงของชั้นสี ความนิ่มเมื่อสัมผัส และการยึดติดระหว่างชั้นBase 

coat โดยมีส่วนประกอบหลักคือ พอลียูเรเทน ตัวประสาน และเม็ดสีจำนวนมาก พร้อมทั้งสารเติม

แต่งต่างๆเพ่ือให้ได้คุณสมบัติด้านการทนความร้อน (heat stabilizer) ทนแสงแดด (UV stabilizer) 

ชั้นบนสุดที่มีชื่อว่าTop coat จะมีหน้าที่หลักเป็นคุณสมบัติเสริมต่างๆเช่น ทนการขีดข่วน 

ทนการเปื้อน ทำให้มีการใส่สารเคมีที่บางยี่ห้อ ไม่ได้ใส่ แล้วแต่ความโดดเด่นของผลิตภัณฑ์ที่อยากให้มี

คุณสมบัติพิเศษ เช่นการใส่สารอะคลีลิคเพ่ือให้ทนต่อการขีดข่วน การใส่สารเคลือบที่มีประจุลบเพ่ือ

คุณสมบัติที่ไม่กักเก็บฝุ่น หรือใส่สารเคลือบที่เป็นHydroplilic เพ่ือง่ายต่อการทำความสะอาดด้วยน้ำ 

เนื่องจากชั้นนี้เป็นชั้นบนสุดที่ได้รับการสัมผัสโดยตรงจากผู้ใช้งาน ดังนั้นจึงมีการเคลือบสารต้านเชื้อใน

ชั้นนี้ 

2.1.4 ชนิดของแบคทีเรีย 

แบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวที่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ด้วยตัวมันเอง เพราะสามารถสร้าง

อาหาร และสลายอาหารเป็นพลังงานเพ่ือใช้ในเซลล์ได้ แบคทีเรียขยายพันธุ์ด้วยการแบ่งตัวทวีคูณ 

จากหนึ่งเซลล์เป็นสองเซลล์ จากสองเป็นสี่ จากสี่เป็นแปด เป็นอย่างนี้ต่อไปเรื่อยๆ โดยไม่จำเป็นต้อง

มีเพศผู้  เพศเมีย แบคทีเรียเป็นจุลชีพเซลล์เดียวจัดอยู่ ในกลุ่มโพรคาริโอต (Prokaryote) ที่มี

ส่วนประกอบเช่นเดียวกับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตอ่ืนทั่วไปแต่ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส โดยมีส่วนประกอบหลัก 
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2 ส่วน คือ ส่วนผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์จะเป็นผนังที่อยู่ชั้นนอกสุด มีความแข็งแรง และ

เปรียบเสมือนโครงกระดูกของแบคทีเรีย มีหน้าที่รักษาลักษณะและรูปร่างของแบคทีเรียเอาไว้ให้คงที่ 

ซึ่งโครงสร้างของผนังเซลล์นั้นจะแตกต่างกันไปในแต่ละสปีชีส์ของแบคทีเรีย ถัดจากผนังเซลล์เข้าไป

จะเป็นเยื่อหุ้มบางๆ เรียกว่า เยื่อหุ้มเซลล์ ทำหน้าที่คาบคุมการแลกเปลี่ยนสารอาหารต่างๆ และน้ำที่

อยู่ภายในเซลล์ และภายนอกเซลล์ของแบคทีเรียให้เหมาะสมในการดำรงชีวิต 

ส่วนไซโทพลาซึม เป็นส่วนที่อยู่ถัดจากเยื่อหุ้มเซลล์เข้าไป ภายในไซโทพลาซึม ประกอบไปด้วยโปรตีน 

สารอาหารต่างๆ เช่น แป้ง ไขมัน และเอนไซม์ต่างๆ ที่ใช้ในการดำรงชีวิต นอกจากนั้นยังมีกรด

นิวคลีอิก หรือดีเอ็นเอ ซึ่งบรรจุรหัสพันธุกรรมสำหรับควบคุมการดำรงชีวิต และการสืบพันธุ์ของ

แบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์ไว้ด้วย แบคทีเรียบางสายพันธุ์มีความสามารถในการสร้างผนังเซลล์ที่มีความ

หนากว่าปกติล้อมรอบตัว เรียกผนังที่หนาเป็นพิเศษนี้ว่า สปอร์ หรือแคปซูล ซึ่งสปอร์จะทนความร้อน 

ความเย็น ความชื้น และมีชีวิตอยู่ได้นานหลายปี แม้ว่าจะไม่มีอาหารเลยก็ตาม แบคทีเรียขยายพันธุ์

โดยไม่ต้องมีเพศผู้เพศเมีย เมื่อมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม มีอาหารสมบูรณ์ ก็จะสร้างส่วนต่างๆ ที่ใช้

ในการดำรงชีวิตขึ้นมาอีกชุดหนึ่ง หลังจากนั้นก็จะสร้างผนังเซลล์ขึ้นมาล้อมรอบส่วนประกอบต่างๆ 

แต่ละชุด กลายเป็นสองเซลล์ จากสองเซลล์เป็นสี่ เซลล์ จากสี่ เซลล์เป็นแปดเซลล์ ไปเรื่อยๆ  

แบคทีเรียจะสังเคราะห์สารสำคัญไว้ในเซลล์ และแบ่งเป็นสองส่วนที่เหมือนกัน จากนั้นแต่ละส่วนจะ

ถูกแยกออกจากกัน และมีผนังเซลล์มาห่อหุ้มไว้ในแต่ละส่วน จนกลายเป็นสองเซลล์ ซึ่งอาจจะแยก

จากกันโดยเด็ดขาด หรือยังคงเชื่อมอยู่ด้วยกันก็ได้ เซลล์ที่แบ่งตัวแล้วจะมีลักษณะการจัดเรียงของ

โครงสร้างสารต่างๆ เหมือนกันทั้งสองเซลล์ กล่าวกันว่า ในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมของแบคทีเรีย

แต่ละชนิด สามารถแบ่งตัวทุกๆ 20–30 นาที ในขณะที่บางชนิดใช้เวลา 12-16 ชั่วโมงในการแบ่งตัว

แต่ละครั้ง 

อย่างไรก็ตาม อัตราการแบ่งตัว อาจถูกยับยั้งหรือช้าลง หากอยู่ในสภาพขาดสารอาหาร มีสารพิษ ของ

เสียที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย หรืออยู่ในอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม เช่น ไม่มีอากาศ หรือมีอากาศที่ไม่

เหมาะสม และถ้ายังคงอยู่ในสภาพดังกล่าวเป็นเวลานาน แบคทีเรียจะหยุดเจริญเติบโต หยุดแบ่งตัว 

และตายในที่สุด ซึ่งหากแบ่งประเภทตามการย้อมติดสี นิยมใช้การย้อมติดสีแบบแกรม (Gram 

staining) เป็นการแบ่งแบคที เรียออกเป็นแกรมบวก (Gram positive) และแกรมลบ (Gram 

negative) มาจากนำสีแกรมซึ่งเป็นสีน้ำชนิดหนึ่งหยดลงไปบนแบคทีเรีย จะทำให้ผนังเซลล์ของ

แบคทีเรียมีสีแตกต่างกัน ดังนี้ 
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- แบคทีเรียที่ผนังเซลล์ติดสีแดง จัดเป็นแบคทีเรียประเภทแกรมลบ เช่นเชื้ออีโคไล 

- แบคทีเรียที่ผนังเซลล์ติดสีน้ำเงิน จัดเป็นแบคทีเรียประเภทแกรมบวก เช่นเชื้อแลคโตบาซิลลัส 

นอกจากสีแกรม ยังมีการใช้สีทดกรด (Acid fast staining หรือ Ziehl-Neelsen staining) ในการ

แบ่ งชนิด ซึ่ งในทางการแพทย์  แบคที เรียที่ นิยมใช้การย้อมสีทนกรดคือ Mycobacterium 

tuberculosis หรือ เชื้อวัณโรค นั่นเอง 

 

รูปที่  2-5 ความแตกต่างของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
 

จากโครงสร้างของแบคทีเรียดังรูปที่2-5 พบว่าแบคทีเรียแกรมลบมีความซับซ้อนของผนังเซลล์

มากกว่าทำให้มีการเข้าถึงภายในเซลล์ได้ยากกว่าแกรมบวก ดังนั้นจึงนิยมนำแบคทีเรียแกรมลบเป็น

ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อของสารต่างๆที่สังเคราะห์ขึ้นมา 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.2.1 การประยุกต์ใช้ไอออนโลหะกับการต้านไวรัส 
 จากการศึกษาที่ตีพิมพ์ในช่วงห้าปีที่ผ่านมาและให้ตัวอย่างที่สำคัญคัดเลือกอนุภาคโลหะที่มี
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัสโดยมีตัวอย่างพอสังเขปดังนี้ 
ในปี2021 Padryk Merkl(Merkl et al., 2021)และคณะวิจัยทำการทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาค
โลหะ ที่มีผลต่อการต้านเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัส โดยใช้อนุภาคอนุภาคโลหะ 3 ชนิดคือ อนุภาค
คอปเปอร์ออกไซด์ อนุภาคเงิน อนุภาคซิงค์ออกไซด์ ผลที่ได้พบว่า อนุภาคเงินมีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การต้านแบคทีเรียและไวรัส รองมาคือ อนุภาคทองแดง ดังรูปที่2-6 
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รูปที่  2-6 ผลการมีอยู่ของเชื้อแบคทีเรียบนผิววัสดุแก้วที่ถูกเคลือบด้วยอนุภาคโลหะชนิดต่างๆ 

จากงานวิจัยดังกล่าว ทางทีมวิจัยมุ่งเน้นในการใช้อนุภาคเงิน และอนุภาคทองแดง  มา

ประยุกต์ใช้ในสารเคลือบพอลียูเรเทนบนวัสดุหนัง ซึ่งข้อจำกัดของไอออนโลหะซิลเวอร์นั้น คือการที่

ไม่สามารถละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ ทำให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีบนสารเคลือบตัวทำ

ละลายอินทรีย์เช่นสารพวกพอลียูเรเทน จึงมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนให้

สามารถละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ได้ง่ายขึ้นเพ่ือการกระจายตัวที่สม่ำเสมอจนได้ผลลัพธ์ที่ดี มี

ประสิทธิภาพในทุกพ้ืนที่ผิวหน้าของวัสดุ 

ในปี2014 Humberto Palza (Palza, 2015) ได้ทำการศึกษาหลักการทำงานของสารเคลือบ

ต้านเชื้อที่มาจากคอมโพสิตโพลีเมอร์ / โลหะที่ออกแบบมาให้มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อโดย

มุ่งเน้นเป็นพิเศษกับอนุภาคนาโนทองแดงและโลหะเงิน ซึ่งทำการสรุปตามรูปที่2-7 ดังนี้ 
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รูปที่  2-7 กลไกสำหรับพฤติกรรมการต้านจุลชีพของโพลิเมอร์ / โลหะนาโนคอมโพสิตตามเมทริกซ์
เทอร์โมพลาสติก 

จากรูปที่2-7 สามารถอธิบายหลักการได้ดังต่อไปนี้ 
(1) การดูดซับแบคทีเรียบนพื้นผิวพอลิเมอร์ที่ถูกกระตุ้นด้วยการแพร่กระจายของน้ำผ่านเมทริกซ์พอลิ
เมอร์  
2) ออกซิเจนจากน้ำทำปฏิกริยากับอนุภาคนาโนของโลหะทำให้ไอออนหลุดออกมา 
(3) ไอออนโลหะออกมาถึงพ้ืนผิวคอมโพสิตแล้วเกาะที่เยื่อหุ้มแบคทีเรีย  
(4) หลังจากนั้นไอออนโลหะสามารถกระจายเข้าไปในแบคทีเรียได้  
รายละเอียดของกลไกเฉพาะอธิบายไว้ในรูปที่2-7 แม้ว่าตัวเลขนี้แสดงถึงโพลิเมอร์นาโนคอมโพสิต แต่
ก็สามารถอนุมานกับวัสดุพอลิเมอร์ / โลหะใด ๆ ที่มีสารไบโอไซด์ฝังอยู่ในเมทริกซ์ได้เช่นกัน 
 ในปี2020 Atiqah Salleh (Salleh et al., 2020)และทีมงานได้ทำการทบทวนวรรณกรรมนี้เพ่ือ
อธิบายกลไกพ้ืนฐานของ AgNPs ที่มีคุณสมบัติต้านไวรัสและกิจกรรมต้านเชื้อแบคทีเรียที่มีต่อ
จุลินทรีย์ AgNPs สามารถสังเคราะห์ได้ผ่านวิธีการที่แตกต่างกันสามวิธี ได้แก่ การสังเคราะห์ทาง
กายภาพเคมีและชีวภาพตามที่ระบุไว้ในการทบทวนวรรณกรรมนี้แอปพลิเคชันและข้อจํากัด ของ 
AgNPs เช่นความเป็นพิษต่อเซลล์ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมจะกล่าวถึง จากการค้นหาวรรณกรรมที่
ได้รับคุณสมบัติของ AgNPs ตรวจสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียหรือไวรัสแสดงปฏิสัมพันธ์ที่แตกต่างกัน
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ต่อแบคทีเรียซึ่งขึ้นอยู่กับกระบวนการสังเคราะห์ตามด้วยโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของ AgNPs ซึ่ง
โดยหลักการทำงานทั่วไปของAgNP มีดังรูปที่2-8 
 

 
รูปที่  2-8 แผนภาพแสดงหลักการต้านเชื้อแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโน 

 

 ในปี2020 Abubaker Hamad(Hamad et al., 2020) และทีมงาน ได้ทำการเปรียบเทียบ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนและซิลเวอร์ไอออนในด้านต้านเชื้อแบคทีเรียซึ่งพบว่ารูปแบบของซิลเวอร์ไอออน
พิสูจน์ว่าสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียไวรัสและเชื้อรามากกว่าซิลเวอร์นาโน  

 
รูปที่  2-9 แผนภาพเปรียบเทียบหลักการทำงานของซิลเวอร์ไอออนและซิลเวอร์นาโน 
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จากงานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าส่วนใหญ่ซิลเวอร์ไอออนจะมีความสามารถในการติดเชื้อมากกว่า
ซิลเวอร์นาโน ทำให้สามารถฆ่าเชื้อได้มากกว่า เนื่องจากซิลเวอร์นาโน จะมีความเสถียรภาพมากกว่า
รูปไอออน ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิธีที่ทำการดัดแปลงซิลเวอร์นาโน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านเชื้อ
แบคทีเรีย เช่น การปรับ ขนาด รูปร่างและความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโน  
  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการละลายอนุภาคโลหะในตัวทำละลายอินทรีย์ ได้ศึกษางานวิจัย
เพ่ิมเติมที่นำเสนอการสังเคราะห์หรือโครงสร้างที่ให้ซิลเวอร์นาโน สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลาย
อินทรีย์ ซึ่งสรุปได้พอสังเขปดังนี้ 

ในปี 2017 นางสาววรพร วงษ์อุระ (Wong-u-ra et al., 2017) ได้ทำการพัฒนากระบวนการ

ถ่ายโอน AgNPs ไปยั งตั วทำละลายอินทรีย์ โดยใช้  GO (Graphene Oxide) เป็นวัสดุตั วพา 

กระบวนการนี้มีเพียงสองขั้นตอนคือ การก่อตัวของ AgNPs บนพ้ืนผิว GO ผ่านปฏิกิริยาทางเคมีโดย

ใช้ DMF เป็นสารลดจากนั้นคอมโพสิต GO / AgNP ได้รับการแก้ไขพ้ืนผิวโดย oleylamine (OAm) 

เพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ำของคอมโพสิต อนุภาค AgNP เหล่านี้บนแผ่น GO ไม่สามารถแยกออกได้

โดยอัลตราโซนิก GO/ AgNP ที่ตกแต่งแล้วพร้อมโอเลลามีนเพ่ือสร้าง GO / AgNPs-OAm จะ

กระจายตัวสูงในตัวทำละลายอินทรีย์เป็นเวลาอย่างน้อย 6 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามตะกอนของ GO / 

AgNPs-OAm สามารถกระจายตัวอีกครั้งโดยใช้อัลตราโซนิกโดยไม่มีการเบี่ยงเบนของ AgNPs วิธีการ

ถ่ายโอนเฟสที่พัฒนาขึ้นนี้เปิดทางเลือกในการถ่ายโอน AgNPs ไปยังตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีความ

เรียบง่ายและมีประสิทธิภาพสูงนอกจากนี้ยังเหมาะสมที่จะปรับขนาดสำหรับการใช้งานใน

อุตสาหกรรม โดยมีโปรโตคอลโดยรวมในการถ่ายโอนดังนี้ 

 
รูปที ่ 2-10 การถ่ายโอน AgNPs ไปยังตัวทําละลายอินทรีย์โดยใช้ GO เป็นตัวพา 

 

ในปี 2015 Isabel Maestre-Lopez (Lopez M, 2015)และคณ ะวิจัยอธิบายถึ งการ

ประเมินผลการต้านจุลชีพของหนังที่ใช้สำหรับการผลิตรองเท้าซึ่งได้มาจากเทคนิคการฟอกหนังที่

แตกต่างกันและได้รับการรักษาด้วยอิมัลชันซิลเวอร์นาโน ที่สังเคราะห์จากreducing agent ที่

แตกต่างกัน (โซเดียมโบโรไฮไดรด์เจลาติน / กลูโคสและสารสกัดจากว่านหางจระเข้) รวมถึงการ
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ประเมินซิลิกานาโนคอมโพสิตที่ได้จากซิลเวอร์นาโน ดังกล่าว หลังจากลักษณะของซิลเวอร์นาโน 

และนาโนคอมโพสิตอิมัลชันถูกนําไปใช้กับตัวอย่างหนังที่แตกต่างกัน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

สแกนถูกนํามาใช้เพ่ือตรวจสอบว่าซิลเวอร์นาโน ที่อยู่บนพื้นผิวเส้นใยคอลลาเจนและภายในเมทริกซ์

คอลลาเจนของหนัง ผลต้านเชื้อแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโน ที่แตกต่างกันและนาโนคอมโพสิตเงิน

ได้รับการประเมินด้วยแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ผลที่ได้พิสูจน์ให้เห็นถึงฤทธิ์ต้าน

เชื้อแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพต่อสายพันธุ์แบคทีเรียทั้งหมดที่ผ่านการทดสอบของซิลเวอร์นาโน 

และซิลิกานาโนคอมโพสิต สิ่งนี้ช่วยให้เราสามารถพิจารณาการรวมนาโนคอมโพสิตเหล่านี้เข้ากับ

เครื่องหนังเป็นทางเลือกสำหรับผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ที่มีจําหน่ายในเชิงพาณิชย์เพ่ือให้ได้หนังที่มี

คุณสมบัติต้านเชื้อซึ่งให้ฟังก์ชันการทำงานที่ดีขึ้นและเพ่ิมมูลค่า กล่าวถือเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย อีกท้ังการใช้ซิลเวอร์นาโน คอมโพสิตจะไม่ส่งผลกระทบต่อ

คุณสมบัติของหนัง เช่น แรงดึงและการฉีกขาด เมื่อเทียบกับการใช้อิมัลชันซิลเวอร์นาโน ที่ทำให้เกิด

การเสื่อมสภาพที่เร็วกว่าอีกด้วย 

2.2.2 การประยุกต์ใช้โครงสร้างซีโอไลต์กับไอออนโลหะเพื่อการต้านไวรัส 

เนื่องจากการใช้งานของผลิตภัณฑ์หนังหุ้มนี้เป็นส่วนที่ผู้ใช้งานต้องสัมผัสอยู่บ่อยครั้ง จึงมี

การศึกษางานวิจัยเพ่ิมที่ประยุกต์ใช้โลหะไอออนกับซีโอไลต์ โดยเฉพาะอนุภาคซิลเวอร์เพ่ือการใช้

งานด้านการต้านจุลชีพบนผิววัสดุรูปแบบต่าง ๆ เช่น ซิลเวอร์ซีโอไลต์ธรรมชาติ, ซิลเวอร์ซีโอไลต์

สังเคราะห์ ซึ่งสามารถสรุปได้พอสังเขปดังนี้  

ในปี 2011 Benaliouche (Benaliouche et al., 2012) ได้ ท ำการศึ กษ าผลของการ

ตรวจสอบทั้งองค์ประกอบและโครงสร้างของซีโอไลต์ที่แลกเปลี่ยนนั้นดำเนินการโดยการวิเคราะห์

ธาตุการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์แบบผง (XRD) และการดูดซับไนโตรเจน porosimetry การ

ตรวจสอบความเป็นกรดจะดำเนินการโดยใช้ฟูริเยร์แปลงอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) ของการ

ดูดซับไพริดีน การดูดซับ Propene เหนือซีโอไลต์ที่แลกเปลี่ยนไอออนของ Ag และ Cu ได้

ทำการศึกษาที่อุณหภูมิห้องโดยใช้สเปกโทรสโกปี FTIR ในแหล่งกำเนิด การวิเคราะห์ XRD แสดงให้

เห็นถึงการคงสภาพโครงสร้าง zeolitic ที่ดีหลังจากการแลกเปลี่ยนไอออนิกแม้ในระดับการ

แลกเปลี่ยนสูง การวัดรูพรุนจะบ่งชี้ถึงการเพ่ิมขึ้นขององศาการแลกเปลี่ยนไอออน Ag และ Cu 

นําไปสู่การลดลงของปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่เฉพาะเจาะจง การประเมินความเป็นกรดสำหรับ

โลหะที่แลกเปลี่ยนทั้งสองชนิดแสดงให้เห็นถึงความเป็นกรดของ Brønsted ที่ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ
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และความเป็นกรดของลูอิสที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยซึ่งเห็นได้ โมเลกุลของโพรพีนมีปฏิสัมพันธ์อย่างรุนแรง

กับ Cu2+ มากกว่า Ag+รูปร่างของแถบยืดC=Cของสเปกตรัม FTIR เกี่ยวข้องกับแถบที่ทับซ้อนกัน

อย่างน้อยสองแถบซึ่งบ่งชี้ว่าพันธะC=Cของโพรพีนอาจโต้ตอบกับไซต์ Ag+ กับพันธะโพรพีนต่างๆ 

ดังรูปที่2-11 

 
รูปที ่ 2-11 สเปกตรัม IR ในบริเวณโหมดการดัด CH ที่บันทึกไว้หลังจากการดูดซับของปริมาณ 

โพรพีนที่เพ่ิมข้ึนที่อุณหภูมิห้อง ซีโอไลต์ Y ที่แลกเปลี่ยน Ag+  
 

ในปี2012 Surachai (Limpakdee, 2012) ได้ทำการศึกษาผลของการแลกเปลี่ยนประจุของ

คอปเปอร์กับประจุของโซเดียมในซีโอไลต์และมีการปรับสัดส่วนเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

การฆ่าเชื้อแบคทีเรีย วัตถุประสงค์ที่มีการใช้คอปเปอร์ร่วมกับซิลเวอร์เพ่ือขจัดปัญหาเรื่องสีที่ไม่คง

ตัวเมื่อใช้ซิลเวอร์ซีโอไลต์ จากการทดลองพบว่าซิลเวอร์มีการแลกเปลี่ยนไอออนที่ดีกว่าคอปเปอร์ 

และสัดส่วนที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียคือAg:Cu เป็น2:1 ซึ่งเป็นสัดส่วนเดียวที่มีฤทธิ์ในการฆ่า

เชื้อแบคทีเรีย 

ในปี 2013 Selami Demicri (Demirci et al., 2014) และคณะวิจัยทำการศึกษาซีโอไลต์

เป็นอะลูมินาซิลิเกตที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตรซึ่งประกอบด้วยซิลิกอน อลูมิเนียม และออกซิเจนใน

โครงสร้างที่มีน้ำภายในรูพรุน ปริมาณไอออนบวกเหล่านี้สามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนโมโนวาเลนต์

หรือไดวาเลนต์ได้ ในการศึกษานี้ คุณสมบัติของสารต้านจุลชีพ (ต้านแบคทีเรีย ยาต้านเชื้อรา และเชื้อ

รา) ของซีโอไลต์ชนิด X และ A ที่มีอัตราส่วน Al/Si ต่างกัน ที่มีการแลกเปลี่ยนกับไอออน Ag+, Zn2+ 

และ Cu2+ ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซเรย์ เพ่ือดูความสามารถในการและเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต์และเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ

ในการต้านจุลชีพของจุลินทรีย์ (รวมทั้งแบคทีเรีย ยีสต์ และเชื้อรา) พบว่าซีโอไลต์ที่มีการแลกเปลี่ยน
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ด้วยซิลเวอร์ไอออน แสดงฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมากกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างซีโอไลต์ที่แลกเปลี่ยนด้วย

ไอออนโลหะอ่ืน ๆ ผลการวิจัยนี้สนับสนุนว่าซีโอไลต์ที่มีการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออน Ag+, Zn2+ 

และ Cu2+ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติต้านจุลชีพหรือลักษณะการปลดปล่อยไอออนเพ่ือให้ออกฤทธิ์ยาวนาน

ขึ้นหรือแข็งแรงขึ้น การศึกษาในปัจจุบันชี้ให้เห็นว่าสูตรซีโอไลต์สามารถใช้ร่วมกับวัสดุต่างๆ ที่ใช้ใน

การผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์ พ้ืนผิว สิ่งทอ หรือของใช้ในครัวเรือนที่ต้องการคุณสมบัติต้านจุลชีพ 

ในปี  2014 Duangkamon Jiraroj(Jiraroj et al., 2014) และคณ ะวิจัยทำการศึ กษา

ประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียระหว่างซิลเวอร์ไอออนในโพรงซีโอไลต์  เปรียบเทียบกับ ซิลเวอร์

อนุภาคนาโนในโพรงซีโอไลต์ ผลการศึกษาพบว่า การพัฒนาซีโอไลต์ โดยการชุบที่มีความเข้มข้นที่

แตกต่างกันของซิลเวอร์ไอออน เมื่อเทียบกับซิลเวอร์นาโน โดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับความเข้มข้น

ที่แตกต่างกันของสารละลายไนเตรตเงิน (25-200 มก./ลิตร) ในขณะที่  AgNPs ถูกเตรียมไว้ใน

ภายหลังโดยการลด Ag+ ชุบด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ การเพ่ิมAg+ และ AgNPs ไม่มีผลกระทบที่เห็น

ได้ชัดต่อโครงสร้าง NaA และยังพบอีกว่าAgNP-NaA แสดงจุดสูงสุดในการดูดซับกว้างทั่วไปที่ 394 

นาโนเมตรที่ขาดหายไปในคอมโพสิต Ag+-NaA นอกจากนี้คอมโพสิต Ag+-NaA มีประสิทธิภาพต้าน

เชื้อแบคทีเรียที่สูงขึ้นอย่างมากต่อ. coli มากกว่าคอมโพสิต AgNP–NaA ในขณะที่ความเข้มข้นสูงสุด

ที ่3 ชั่วโมง 

ในปี 2017 Siti Aishah (Hanim et al., 2017)  และคณะวิจัยทำการศึกษา Ag-zeolite 

NaY ผลการศึกษาพบว่าการทำหน้าที่ของ Ag-zeoliteNaY ช่วยปรับปรุงฤทธิ์ต้านแบคที เรีย 

(Escherichia coli ATCC11229 และ Staphylococcus aureus ATCC6538) โดย เฉพาะใน

สารละลายที่มีอิเล็กโทรไลต์ (น้ำเกลือ) แม้ว่าจะมีพ้ืนที่ผิวที่ต่ำกว่าปริมาตรของรูพรุน การทำงานของซี

โอไลต์นี้จะทำงานผ่านอะมิโนไซเลนที่มีการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันเอมีนบนโครงร่างซีโอไลต์  หมู่เอมีน

สามารถถูกโปรตอน ซึ่งเปลี่ยนประจุที่พ้ืนผิวของซีโอไลต์จากลบเป็นบวก การทำงานนี้ยังส่งเสริมการ

ยึดเกาะและการมีปฏิสัมพันธ์กับแบคทีเรียที่มีประจุลบและด้วยเหตุนี้จึงสามารถปรับปรุงฤทธิ์การฆ่า

เชื้อแบคทีเรียได้ จากการศึกษาในปัจจุบันพบว่า พ้ืนที่ผิว ปริมาณรูพรุน และปริมาณการปล่อยเงิน

ของซีโอไลต์ที่ทำหน้าที่ได้ไม่ส่งผลต่อฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของวัสดุ. 

ในปี2019 Prabir Dutta (Dutta & Wang, 2019) และคณะวิจัยทำการศึกษาการใช้งาน

แตกต่างกันของอนุภาคเงินในรูปแบบต่าง ๆ และกลไกการปล่อยอนุภาคเงินออกมาจากผลิตภัณฑ์ที่

ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม จากโครงสร้างอลูมิโนซิลิเกตของซีโอไลต์มีประจุลบ ดังนั้นประจุซิลเวอร์
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ไอออน สามารถรวมเข้าด้วยกันได้อย่างง่ายโดยการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างซิลเวอร์นาโน ที่ยึดกับซี

โอไลต์ งานวิจัยนี้เป็นการเน้นการปรับปรุงสัดส่วนซิลเวอร์ไอออนในโครงสร้างซีโอไลต์ที่แตกต่างกัน 

และการประยุกต์ใช้ซิลเวอร์ซีโอไลต์ในผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ เช่น พอลิเมอร์ สิ่งทอ สารเคลือบโลหะ การ

วิจัยเกี่ยวกับวัสดุทางทันตกรรม/การแพทย์ ตลอดจนผลิตภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อม ข้อสรุปของการ

ประยุกต์ใช้ซีโอไลต์กับพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าคุณสมบัติของพอลิเมอร์ดีขึ้นเมื่อรวมตัวซีโอไลต์ โดย 

Kaali และคณะ ได้ทดลองนำ Ag+-ซีโอไลต์ A (ซีโอมิก) ไว้ในโพลียูรีเทน พบว่าการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ 

Ag+-ซีโอไลต์ (1-5 wt%) ส่งผลให้ปรับปรุงฤทธิ์ต้านจุลชีพที่ดีขึ้น นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการ

แลกเปลี่ยนไอออน Ag+, Zn2+ และ Cu2+-กับซีโอไลต์ (ไอออนเดี่ยว เลขฐานสอง และไอออนไตรภาค) 

ในโพลียูรีเทน พบว่าตัวอย่างที่มี การแลกเปลี่ยนกับ Ag+ แสดงการยับยั้งที่จุลชีพที่ดีที่สุด นอกจากนั้น

การรวมตัวของซีโอไลต์จะไปเปลี่ยนการดูดซึมน้ำของยูรีเทนเนื่องจากลักษณะที่ชอบน้ำของซีโอไลต์  

ทำให้ซีโอไลต์ที่ย้ายไปยังพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ดียิ่งขึ้น โดยวัดจากมุมสัมผัสของพอลิเมอร์ลดลงตาม

ฟังก์ชันของเวลาเมื่อสัมผัสกับของเหลว  

 

รูปที ่ 2-12 Micrograph SEM ของ (a) ฟิล์มซีโอไลต์หลังจากการเจริญเติบโตของอนุภาคเงินและ 
(b) ภาพขยายของพ้ืนผิวแสดง AgNP 

 

  ในปี2021 Melissa S. Blevens (Blevens et al., 2021) และคณะวิจัยทำการศึกษา มี

หน้ากาก 21 ยี่ห้อที่อ้างว่าใส่สารเคลือบอนุภาคเงินและมีหลักฐานยืนยัน งานวิจัยมีการสั่มแบรนด์ที่มี

การยืนยันสองยี่ห้อ (A และ B) ถูกตรวจสอบเพ่ือระบุการมีอยู่ของอนุภาคเงิน การยืนยัน Mask A ใช้

ซิลเวอร์ไอออนและคอปเปอร์ไอออนที่ติดกับอนุภาคซีโอไลต์ อนุภาคซีโอไลต์ที่ค้นพบผ่าน SEM คือ 

เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 90-200 นาโนเมตรแต่ไม่พบอนุภาคเงินทั้งๆที่  ผู้ผลิตหน้ากากนี้ใช้

เทคโนโลยีชื่อ AgION ในสารละลายเพ่ือเคลือบหน้ากาก อ้างว่าเป็นซิลเวอร์ไอออนและคอปเปอร์

ไอออนติดอยู่กับซีโอไลต์ เนื่องจากตรวจไม่พบเงินในหน้ากาก A ผ่านการวิเคราะห์ SEM EDS จึงใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

การวิเคราะห์ TEM กับตัวอย่างของมาสก์หน้า ซึ่งได้รับการเผาไหม้ TGA TEM ของเถ้า TGA ยังไม่

สามารถยืนยันการมีอยู่ของเงินได้ แต่ในหน้ากาก B พบอนุภาคของเงินและไททาเนียมที่ขนาด 250 

นาโนเมตร 

 

2.2.3 การพัฒนาวัสดุหนังท่ีมีการเคลือบสารต้านเชื้อ 

ในปี2011 Kamyar Shamel (Shameli et al., 2011)และคณะวิจัยใช้วิธีการลดอนุภาคซิล

เวอร์สังเคราะห์ลงในกรอบซีโอไลต์ ซิลเวอร์ไอออนจากซิลเวอร์ไนเตรต และโซเดียมโบโรไฮไดรด์ถูก

นํามาใช้เป็นสารตั้งต้นเพ่ือรีดิวซ์ไอออนเพ่ือนําเข้าสู่ซีโอไลต์ที่มีรูพรุน ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า ซิล

เวอร์เปลี่ยนจากไอออนเป็นอนุภาคนาโนซึ่งมีรูปร่างทรงกลมที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันในขนาดอนุภาค 

ส่วนประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนในซีโอไลต์ถูกตรวจสอบกับแบคทีเรียแกรม

ลบ (Escherichia coli และ Shigella dysentriae) และแบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus 

และ Staphylococcus aureus) พบว่ามีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า Ag 

NPs ในกรอบซีโอไลต์มีประโยชน์ในการวิจัยทางชีวภาพที่แตกต่างกันและการประยุกต์ใช้ชีวการแพทย์ 

 

รูปที ่ 2-13 ภาพประกอบแผนผังของการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน ลงในกรอบซีโอไลต์โดยreducing 
ด้วยNaBH4 

ในปี2013 Kyung Wha Oh (Oh & Lim, 2013) หนังวัวเคลือบด้วยฟิล์มโพลียูรีเทนที่มี

สารไวแสงอินทรีย์ต่างๆได้รับการตรวจสอบเพ่ือแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติต้านเชื้อ ตัวอย่างหนังที่ผ่าน

การบําบัดแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ดีภายใต้แสง UVA ผลต้านเชื้อสําหรับ 

Staphylococcus aureus ดีกว่า Escherichia โคไล. นอกจากนี้การตกแต่งด้วยยูรีเทนยังแสดงให้

เห็นถึงความทนทานต่อการขัดถูที่มีประสิทธิภาพ ผลโดยรวมระบุว่า DHBP เป็นสารเติมแต่งเคลือบ 

PU ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้คุณสมบัติต้านจุลชีพแก่หนังรวมถึงสีและพ้ืนผิวมากกว่า MK, MB และ BP 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

ในปี2017 Maria Chiara Sportelli (Sportelli et al., 2017) ทำการพัฒนาสารเคลือบต้าน

เชื้อแบคทีเรียบนหนังฟอกและหนังเทียมยูรีเทนซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และรองเท้า

ด้วยซิลเวอร์นาโน ต้านเชื้อแบคทีเรีย (AgNPs) องค์ประกอบทางเคมีพ้ืนผิววัสดุได้รับการตรวจสอบใน

รายละเอียดโดยสเปกโตรสโคปีเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอน (XPS) ความสามารถในการต้านเชื้อ

แบคทีเรียของวัสดุได้รับการตรวจสอบกับ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus การ

วิเคราะห์ SEM และ XPS แสดงให้เห็นว่ากระบวนการมีประสิทธิภาพสําหรับการสะสม AgNPs ลงบน

พ้ืนผิวทั้งสองโดยไม่เปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีพ้ืนผิวอย่างมีนัยสําคัญ ความปลอดภัยของวัสดุได้รับ

การประเมินผ่านการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพ

ของมนุษย์ที่เก่ียวข้องกับการปล่อยเงินจากการเคลือบผิว 

 

รูปที ่ 2-14 การสแกนกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวหนังแท้
ดัดแปลง Ag ((a, b) กําลังขยายที่แตกต่างกัน) และแผงหนังเทียม ((c,d) กําลังขยายที่แตกต่างกัน) 

ลูกศรเน้นกระจุกอนินทรีย์บนพ้ืนผิวตัวอย่าง 
ต่อมาปี 2021 Hamed Elsayed (Elsayed et al., 2021)และทีมงาน พัฒนาพ้ืนผิวหนังมัล

ติฟังก์ชั่นของหนังได้มาจากการสะสมของอนุภาคนาโนสีเงิน (Ag NPs) บนพ้ืนผิวหนังโดยใช้ไตร
โซเดียมซิเตรต (TSC) โดยTSC ทําหน้าที่เป็นทั้งตัวreducing agent และรักษาเสถียรภาพ ตัวอย่าง
หนังที่ผ่านการบําบัด (Leather / Ag NPs) ได้รับการประเมินโดยเครื่องมือต่าง ๆ รวมถึง SEM, EDX, 
ATR-FTIR, XRD, TGA ผลกระทบของ Ag NPs ต่อสีการป้องกันรังสียูวีและคุณสมบัติต้านจุลินทรีย์
ของพ้ืนผิวหนังได้รับการประเมิน ผลการวิจัยเปิดเผยว่าอนุภาคนาโนส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกลมกระจาย
อย่างสม่ำเสมอและยึดติดกับพ้ืนผิวหนังอย่างใกล้ชิด การกระจายขนาดอนุภาคนาโนของอนุภาคนาโน
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บนพ้ืนผิวหนังอยู่ในช่วง 55 ± 17 และ 130 ± 16 นาโนเมตรสำหรับหนังที่มีAg NPs (300 ppm) 
และหนังที่มีAg NPs (1000ppm) ตามลำดับ ตัวอย่างหนัง / Ag NPs ได้รับการเปิดเผยคุณสมบัติสีที่ดี
ในแง่ของความเป็นเนื้อเดียวกันของสีความแข็งแรงและคุณสมบัติความคงทนที่ดีเยี่ยม ตัวอย่างหนังที่
มี Ag NPs ถูกจัดแสดงเป็นสีเหลืองน้ำตาล  ตัวอย่างหนัง / Ag NP มีปริมาณซิลเวอร์สูงสุด (1849 ± 
3 มก. / กก.) และค่า UPF สูงกว่ามาก (478 ± 3) มากกว่าตัวอย่างอ่ืน ๆ นอกจากนี้ตัวอย่างหนังที่
มีAg NPs ยังแสดงให้เห็นประสิทธิภาพการต้านจุลชีพในวงกว้างกับจุลินทรีย์ที่แตกต่างกัน ตัวอย่าง
หนังที่มีAg NPs (1000 ppm) แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติต้านจุลชีพที่ยอดเยี่ยมพร้อมประสิทธิภาพใน
การลดแบคทีเรีย 100% ต่อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบและประสิทธิภาพการลดเชื้อรามากกว่า 
93%  

 
รูปที่  2-15 สารต้านเชื้อผ่านวิธีการแพร่กระจายบนแผ่นกับเชื้อ Bacillus subtilis (A); 

Staphylococcus aureus (B); เอสเชอริเชียโคลี (C); Pseudomonas aeruginosa (D) และ 
Candida albicans (E) หนังเปล่า (1); หนังอ้างอิง (2); หนัง / Ag NPs 300 ppm (3); หนัง/Ag 

NPs 500 ppm (4) และหนัง/Ag NPs 10 0 0 ppm (5) 
 

2.2.4 การคัดเลือกเทคโนโลยีจากงานวิจัย 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสารเคลือบวัสดุที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อ ซึ่งเป็นต้นเหตุของการระบาดเชื้อไวรัส
แบคทีเรีย และโรคติดต่อต่างๆ มีภายใน2ปีนี้  ถือว่ามีงานวิจัยที่หลากหลายเกี่ยวกับสารต้านเชื้อ
งานวิจัยที่กล่าวมา แสดงให้เห็นว่ามีนักวิจัยจำนวนไม่น้อยที่สนใจทดลองเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีซีโอไลต์กับโลหะไอออน สามารถสรุปโดยรวมได้ว่า ซิลเวอร์ซีโอไลต์ให้ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งสูงสุด เมื่อเทียบกับโลหะไอออนตัวอ่ืน แต่ยังมีงานวิจัยจำนวนน้อยที่พูดถึงการยับยั้งแบคทีเรีย
และเชื้อไวรัสบนสารเคลือบพอลียูเรเทนเพ่ือวัสดุหนังเนื่องจากความยุ่งยากของกระบวนการเคลือบ 
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เนื่องจากไอออนโลหะมีการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและไม่สามารถละลายในสารอินทรีย์ ทำให้เกิดการ
กระจายตัวได้น้อยในสารเคลือบ เพ่ือการศึกษาในครั้งนี้ จึงมีการพิจารณาการเลือกใช้เทคโนโลยีที่
นำมาศึกษาต่อตามหลักเกณฑ์ต่างๆดังตารางต่อไปนี้ 
ตารางที ่ 1 ตารางแสดงการคัดเลือกเทคโนโลยีสารเคลือบต้านไวรัสตามเกณฑ์ต่างๆ 

 
จากผลคะแนนการประเมินพบว่า เทคโนโลยีที่มีใช้โลหะไอออนหรืออนุภาคโลหะประยุกต์ใช้กับโพรงซี
โอไลต์มีความน่าสนใจสูงมาก เนื่องจากลดการระคายเคืองต่อผิวและป้องกันการรวมตัวของโลหะ
ไอออนด้วยโครงสร้างซีโอไลต์ทำให้เกิดการกระจายตัวที่ดีในสารละลายอินทรีย์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ทำการศึกษาความเป็นไปได้ของสารเคลือบบนวัสดุหนังโดยใช้ไอออนของโลหะและอนุภาคของโลหะที่
ประยุกต์ใช้กับโพรงซีโอไลต์ 
  

Zn+ Cu+ Au+ Ag+

A
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ

(5= มปีระสิทธิภาพสูง)
3 4 5 5 5 5

B

รักษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อได้แมผ่้านการใช้

งานในสภาวะต่างๆ

(5= มปีระสิทธิภาพสูง)

1 1 1 1 5 N/A

C
ไมร่ะคายเคืองต่อผิว

(5= มปีระสิทธิภาพสูงปลอดภัยต่อผิวสัมผัสมนุษย์ )
5 3 4 4 4 5

D
ยากต่อการเลียนแบบ

(5= ยากมาก)
3 3 3 3 4 5

E
ความโดดเด่นของเทคโนโลยี

(5= มคีวามโดดเด่น)
3 3 3 3 4 5

F
มคีวามเข้ากันกับวัสดุหนัง กระจายตัวได้ง่าย

(5= มคีวามเข้ากันกับสารเคลือบ )
1 1 1 1 3 5

G
คู่แข่งในอุตสาหกรรมเอเชีย

(5= คู่แข่งน้อย)
3 3 4 4 4 4

H
สินค้าทดแทน

(5= มสิีนค้าทดแทนง่าย)
3 3 3 3 3 3

I
การใช้เงินลงทนุต ่า

(5= ลงทนุต ่า)
4 4 3 3 4 5

J การผ่านมาตรฐานรองรับ (FDA, BPR, EPA)

26 25 27 27 36 37คะแนนรวมเพ่ือการประเมิน

N/A  (ยังไมม่กีารอ้างอิงในงานวิจัย จึงไมส่ามารถให้คะแนนได้ )

เทคโนโลยีจากงานวิจัย

ประยุกต์ใช้

โลหะกับ

โพรงซี

โอไลต์

อนุภาค

โลหะ

ขนาดนา

โนAgNP

ไอออนโลหะ

เป้าหมายและเกณฑ์การคัดเลือก
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บทที่ 3  
การทดลอง 

 

3.1 วัสดุหนังที่ใช้เคลือบ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ 

3.1.1 วัสดุหนังที่ใช้เคลือบ 

วัสดุหนังวัวฟอกด้วยสารโครเมียม เกรดอุตสาหกรรมรถยนต์ เลือกหนัง Full grain ที่เป็นหนัง

ชั้นแรกที่มีลวดลายของหนังสัตว์ธรรมชาติอยู่ ทำการฟอกด้วยโครเมียม หลังจากผ่านกระบวนการ

ฟอกหนังแล้วจะนำมาทำการเตรียมหนังพ้ืน (crust process) ตามสเปคที่ใช้ในอุตสาหกรรมวัสดุหนัง

ทำเบาะรถยนต์โดยมีการควบคุมคุณภาพความหนาของตัววัสดุ 1.01-1.05 มิลลิเมตร หลังจากนั้น 

ตกแต่งผิวโดยการพ่นเงาเน้นลวดลายของตัวหนังขึ้นมาเองเก็บไว้ภายใต้อุณหภูมิ 20-25องศา 

ความชื้นไม่เกิน 55% เป็นเวลาอย่างน้อย 1 สัปดาห์หลังผลิต และมีคุณสมบัติอ่ืนๆตามมาตรฐาน 

ISO/TS16949:2009  

3.1.2 สารเคลือบท่ีใช้บนวัสดุหนัง 

สารพอลียูเรเทนที่มีการผสมด้วยไอโซไซยาเนต และสารเคลือบพีวีซี โดยมีการควบคุมการใช้

สารแต่งสีด้วยเม็ดสี และสารเติมแต่ง ชนิดเดียวกันปริมาณเท่ากัน และมีการควบคุมความหนาของชั้น

เคลือบชั้นบนสุด (TOP Coat) ประมาณ20ถึง30ไมโครเมตร รายละเอียดของชนิดส่วนผสม ชื่อ 

ปริมาณ  ถูกระบุดังตารางที่2 ดังต่อไปนี้ 

ตารางที ่ 2 ส่วนประกอบของสารเคลือบที่ใช้ในการทดลอง 

 
อนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ ซีโอไลต์ขนาด 2-5 Micronจากบริษัทต่างชาติ ที่ทำมาจากส่วนผสมตาราง

ที่3 ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่  3 ส่วนประกอบของอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์ที่ใช้ในการทดลอง 

Chemical Name  Classification Concentration (%) 

Silver Copper 

Zeolite 

Acute oral toxicity  

Acute aquatic tox 

Chronic aquatic tox 

20-30 

3.1.3 สารต้านไวรัสตั้งต้นและสารเคมีที่ใช้ทำปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนขนาดอนุภาคโลหะ 

สารเคมี 

1. ซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์ Ag+Cu+Zeolite ตามตารางท่ี2 

2. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) 

3. แอสคอบิก แอซิด (Ascobic acid) 

4. Artificial alkaline Perspiration solution ละลายสารเคมีด้านล่างในน้ำ1L  

10g sodium chloride 

4g ammonium carbonate 

2.65g disodium hydrogenphosphate 12-water 

อุปกรณ์ 
1. เครื่อง UV-Vis Spectroscopy 

2. เครื่อง SEM-EDX 

3. เครื่อง FTIR 

4. เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) 
 

3.2 การศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนในสารเคลือบหนัง 

 3.2.1 การศึกษาอัตราส่วนสารรีดิวซ์ท่ีเพียงพอต่อการเปลี่ยนอนุภาคเป็นขนาดใหญ่ขึ้นใน
โพรงซีโอไลต์  
ปิเปตสารละลายซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโฮไลต์เข้มข้น 20%weight (20g in water 100mL) ปริมาตร
0.25mL และReducing agent 2 ชนิดเข้มข้น 2%weight (0.2g in water 10mL) ปริมาตร0.25mL 
ลงไปในน้ำกลั่นปริมาตร0.75mL ของแต่ละชนิดReducing agent จากนั้นทำการเพ่ิมปริมาณ
Reducing agent ในการวัดค่าต่างๆแต่ละครั้งให้มีสัดส่วนโมลต่อซิลเวอร์คอปเปอร์ไอออนซีโอไลต์ดัง
ตารางที่4 
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ตารางที ่ 4 แสดงการเตรียมสารและสัดส่วนโมลของReducing agentที่ใช้ในระบบ 

 
ผสมสารดังกล่าวลงในหลอดเก็บสารเพ่ือใช้เก็บตัวอย่างสารที่ถูกสังเคราะห์สำหรับนำไปวัดค่าSEM-
EDX และ FTIR หลังจากนั้น ทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา1อาทิตย์แล้วนำตะกอนที่ได้มาตรวจสอบด้วย
สายตา ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงอนุภาคด้วยSEM วัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณซิลเวอร์ด้วยEDX 
และ FTIR ดังรูปที่3-1 

เตรียมสารตามตารางที่4 อีกรอบโดยเก็บตัวอย่างลงหลอดคิวเวตที่ใช้สำหรับวัดด้วยเครื่องยู
วีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ นำไปคนให้เข้ากันเป็นเวลา1นาที วัดการดูดกลืนแสงของสารละลายด้วยเครื่อง
UV-Vis Spectroscopy บันทึกค่าการดูดกลืนแสง 

 
รูปที่  3-1การหาสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณReducing agentในการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโน 
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3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของสารต้านเชื้อระหว่าง Ag+CuZeolite และ AgNP-CuZeolite  ตาม
มาตรฐาน ASTM E2149-10 พร้อมอัตราส่วนของสารต้านเชื้อท่ีเหมาะสมต่อการเคลือบพอลียูเร
เทนบนวัสดุหนัง 

นำสารที่เตรียมไว้จากขั้นตอน3.2.1มาทดสอบประสิทธิภาพการต้านไวรัสของผิวชั้นบนโดย

เทียบความสามารถลดจำนวนเชื้อแบคทีเรียตามมาตรฐาน Modify ASTM E2149-10 โดยมีเชื้อ 

Escherichia coli ซึ่งมีการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพดังต่อไปนี้ 

ตารางที่  5 ตัวอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการตรวจสอบค่าการต้านแบคทีเรีย 

 
จากนั้นเตรียมอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์ 0.1mLและ 0.15 mL ผสมกับสารเคลือบ

พอลียูเรเทนเบส 5mL คนให้เข้ากันเป็นเวลา30นาที หลังจากนั้น ชั่งสารที่ถูกผสมเข้ากันดีแล้วจำนวน

1mL มาเคลือบบนหนังแท้ขนาดกว้าง10ซมยาว10ซม หนา0.1ซม จำนวน1รอบ อบด้วยความร้อน

100องศาเป็นเวลา30นาที แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา1อาทิตย์ จากนั้นทำการเพ่ิมจำนวน

รอบของการเคลือบเป็น ดังตารางที6่ 

ตารางที่  6 การเตรียมชิ้นงานตามปริมาณ Ag+Cu+Zeoliteต่อสารเคลือบในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 

 

นำชิ้นงานที่ได้ ตัดขวางขนาด2cmx2cm แล้วนำไปส่องSEM-EDX วัดปริมาณการกระจายตัว

ของอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์ตามพ้ืนผิวชองชิ้นงาน และตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อ

ไวรัสISO21702 (Sars CoV2)  แล้ววิเคราะห์ผลว่า มีการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์บนตัวทำ

ละลายอินทรีย์พอลียูเรเทนหรือไม่และหาความเข้มข้นที่น้อยที่สุดของสารละลาย Ag+CuZeolite ใน
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สารเคลือบพอลียูเรเทนที่สามารถทำให้ผลต่อประสิทธิภาพการต้านเชื้อผ่านมาตรฐานISO21702ดังรูป

ที่3-2 

 

รูปที่  3-2 แสดงการหาการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์  
บนสารเคลือบพอลียูเรเทนของวัสดุหนังหุ้ม 

 

3.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อก่อนใช้งานและหลังใช้งานโดยจำลองสภาวะหลังการ ขั ด
ถูและสภาวะหลังโดนสารเคมีจำพวกเหงื่อจำลอง (Alkaline perspiration) และทดสอบ
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อไวรัส Sars CoV2 ตามมาตรฐาน ISO21702 
 เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของสารต้านเชื้อในสารเคลือบพอลียูเรเทนเมื่อผ่านการใช้งาน จึงมี
การจำลองสภาพการใช้งานที่ผ่านการขัดถูและผ่านการจับบ่อยๆด้วยเหงื่อมนุษย์ ดังต่อไปนี้ 
เตรียมชิ้นงานที่ถูกทดสอบด้วยการขัดถู Taber abrasion เป็นจำนวน5000รอบ ด้วยวิธีทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO5470 โดยชิ้นงานหนังที่เตรียม มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง120cm เห็บชิ้นงานไว้ใน
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา7วัน แล้วนำเข้าเครื่องทดสอบ Taber abrasion machine ประกอบล้อหินขัด
รุ่น CS10 วางล้อหินขัดบนชิ้นงาน จากนั้นทำการขัดถูและตรวจสอบสภาพชิ้นงานด้วยสายตาหลังจาก
ขัดถูครบ5000 รอบ โดยมีการใช้แปรงปัดฝุ่นออกเพ่ือทำความสะอาดผิวชิ้นงานทุกๆ1000รอบพร้อม
ถ่ายรูปด้วยSEMเทียบระหว่างก่อนขัดถูและหลังขัดถู หลังจากนั้นนำไปปตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ต้านไวรัสตามมาตรฐาน ISO21702 
 

 
รูปที่  3-3 แผนภาพแสดงวิธีการทดสอบการขัดถูชิ้นงานด้วยวิธีการ Taber abrasion 
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เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการต้านไวรัสหลังการใช้งานไนด้านการสัมผัสสารเคมี  ทางทีมวิจัย

ใช้สารละลายอัลคาไลน์ เพ่ือเป็นตัวแทนเหงื่อของมนุษย์ สารละลายอัลคาไลน์จำลองเหงื่อมนุษย์ตาม

มาตรฐาน ISO 105-E04 (Alkaline perspiration solution) โดยหยดสารละลาย0.5ml บนหนัง

ขนาด5cmx5cm อบที่อุณหภูมิ80องศาเป็นเวลา24ชั่วโมง จากนั้นนำมาตรวจสอบลักษณะผิวของ

ชิ้นงานและประสิทธิภาพการต้านเชื้อไวรัสISO21702 (Sars CoV2)  

 

รูปที ่ 3-4 แผนภาพแสดงวิธีการทดสอบความต้านทานสารAlkaline perspiration 
 
3.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สัดส่ วนและชนิ ดของReducing agentที่ เหมาะสมและเพียงพอที่ ทำให้ เกิดการ

เปลี่ยนแปลงอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์ 

2. ชนิดและอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารต้านเชื้อที่เพียงพอเพ่ือใช้ในการผลิตวัสดุหนังหุ้มแท้

จากสารเคลือบพอลียูเรเทนที่มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ 

3. การประยุกต์ใช้สารเคลือบต้านเชื้อจากอนุภาคซิลเวอร์คอปเปอร์ซีโอไลต์บนวัสดุด้วยหนัง 
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3.4 แผนการดำเนินงาน 
 

 

  

ลำดับ 
แผนการ
ดำเนินงาน 

ระยะเวลาในการดำเนินงานวิจัย 

2564 2565 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

1 
ศึกษาที่มา
ความสำคัญ ของ
งานวิจัย 

                        

2 

ศึกษางานวิจยัที่
เกี่ยวขอ้ง ทฤษฎ ี
เทคโนโลยีเพื่อการ
ต้านเช้ือโรค 

                        

3 

วิเคราะห์และ
ประเมินเทคโนโลยี
ที่มีความเป็นไปได้
จากงานวิจัยตา่งๆ 

                        

4 

เลือกเทคโนโลยีที่
เหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ์หนัง หา
ข้อจำกัด ที่อาจ
เกิดขึ้นจากการ
ประยุกต์ใช้
เทคโนโลยี 

                        

5 
กำหนด
วัตถุประสงค์ 
ขอบเขตงานวิจยั  

                        

6 

ออกแบบการ
ทดลองเพื่อ
ตรวจสอบ
ประสิทธิภาพ
เทคโนโลยีที่ใช้  
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3.4 แผนการดำเนินงาน (ต่อ) 
 

 

ลำดับ 
แผนการ

ดำเนินงาน 

ระยะเวลาในการดำเนินงานวิจยั 

2564 2565 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

7 

เตรียม
ช้ินงาน 
พร้อมทำการ
ทดลองจริง 

                        

8 

ตรวจสอบ
ประสิทธิภาพ
ในการต้าน
เชื้อในแต่ละ
สภาวะ และ
สรุปผลการ
ทดลอง 

                        

9 

วิเคราะห์
แนวโน้ม
ตลาดและ
การนำ
นวัตกรรมไป
ใช้ในเชิง
พาณิชย ์ 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 
4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนในโพรงซีโอไลต์ 

         การสังเคราะห์อนุภาคโลหะระดับนาโนในปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบโดยเฉพาะวิธีการ
สังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรโดยใช้ปฏิกิริยาทางเคมี โดยวิธีการอย่างง่ายที่ใช้โดยทั่วไปคือ
ปฏิกริยารีดักชั่นของไอออนโลหะเงินโดยมีตัวรีดิวซ์ (ตัวให้อิเล็กตรอน) ในที่นีคือโซเดียมโบโรไฮไดร์ 
หรือ กรดแอสคอร์บิก โดยปฏิกิริยารีดักชันของโลหะเงินจากตัวรีดิวซ์ทั้งสองชนิดเป็นดังนี้ 
ปฏิกิริยารีดักชันระหว่างไอออนของโลหะเงินและโซเดียมโบโรไฮไดร์ 

Ag+ + BH4
- + → Ag0 + ½ H2 (g) + ½ B2H6  

ปฏิกิริยารีดักชันระหว่างไอออนของโลหะเงินและกรดแอสคอร์บิก 

Ag+ + C6H8O6 → Ag0 + C6H7O6 (ascorbate radical) 
           ในการสังเคราะห์อนุภาคโลหะเงินระดับนาโนเมตรในซีโอไลต์ Ag+CuZeolite ผู้วิจัยได้
ทำการศึกษาสัดส่วนของปริมาณตัวรีดิวซ์ต่อสาร Ag+CuZeolite เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม โดยผู้วิจัย
มีเงื่อนไขในการเลือกสัดส่วนที่เหมาะสมดังนี้คือปริมาณตัวรีดิวซ์จะต้องเพียงพอต่อการเปลี่ยนไอออน
โลหะเงินใน Ag+CuZeolite  ให้เป็นอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร โครงสร้างหลักของซีโอไลต์จะต้องไม่
ถูกทำลายและต้องระยะเวลาในการปลดปล่อยอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ยาวนาน โดยใน
การศึกษาเพ่ือหาปริมาณตัวรีดิวซ์ที่เหมาะสมจะกำหนดปริมาณ Ag+CuZeolite ต่อตัวรีดิวซ์เป็น 1:1 
ถึง 1:4 เท่า โดยการเปลี่ยนแปลงจากโลหะเงินเป็นอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร จะถูกติดตามด้วยการ
เปลี่ยนสีของสารตั้งต้น Ag+CuZeolite การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยการวัดการดูดกลืน
แสงด้วยหลักการFTIR และUV พร้อมวัดปริมาณโลหะไอออนที่เปลี่ยนไปจากการส่องอนุภาคด้วย
กล้องSEM-EDX ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.1.1 การเปลี่ยนแปลงสาร Ag+CuZeolite จากปฏิกิริยารีดักชัน 
หลังจากผสมกรดแอสคอร์บิกแอซิดลงในสารละลายที่มีสาร Ag+CuZeolite พบว่าการ

เปลี่ยนแปลงสีของสาร Ag+CuZeolite ทันทีโดยเปลี่ยนจากจากสีฟ้ากลายเป็นสีดำ และการ
เปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นในทุกอัตราส่วนดังรูปที่ 4-1 A1-A4 อย่างไรก็ตามเมื่อทิ้งสารจากปฏิกิริยาไว้ที่
อุณหภูมิห้อง (25-30oC) โดยไม่มีการรบกวนเป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่าจะเกิดการแยกชั้นขึ้นชัดเจน
โดยชั้นของตะกอนจะเป็นของแข็งสีดำเข้มก้นหลอด ในขณะที่สารละลายจะมีลักษณะใส ยกเว้นที่
อัตราส่วนสาร Ag+CuZeolite ต่อกรดแอสคอร์บิกสูงที่สุด (1:4) จะพบว่าสารละลายเป็นสีเหลืองดัง
รูปที่ 4-1 A4 ซึ่งสารละลายสีเหลืองที่ได้นั้นอาจเกิดจากอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่หลุดจากโพรงซี
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โอไลต์ ซึ่งเป็นไปได้ว่าโครงสร้างหลักของซีโอไลต์อาจเกิดการถูกทำลายจากปฏิกิริยารีดิวซ์ที่มากเกิน
พอ 

 
รูปที ่ 4-1 ปฏิกิริยารีดักชันระหว่างสาร Ag+CuZeolite กับกรดแอสคอร์บิกในอัตราส่วนสาร 
Ag+CuZeolite ต่อกรดแอสคอร์บิกสูงที่สุด A1 = 1:1 A2 = 1:2, A3 = 1:3 และ A4 = 1:4    

 

ในกรณีของการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ พบว่าเมื่อหยดสารละลายโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ลงในสารละลาย Ag+CuZeolite พบว่ามีสารละลายมีการเปลี่ยนสีจากสีฟ้ากลายเป็นสีดำทันที
ในทุกอัตราส่วนดังรูปที่ 4-2 BH1 – BH4 แต่จะปรากฏฟองแก๊ส (H2) จำนวนมากท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยารีดักชันที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น เมื่อทิ้งสารจากปฏิกิริยาไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25-30oC) โดยไม่มีการ
รบกวนเป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่าจะเกิดการแยกชั้นขึ้นชัดเจนโดยชั้นของตะกอนจะเป็นของแข็งสีดำ
เข้มก้นหลอด ในขณะที่สารละลายจะมีลักษณะใสในทุกอัตราส่วน  
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รูปที ่ 4-2 ปฏิกิริยารีดักชันระหว่างสาร Ag+CuZeolite กับโซเดียมโบโรไฮไดรด์ในอัตราส่วนสาร 
Ag+CuZeolite ต่อกรดแอสคอร์บิกสูงที่สุด BH1 = 1:1 BH2 = 1:2, BH3 = 1:3 และ BH4 = 1:4    

 

4.1.2 การตรวจวัดอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรด้วย UV-Vis Spectroscopy 
   การตรวจสอบด้วยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy เป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับแสงที่มี
ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง Ultraviolet (UV) จนถึงช่วง Visible light หรือแสงขาว โดยเครื่องมือที่ใช้
ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ คือ เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
ตรวจวัดปริมาณของแสงและค่า intensity หรือความเข้มแสงในช่วงรังสียูวีจนถึงช่วงแสงขาวที่เกิด
จากทั้งการทะลุผ่าน การส่องผ่าน และการสะท้อนของวัสดุตัวอย่างที่ถูกวางไว้ในตัวเครื่องมือ โดยที่
แต่ละความยาวคลื่นตลอดช่วงการวัดจะมีความสัมพันธ์กับทั้งในเชิงปริมาณ และชนิดของสารที่อยู่ใน
ตัวอย่าง โดยหลักการทั่วไปของการฉายแสงในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวที่มีพลังงานที่เหมาะสมนั้น
ไปที่วัสดุตัวอย่างจะทำให้เกิดการย้ายระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมของสสารนั้นๆ ที่
เกิดจากการดูดกลืนแสงดังกล่าว ทำให้อิเล็กตรอนเหล่านั้นไปอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า แล้วเกิด
การคายพลังงานออกมาอยู่ในระดับชั้นพลังงานที่เหมาะสมในรูปของความยาวคลื่นต่างๆ ซึ่งตัวเครื่อง
จะทำการตรวจสอบช่วงของพลังงานเหล่านั้น  เพ่ือทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่ านการสะท้อน และ
การส่องผ่านจากวัสดุตัวอย่าง แล้วนำมาทำการเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ 
ตามกฎของ Beer-Lambert โดยค่าการดูดกลืนแสงหรือ ค่า absorbance ของสสารนั้นๆ จะแปรผัน
ตรงกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้น เราจึงสามารถนำเทคนิคนี้ มาใช้สำหรับการระบุทั้ง
ชนิด และปริมาณของสารต่างๆ ที่มีอยู่ในวัสดุตัวอย่างได้ จากหลักการดังกล่าวของเครื่องUV-Vis 
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spectroscopy จึงได้นำตัวอย่างก่อนและหลังรีดิวซ์มาตรวจสอบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของอนุภาค
หรือไม่ ด้วยเครื่อง UV-Vis spectroscopy รุ่น GENESYS 10S UV–Visible spectrophotometer 
ดังรูปที่ 4-3 

 
รูปที ่ 4-3 UV-Vis spectroscopy รุ่น GENESYS 10S UV–Visible spectrophotometer 

 

หลังจาก Calibrate เครื่องด้วยตัวอย่างน้ำ DI water สารตัวอย่างก่อนและหลังรีดิวซ์ที่ถูก
เตรียมไว้ มีลักษณะตามรูปที่ 4-5 

 
รูปที่  4-4 ลักษณะสารตัวอย่างก่อนนำไปตรวจUV-Vis spectroscopy 

 

ซึ่งสารละลายตัวอย่างดังกล่าว ให้ค่าการดูดกลืนแสงของสารก่อนและหลังรีดิวซ์ ตามรูปที่ 4-5 
และ 4-6 
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รูปที ่ 4-5 กราฟแสดงผลการดูดกลืนแสงของAg+CuZeolite หลังถูกรีดิวซ์ด้วย Ascorbic acid 

 

จากรูปที่4-5 พบว่าการรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอบิกนั้นให้ค่าการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนระหว่างสาร Ag+CuZeolite กับกรดแอสคอบิก ในอัตราส่วน 1:1 และ 1:2 นั้นพบว่าจะพบ
การดูดกลืนแสงในช่วง 600 nm ซึ่งยังไม่ใช่ลักษณะการดูดกลืนแสงเฉพาะของอนุภาคเงินระดับนาโน
เมตร แต่อาจจะเป็นการดูดกลืนของการรวมตัวกันของอนุภาคเงิน (aggregated particle) ในขณะที่
ถ้าอัตราส่วนเพ่ิมขึ้นเป็น 1:3 และ 1:4 จะพบค่าการดูดกลืนแสงในช่วงที่ต่ำกว่า 400 nm ซึ่งถือเป็น
ช่วงยูวี อาจเกิดจากอนุภาคเงินท่ีรวมตัวกันเป็นคลัสเตอร์ ไม่ใช่อนุภาคเงินระดับนาโนเมตร 

 

 
รูปที ่ 4-6 กราฟแสดงผลการดูดกลืนแสงของAg+CuZeolite หลังถูกรีดิวซ์ด้วย NaBH4 

 
จากรูปที่4-6 พบว่าการรีดิวซ์ด้วย NaBH4 นั้นให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ 420 nm ในทุกอัตราส่วน
ระหว่างสาร Ag+CuZeolite กับ NaBH4 ซึ่งการดูดกลืนแสงที่ 420 nm นี้เป็นการดูดกลืนแสงเฉพาะ 
(Plasmon absorption) ของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร และลักษณะของการดูดกลืนแสงนั้น
เหมือนกันในทุกอัตราส่วนแสดงถึงความเสถียรในการสังเคราะห์เพ่ือให้ได้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตร
ที่มีขนาดเดียวกันของการใช้ตัวรีดิวซ์ที่มีสมบัติในการให้อิเล็กตรอนที่สูง (strong reducing agent) 
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จากข้อมูลเชิงแสงสรุปได้ว่าการที่จะทำให้ไอออนเงินในโครงสร้างซีโอไลซ์กลายเป็นอนุภาคเงินระดับ
นาโนเมตรจำเป็นจะต้องใช้ตัวรีดิวซ์ประสิทธิภาพสูง 

4.1.3 การตรวจสอบพันธะเคมีในโครงซีโอไลต์ด้วย FTIR 
เท ค นิ ค อิ น ฟ ร า เร ด ส เป ค โต ร ส โค ปี ( Infrared spectroscopy) ส เป ค โต ร ส โค ปี  

(spectroscopy) หมายถึงเทคนิคที่ เกี่ยวข้องกับแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีลักษณะเป็น
แถบพลังงาน (spectrum) โดยมีความยาวคลื่นตั้งแต่ในช่วงของคลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ คลื่น
อินฟราเรด คลื่นในช่วงที่ตามองเห็น (visible) ไปจนถึงคลื่นอัลตราไวโอเลตสำหรับคลื่นมาเหล็กไฟฟ้า
ในช่วงอินฟราเรด จะมีเลขคลื่นในช่วง 650 – 4000 cm-1หรือมี ความยาวคลื่นในช่วง 15.4 – 2.5 
nm ซึ่งเมื่อแสงอินฟราเรดตกกระทบโมเลกุลสารพอลิเมอร์จะเกิดแรงกระทำ ( interaction) ระหว่าง
แสงกับโมเลกุลสาร โดยที่แสงอินฟราเรดในบางช่วงที่ซึ่งมีความถี่ตรงกันกับความถี่ของการสั่นของ
พันธะในโมเลกุลพอลิเมอร์จะถูกดูดกลืนไป (เรียกว่าเกิดเรโซแนนซ์ [resonance]) ดังนั้นความเข้ม
ของแสงอินฟราเรดที่ทะลุผ่านสารตัวอย่าง (transmitted Infrared) จึงมีความเข้มแสงลดลงในบาง
ช่วงของความถ่ีทั้งหมดของอินฟราเรด 

จากหลักการดังกล่าวของเครื่องFTIR จึงได้นำตัวอย่างก่อนและหลังรีดิวซ์มาตรวจสอบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงของอนุภาคหรือไม่  ด้วยเครื่อง FTIR รุ่น iD7 ATR NICOLET iS5 FTIR- Fourier 
Transform Infrared spectroscopy ดังรูปที่ 4-7 ดังนี้ 

 
รูปที ่ 4-7 เครื่องFTIR รุ่น iD7 ATR NICOLET iS5 เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ

สารตัวอย่างเทียบก่อนและหลังรีดิวซ์ 
 

 นอกจากนี้ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธะเคมีในโครงสร้างซีโอไลต์กับ AgNP ที่สร้างขึ้นนั้นสามารถ 
ตรวจสอบได้โดยใช้สเปกโทรสโกปี FT-IR สเปกตรัม ซึ่งFT-IR ของ Ag+CuZeolite และคอมโพสิตซี
โอไลต์ AgNP ที่ถูกลดด้วยกรดแอสคอร์บิคและ NaBH4 นั้น แสดงค่าตำแหน่งแถบอินฟราเรดที่
เปลี่ยนไป จากสเปกตรัม FT-IR รูปที่ 4-8 พบว่าตำแหน่งแถบอินฟราเรดของสารรีดิวซ์ที่ตกค้างจาก
กรดแอสคอร์บิค มีการแสดงแถบการยืดของ C-O และ C-C และสารรีดิวซ์ดังรูป4-8 a) และสารที่
ตกค้างจากNaBH4 มีการแสดงแถบการยืด BH3ดังรูป4-8 b) เพ่ือตรวจสอบการเกิดAgNP ภายในซี
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โอไลต์ โดยตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงของพันธะเคมีนั้น จะสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าแถบการ
สั่นสะเทือนของซิลิเกตที่ 965 cm-1 เกิดจากการสั่นสะเทือนที่ยืดของ Si–O และแถบที่ 548–459 
cm-1 สำหรับการสั่นสะเทือนของSi–O–Si ซึ่งถูกตรวจสอบพบว่าการยืด Si-O มีการเลื่อนยอดกราฟ
ไปทางด้านความยาวคลื่นที่สูงขึ้น (red shifted) ในทุกๆอัตราส่วนของความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ ของ
ทั้งสารรีดิวซ์ Ascorbic acid และ NaBH4  

 
รูปที ่ 4-8 FTIR ของสารที่ถูกรีดิวซ์ด้วย Ascobic acid และ NaBH4 reducing agent  

a) AgNP(AA)-CuZeolite, b) AgNP(BH)-CuZeolite 
  
  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีระดับการสั่นที่ช้าลงเพราะSi-O มีการยืดยาวขึ้นอาจมา
จากการเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในแรงอันตรกิริยา (bond interaction) ของพันธะ  Si-O ที่ มี ต่ อ
ไอออนของเงิน Ag+ ในโครงสร้าง Ag+CuZeolite กลายเป็นแรงอันตรกิริยากับ AgNP แทน ซึ่งผลการ
ทดลองนี้เกิดข้ึนในทุกกรณีดังรูปที่4-8 

4.1.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM-EDX 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope / SEM) เป็น

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ่ายภาพชิ้นงานโดยอาศัยหลักการกราดไปบนพ้ืนผิวตัวอย่าง
SEM-EDX ด้วยลำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล่อยจากแหล่งกำเนิด (Electron gun) เมื่อ
อิเล็กตรอนดังกล่าวกระทบกับผิวชิ้นงานที่ประกอบไปด้วยอะตอมต่างๆ จะเกิดการสะท้อนสัญญาณ ที่
สามารถนำไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพพ้ืนผิวของวัตถุ , องค์ประกอบของพ้ืนผิว และ 
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คุณสมบัติอ่ืนๆ เช่น คุณสมบัติการนำไฟฟ้า เป็นต้น จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงได้นำ SEM มาใช้ร่วมกัน
กับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของ รังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscropy/ 
EDX) โดยมีหลักการทำงานอยู่ที่ การกระตุ้นวัตถุตัวอย่างโดยอนุภาคพลังงานสูง อันได้แก่อนุภาค
อิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกปล่อยออกมาจากหลอดกำเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) อนุภาคจะถูกเร่งให้
เคลื่อนที่มาอย่างรวดเร็วมีพลังงานจลน์สูง เมื่ออนุภาคนี้ผ่านเข้ามาในอะตอมของวัตถุตัวอย่าง 
บางส่วนก็จะมีโอกาสที่จะชนกับ อิเล็กตรอนที่อยู่ในอะตอม ในการชนนี้ก็จะถ่ายทอดพลังงานให้แก่
อิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนมี พลังงานสูงขึ้นและโดยทั่วไปมักจะสูงมากพอที่จะหลุดออกไปจาก
อะตอม เป็นอิเล็กตรอนอิสระ ทำให้เกิดที่ว่างขึ้นซึ่งอิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นสูงกว่าก็จะตกลงมาอยู่แทนที่ 
ในการตกลงมาอยู่ชั้นต่ำกว่านี้อิเล็กตรอนก็จะต้องปล่อยหรือคายพลังงานที่มีอยู่มากเกินระดับที่
ต้องการออกไป พลังงานที่คาย ออกมาจะอยู่ในรูปของรังสีเอกซ์เฉพาะ (characteristic x-ray) ซึ่งจะ
บอกได้ว่าวัตถุตัวอย่างมี องค์ประกอบของธาตุใดบ้าง เนื่องจากแต่ละธาตุมีรังสีเอกซ์เฉพาะที่ไม่
เหมือนกัน โดยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ เราจะได้สเปกตรัมของธาตุแต่ละชนิดที่ทำการวิเคราะห์ 
อิเล็กตรอนในวงถัดมาจะเข้ามาแทนที่เกิดการคายพลังงานส่วนเกินออกมาในลักษณะของเอ็กซ์เรย์
ฟลูออเรสเซนส์มีค่าพลังงานเป็นค่าเฉพาะตัวของธาตุนั้นๆ เป็นพ้ืนฐานของการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
ส่วนความเข้มข้นของเอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนส์ที่เกิดข้ึนจะเป็นพ้ืนฐานการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

จากหลักการของเครื่องSEM-EDX จึงถูกนำมาตรวจสอบลักษณะของอนุภาคของสารที่เกาะ
อยู่บนโพรงซีโอไลต์ เครื่องที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้ คือ SEM-EDX รุ่น Hitachi S-4800, 20 kV ดังรูป
ที่4-9 ด้วยกำลังขยาย 2000เท่า 4000เท่า และ 10000เท่า ตามลำดับ 

 
รูปที ่ 4-9 เครื่องSEM-EDX รุ่น Hitachi S-4800, 20 kV 

 

สัณฐานวิทยาพร้อมด้วยการวิเคราะห์ธาตุของสารประกอบ Ag+CuZeolite ก่อนและ
หลังจากปฏิกิริยารีดักชันด้วยตัวรีดิวซ์กรดแอสคอบิคและ NaBH4 จากรูป SEM ร่วมกับการวิเคราะห์
ธาตุด้วยเทคนิค EDX ได้ผลดังแสดงในรูปต่อไปนี้ 
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รูปที ่ 4-10 รูปSEM แสดงลักษณะโครงสร้างของโครงสร้างซีโอไลต์หลังจากปฏิกริยารีดิวซ์ที่

อัตราส่วนของสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ด้วยกำลังขยาย 2,000เท่า 

 
รูปที ่ 4-11 รูปSEM แสดงลักษณะโครงสร้างของโครงสร้างซีโอไลต์หลังจากปฏิกริยารีดิวซ์ที่

อัตราส่วนของสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ด้วยกำลังขยาย 4,000เท่า 
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รูปที ่ 4-12 รูปSEM แสดงลักษณะโครงสร้างของโครงสร้างซีโอไลต์หลังจากปฏิกริยารีดิวซ์ที่

อัตราส่วนของสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ด้วยกำลังขยาย 10,000เท่า a) Ag+CuZeolite, (b-c) AgNP-
CuZeolite ที่รีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคท่ีอัตราส่วน 1:1และ 1:4, (d-e) AgNP-CuZeolite ที่รีดิวซ์

ด้วยNaBH4 ที่อัตราส่วน 1: 1 และ 1: 4  
  จากโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของ Ag+CuZeolite (รูปที่ 4-12 a) และคอมโพสิต AgNP-
CuZeolite (รูปที่ 4-12 b,c,d,e) ได้รับการวิเคราะห์โดยการสแกนโครงสร้างจุลภาคของอิเล็กตรอน 
(SEM) รวมถึงการวิเคราะห์ธาตุ (ซึ่งเน้นที่ธาตุโลหะเงิน) โดย EDX พบว่าสัณฐานวิทยาของซีโอไลต์
ด้ังเดิมอยู่ในรูปของลูกบาศก์สี่เหลี่ยมพ้ืนผิวเรียบตามรูปที่4-12 a) แต่หลังจากการรีดิวซ์ โครงสร้าง
หลักของซีโอไลต์ส่วนใหญ่จะไม่เกิดเปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนจาก Ag+ เป็น AgNP ด้วย
ปฏิกิริยารีดักชันนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างซีโอไลต์ จากรูป SEM หลังจากปฏิกิริยารีดักชันจะ
พบอนุภาคขนาดเล็กที่กระจายอยู่ทั่วซีโอไลต์ (วงกลมสีเหลืองในรูปที่ 4-12) อย่างไรก็ตามโครงสร้างซี
โอไลต์บางส่วนถูกทำลายลง ณ สภาวะที่ใช้อัตราส่วนที่สูงเมื่อใช้กรดแอสคอร์บิคเป็นตัวรีดิวซ์ (รูปที่ 4-
12c วงกลมสีแดง) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการสังเกตเห็นสารละลายที่มีการเปลี่ยนเป็นสีเหลือง
หลังถูกรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอบิคแล้วทิ้งไว้1อาทิตย์ (ตามผลการทดลองที4่.1.1 ในรูปที่ 4-1e)  
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รูปที ่ 4-13 กราฟแสดงปริมาณซิลเวอร์หลังจากปฏิกิริยารีดิวซ์ที่อัตราส่วนของสารรีดิวซ์ที่ต่างกัน 

 
  จากรูปที่4-13 แสดงถึงปริมาณซิลเวอร์ทั้งก่อนและหลังการรีดิวซ์ได้รับการตรวจสอบโดย 
Energy Dispersive X-Ray พบว่าหากเป็นสารละลายมาตรฐาน Ag+CuZeolite จะมีปริมาณตั้งต้น
ของ        ซิลเวอร์ประมาณ 3% wt (แถบสีดําในรูปที่4-13) ซึ่งหลังจากกระบวนการรีดิวซ์พบว่ามี
ปริมาณซิลเวอร์เพ่ิมขึ้นเป็น ~ 10% โดยใช้ ascorbic acid หรือ NaBH4 เป็นสารรีดิวซ์ ปริมาณซิล
เวอร์ที่วัดได้จาก EDX ไม่สามารถแยกได้ว่าเป็นซิลเวอร์ไอออนหรือซิลเวอร์นาโน แต่สามารถปรากฏ
เป็นกราฟที่แสดงว่ามีส่วนประกอบของซิลเวอร์ได้เท่านั้น อย่างไรก็ตามอาจเป็นไปได้ว่าอนุภาคเงินจะ
แสดงผลการตรวจวัดในปริมาณเชิงน้ำหนักที่มากกว่าไอออน เนื่องจากเกิดจากการรวมตัวกันของ
อะตอมซึ่งส่งผลให้มีปริมาณของซิลเวอร์ที่มากขึ้นหลังจากทำการรีดิวซ์ด้วยสารรีดิวซ์ทั้งสองชนิด   
 

4.2 ศึกษาประสิทธิภาพของสารต้านเชื้อระหว่าง Ag+CuZeolite และ AgNP-CuZeolite พร้อม
อัตราส่วนของสารต้านเชื้อท่ีเหมาะสมต่อการเคลือบในโพลียูเรเทนบนวัสดุหนัง 
 

 4.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพของสารต้านเชื้อแบคทีเรียของสารประกอบ AgNP-CuZeolite 
 จากผลการทดลองขั้นตอนที่3.2.2 พบว่าการรีดิวซ์ด้วย Ascorbic acid จะเห็นการเปลี่ยนของ
กราฟUV-vis spectroscopy เมื่ออัตราส่วนมากถึง3-4เท่า แต่จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีได้ชัดที่
อัตราส่วน4เท่าของสารรีดิวซ์Ascorbic acidที่มีการเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ส่วนการรีดิวซ์ด้วยNaBH4

พบว่าเพียงแค่อัตราส่วน1เท่าก็สามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟUV-vis spectroscopyได้
แล้ว ดังนั้นส่วนผสมที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนอนุภาคไอออนเป็นนาโนพาร์ทิเคิลได้แก่  
Ascorbic 4เท่า และ NaBH4 เพียง1เท่า ตามสัดส่วนดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่ 4-14 สารผสมตัวอย่าง3ชนิดเพ่ือทดสอบการต้านเชื้อ 

 
 นำสารตัวอย่างที่ผสมแล้วตามรูปที่ 4-14 มาทดสอบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียโดยเทียบ
ความสามารถลดจำนวนเชื้อแบคที เรียตามมาตรฐาน Modify ASTM E2149-10 โดยมี เชื้ อ 
Escherichia coli จากบริการห้องปฏิบัติการ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ซึ่งได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที ่ 4-15 ประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของ (A-B) Ag+CuZeoite, (C-D) AgNP(AA)-

CuZeolite และ (E-F) AgNP(BH)-CuZeolite ตามมาตรฐาน ASTM E2149-10 ด้วยเชื้อแบคทีเรีย
กับ E.Coli เป็นเวลา 24 ชั่วโมงนับโดย CFU / ml 

 

 จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของสารต้านแบคทีเรียเป็นไปตามมาตรฐานสำหรับสาร
เคลือบทั้งสามชนิด อย่างไรก็ตาม Ag+CuZeolite แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ดังนั้น 
Ag+CuZeolite จึงได้รับเลือกให้ทดสอบกับกิจกรรมต้านไวรัส เพ่ือจําลองสถานการณ์จริง ดังนั้น
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Ag+CuZeolite จะถูกผสมในการเคลือบโพลียูรีเทนบนวัสดุหนังโดยใช้ปริมาณเพียง 2% และ 3%ใน
การศึกษาขั้นตอนต่อไป 

 4.2.2 ศึกษาอัตราส่วนของสารต้านเชื้อที่เหมาะสมระหว่าง2%และ3% ต่อการเคลือบในโพลี
ยูเรเทนบนวัสดุหนัง 
 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนผ่านปฏิกิริยารีดักชั่นของไอออนโลหะเงินที่ ใช้ตัว
รีดิวซ์Ascorbic acid และNaBH4 พบว่าประสิทธิภาพในการต้านเชื้อยังไม่ผ่านมาตรฐาน ดังนั้นสาร
ตัวอย่างที่ เลือกใช้ ในการต้านเชื้อที่ เหมาะสมและมีประสทธิภาพสูงสุดจากการทดลองคือ
Ag+CuZeolite มาผสมในสารเคลือบพอลียูเรเทนบนวัสดุหนัง โดยทำการศึกษาปริมาณความเข้มข้น
ของ Ag+CuZeolite solution โดยใช้ปริมาณเพียง 2% และ 3% ต่อสัดส่วนของสารเคลือบทั้งหมด 
แล้วนำไปทดสอบการต้านไวรัสตามมาตรฐานตามมาตรฐาน ISO21702ด้วยเชื้อ Sar CoV2 แล้ว
ตรวจสอบการต้านไวรัสหลังจากปล่อยเชื้อเป็นเวลา5นาที 1ชั่วโมงและ 2ชั่วโมงตามลำดับ ซึ่งได้ผล
การทดลองดังต่อไปนี้  

 
รูปที ่ 4-16 กราฟแสดงการต้านเชื้อของหนังที่มีสารAg(ion)Zeolite solutionในปริมาณ2%และ3% 
 

 
รูปที ่ 4-17 แสดงการต้านเชื้อ SAR COV2 ของหนังที่ได้รับการเคลือบด้วยสารเคลือบพอลียูเรเทน

ผสม Ag+Zeolite 2% และ3% หลังจาก0ชั่วโมงและ 2ชั่วโมง 
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จากผลการทดลองพบว่า สารเคลือบที่มีส่วนผสมAg(ion)Zeolite solution 3% มีค่าการ
ต้านเชื้อที่มากกว่า 99.99% หลังจากเวลาผ่านไป2ชม ในขณะที่ ปริมาณผสมAg(ion)Zeolite 
solution เพียง 2% ไม่ผ่านค่ามาตรฐาน 

 

4.3 ประสิทธิภาพการต้านเชื้อของวัสดุหนังหุ้มเมื่อผ่านการใช้งานในสภาวะต่างๆ  
 เนื่องจากการใช้งานวัสดุหนังหุ้มเพ่ือชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมรถยนต์นั้น การใช้งานหลักคือการขัด
ถู (Abrasion resistance) และโดนเหงื่อจากการสัมผัส (Alkaline chemical) ดังนั้นจึงทำการ
ทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุหนังที่ เคลือบด้วยสารเคลือบพอลียู เรเทนที่มีส่วนผสมของ Ag 
(ion)zeolite solution ปริมาณ3% โดยนำชิ้นงานไปผ่านการขัดถูด้วยวิธีการ Taber Abrasion ตาม
มาตรฐานISO-5470 ด้วยจำนวนรอบ 5000รอบ และอีกหนึ่งตัวอย่าง นำไปหยดสารละลายAlkaline
ที่ได้จากการเตรียมตามขั้นตอน3.1.3 หยด0.5mlบนหนังขนาด5cmx5cm อบที่อุณหภูมิ80องศาเป็น
เวลา24ชั่วโมง จากนั้นนำมาตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อไวรัส ISO21702 (Sars CoV2) ซึ่ง
ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
รูปที ่ 4-18 กราฟแท่งแสดงถึงประสิทธิภาพการต้านไวรัสของ Ag+CuZeolite ที่เคลือบภายใต้การ
ขัดถู Taber (การาฟสีน้ำเงิน) และภายใต้สภาวะอัลคาไลน์ (กราฟสีส้ม) ที่ 5 นาที 1 ชั่วโมง และ 2 

ชั่วโมงตามลำดับ 
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รูปที ่ 4-19 ลักษณะพ้ืนผิว (a-d) และหน้าตัด (e-h) ของแต่ละตัวอย่างที่ทดสอบโดยการตรวจสอบ 
SEM ที่เก่ียวข้องกับพ้ืนผิวของ (a) ไม่มี Ag+CuZeolite, b) เคลือบด้วย Ag+CuZeolite, c) หลังจาก

ขัด Ag+CuZeolite เคลือบ d) หลังจากหยดสารอัลคาไลน์ของ Ag+CuZeolite เคลือบ และส่วน
ตัดขวางที่สอดคล้องกัน (e-h) 

จากผลการทดลองพบว่า พ้ืนผิวของ Ag+ CuZeolite ที่เคลือบแล้วจะสังเกตเห็นอนุภาค
สี่เหลี่ยมเล็ก ๆ (รูปที่ 4-19 b) เมื่อขัดเงาแล้วจะพบว่ายังคงมีอนุภาคสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ อยู่ในชั้นเคลือบ
ถัดไป (รูปที่ 4-19 c) เนื่องจากมีการเคลือบป้องกันไวรัสสามชั้นเพ่ือวัตถุประสงค์ในการต่อต้านไวรัส
หลังจากใช้งานเป็นเวลานาน ในทางตรงกันข้ามตัวอย่างที่ทดสอบหลังจากหยดสารละลายอัลคาไลน์
เพ่ือจําลองเหงื่อแสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบจะบวมขึ้นโดยไม่มีอนุภาคสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก (รูปที่ 4-
19 d)  

สำหรับประสิทธิภาพการต้านไวรัสภายใต้การจําลองสภาพการใช้งานจริงของตัวอย่างหนังที่
เคลือบด้วย Ag+CuZeolite ได้รับการตรวจสอบเป็น ISO21702 (Sars CoV2) ที่ 5 นาที 1 ชม. และ 
2 ชม. ตามลำดับ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าหลังจาก 2 ชั่วโมงมีเพียงตัวอย่างที่ผ่านการใช้งานด้าน
การขัดถูเท่านั้นที่รักษาประสิทธิภาพของไวรัสด้วยการยับยั้งมากกว่า 99% แต่ชิ้นงานที่หยดโดย
สารละลายAlkaline จะมีประสิทธิภาพการต้านเชื้อที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดและไม่ผ่านมาตรฐาน (มีค่า
ต่ำกว่า99.99% หลังผ่านไป2ชั่วโมง) 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 

 การศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ Ag+CuZeolite โดยใช้กรดแอสคอร์บิคและ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ เพ่ือให้เปลี่ยนรูปเป็น  AgNP-CuZeolite เพ่ือเพ่ิมความเสถียรภาพ
ของผลิตภัณฑ์ พบว่ามีการรีดิวซ์เกิดขึ้นหลังจากเพ่ิมสารรีดิวซ์ลงในสารละลาย Ag+CuZeolite โดย
การสังเกตเห็นสีที่เปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสีดํา/น้ำตาล อย่างไรก็ตามอัตราส่วนสารรีดิวซ์ที่ใช้ในปริมาณ
มากอาจถูกเหนี่ยวนําให้เกิดโครงสร้างซีโอไลต์ที่บิดเบี้ยวซึ่งนําไปสู่การปลดปล่อย AgNP ออกจาก
โครงสร้างซีโอไลต์ได้ การมีอยู่ของ AgNPบนโครงสร้างซีโอไลต์หลังจากการรีดิวซ์ ได้รับการยืนยันโดย
แถบพลาสโมนจากสเปกตรัม UV-vis และการเปลี่ยนแปลงของกราฟFT-IR ที่ตรงกับความยาวคลื่น
ของ Si-O ที่พิสูจน์แล้วว่ามีการเลื่อนตัวของยอดกราฟไปที่ความยาวคลื่นสูงขึ้น แสดงว่ามีระดับการ
สั่นที่ช้าลงซึ่งอาจมาจากการเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากAg+กลายเป็นAgNPในโครงสร้างซีโอไลต์ 
อีกทั้งยังมีการตรวจพบอนุภาคขนาดเล็กที่มีปริมาณซิลเวอร์เพ่ิมขึ้นจาก SEM-EDX อีกด้วย นอก
จากนีเ Ag+CuZeolite, AgNP(AA)-CuZeolite และ AgNP(BH)-CuZeolite แสดงการต้านแบคทีเรีย
ที่มีประสิทธิภาพต่อเชื้อ E.coli ด้วย 99.99% และ Ag+CuZeolite ที่มี 3% wt ในสารเคลือบโพลียูรี
เทนสำหรับหนังยังให้ประสิทธิภาพการต้านไวรัส > 99.99% (ทดสอบโดย ISO21702 ของ Sars-
CoV2) ความทนทานของประสิทธิภาพในการป้องกันไวรัสถูกตรวจสอบภายใต้การขัดถู Taber (ISO-
5470) และภายใต้สภาวะอัลคาไลน์ มันแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการป้องกันไวรัสลดลงอย่างมาก
ภายใต้การแช่ในเหงื่ออัลคาไลน์ ดังนั้นการพัฒนาสาร  AgNP-CuZeolite ยังคงเป็นสิ่งจําเป็นใน
การศึกษาในอนาคตเพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐานการต้านไวรัสที่มีความเสถียรภาพต่อการใช้งานใน
สภาวะต่างๆ  
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บทที่ 6  
การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ 

 คำนิยามของ TIM และ Output/ Outcome/ Impact 
6.1 TIM 

TECHNOLOGY : Silver Copper ion technology and Zeolite technology 
INNOVATION : Silver Copper ion in Zeolite framework with Polyurethane 
coating for Antiviral product 
MANAGEMENT :  
Perception: 
1. Purification package set image  (Antiviral product looks) ex. Always keep 
Cleanness / Elegance / Purity looks  
2. Promote Ag+CuZeolite icon model such as Ag+CuZeolite Key rings, Sticker 
Ag+CuZeolite  
Innovation:  
Patent for Silver Copper + Zeolite in Organic material  

 
6.2 Output/ Outcome/ Impact 

Output:  
สารเคลือบที่สามารถต้านไวรัสได้ 
Outcome :  
- นำมาเคลือบบนวัสดุอินทรีย์ ทำให้ต้านเชื้อได้นานขึ้นไม่ต้องสเปรย์ซ้ำ เช่นกระเป๋าหนัง 
เบาะหนัง เครื่องหุ้มหนัง 
- สามารถแปรรูปสารเคลือบเอามาขายได้ เช่น นำมาเคลือบง่ายแค่สเปรย์ หรือ เคลือบทาบน
ผิวผลิตภัณฑ์หนังแล้วทิ้งให้แห้ง 
Impact:  
- ลดการติดเชื่อเมื่อสัมผัส 
- สามารถยืดอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์หนังได้นานขึ้นจากการลดการใช้เจลก่อนสัมผัส 
- เพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์หนัง โดยการเพ่ิมฟังก์ชั่น Purification package   
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บทที่ 7  
การศึกษาความเป็นไปได้ทางการตลาด 

 

7.1 การวิเคราะห์คู่แข่งในอุตสาหกรรม 
           7.1.1 คู่แข่งขันทางตรง (Direct compettitors) 
   เมื่อทำการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ วัสดุหนังหุ้มที่มีการเคลือบสารต้านเชื้อ    มี
คู่แข่งในเอเชียแปซิฟิกคู่ตามหลัก4P ดังนี้ 

ตารางท่ี  7 ตารางแสดงคู่แข่งทางตรงผู้ผลิตหนังในเอเชีย 

 
Note*: Some confidential information of own technology 

7.1.2 คู่แข่งทางอ้อม 
เมื่อทำการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ สารเคลือบเพ่ือใส่ในวัสดุหนังหุ้ม พบว่าในเอเชียแปซิฟิก บริษัทที่มี
การผลิตสารต้านเชื้อเพ่ือสารเคลือบ โดยพิจารณาคู่แข่งตามหลัก4Pมีดังนี ้

ตารางท่ี  8 ตารางแสดงคู่แข่งทางอ้อม 

 
 

7.2 การวิเคราะห์ด้วยSWOT ANALSYSIS 
S_Strenght จุดแข็ง 

 - เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ใช้การสังเคราะห์ซับซ้อนที่ลดการสะสมเชื้อ COVID19 ณ ปัจจุบันได ้
 - ไม่ต้องมีการดูแลรักษาผลิตภัณฑ์วัสดุหนังมาก เช่นไม่ต้องทำความสะอาดบ่อยๆ 
 - ไม่ต้องใช้เจลหรือแอลกอฮอล์เมื่อขึ้นรถหรือเบาะนั่ง สามารถสัมผัสวัสดุหนังได้เลย 
 - เมื่อผ่านกระบวนการเคลือบแล้ว สารAgNPจะอยู่ได้นานขึ้น ทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าAg+ 
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 - มีการกระจายตัวได้ดีกว่า Ag+ 
W_Weak จุดอ่อน 

 - ใช้เงินลงทุนวิจัยค่อนข้างสูง เนื่องจากวัสดุAgNPมีราคาสูง 
 - ไวรัสหรือแบคทีเรียมีการเปลี่ยนแปลงจีโนมที่รวดเร็วมาก สารที่วิจัยออกมานั้น  
 อาจต้องมีการอัพเกรดอยู่เรื่อยๆ 

O_Oppotunity โอกาส 
 - แนวโน้มการใช้เทคโนโลยีเพ่ือป้องกันการสะสมเชื้อมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกปี 
 - ยังไม่มีบริษัทหนังในเอเชียเจ้าไหนที่สามารถผลิตสารเคลือบเองได้ 

T_Threat อุปสรรค 
 - ผู้ผลิตต่างประเทศที่สามารถทำเทคโนโลยีเองได้ จะทำตลาดในไทยเรื่อยๆจนมีปริมาณมาก  
 ทำให้ราคาสารเคลือบต้านเชื้อถูกลง 
 - ผู้บริโภคมีทางเลือกกับสินค้าทดแทนได้ เช่นใช้ เจลแอลกอฮอล์หรือพ่นสเปรย์ฆ่าเชื้อ 
 
7.3 การวิเคราะห์ Six force model 
    7.3.1 การแข่งขันภายในอุตสาหกรรม: สภาวะการแข่งขันในตลาดหนังหุ้มเคลือบสารต้านเชื้อ
มีน้อย 
   7.3.2 อำนาจการต่อรองลูกค้า: ลูกค้าต่อรองต่ำเนื่องจากมีตลาดหนังหุ้มที่เคลือบสารต้านยังมี
น้อย สารเคลือบส่วนใหญ่จะนำเข้าทำให้มีราคาแพง 
   7.3.3 อำนาจการต่อรองของคู่ค้า: อำนาจการต่อรองผู้จัดจำหน่ายสูง เนื่องจากต้องใช้เทคนิคการ
สังเคราะห์สาร กระบวนการผสมสารที่ต้องมีความรู้เฉพาะทาง 
   7.3.4 ภัยคุกคามจากสินค้าทดแทน : สินค้าทดแทนที่มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากันนั้นถือว่ามีภัย
คุกคามต่ำ เช่นสารต้านไวรัสตัวอ่ืนที่มีความสามารถใกล้เคียงกับAg+CuZeolite ต้องใช้เทคนิคเฉพาะ
ทางแต่หากกล่าวถึงเจลแอลกอฮอล์หรือสเปรย์แอลกอฮอล์ ก็สามารถทดแทนได้ แต่จะมีข้อเสียด้าน
อ่ืนๆเช่นผลข้างเคียงต่อการถลอกของหนังหุ้ม 
   7.3.5 ภัยคุกคามจากคู่แข่งหน้าใหม่: เป็นไปได้ยากในเอเชียเนื่องจากต้องใช้เงินทุนสูงในการวิจัย 
   7.3.6 สินค้าที่ใช้ร่วมกัน: สเปรย์ฆ่าเชื้อ ทิชชู่เปียก เจลแอลกอฮอล์ 
 จากการวิเคราะห์สถานการณ์ด้วยSIX FORCE MODEL สามารถอธิบายช่องทางการจำหน่ายได้
ดังนี้ 
- จำหน่ายให้บริษัทเอกชนที่ทำหนังหุ้มผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น พวงมาลัยรถยนต์ เบาะนั่ง โซฟา 
- จำหน่ายสารเคลือบต้านเชื้อให้กับบริษัทสารเคลือบ 
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7.4 แบบทดสอบแสดงความต้องการวัสดุหนังหุ้มต้านไวรัส 
 ทีมงานวิจัย ทำการสำรวจความต้องการวัสดุหนังหุ้มเคลือบสารต้านไวรัส ตามแหล่งชุมชนที่มีการ
ใช้รถสาธารณะร่วม และบุคคลที่มีรถส่วนตัวเพ่ือใช้งานร่วมกันในครอบครัวเป็นจำนวน30ตัวอย่าง 
พบว่ามีความต้องการวัสดุหนังหุ้มต้านไวรัสมากกว่า95%ทั้งรถครอบครัวที่มีโอกาสใช้ร่วมกันและรถ
ร่วมสาธารณะ สามารถสรุปได้ว่ามีความต้องการทางตลาดสูงมาก ซึ่งผู้ที่ตอบว่าไม่มีความจำเป็นนั้น 
เป็นเพราะมีการใช้สเปรย์แอลกอฮอล์อยู่เป็นประจำและมีความมั่นใจในการใช้งานมากกว่าเนื่องจาก
มองเห็นได้ว่ามีการใช้งานเกิดขึ้นขณะพ่นสเปรย์หรือทาเจลแต่สารเคลือบนั้น ยังมีความกังวลใน
ประสิทธิภาพ เพราะไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาหรือการสัมผัส ซึ่งเป็นข้อคิดที่ทางทีมวิจัยควร
พิจารณาเพื่อสร้างความม่ันใจในผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนต่อไป 

 
รูปที ่ 7-1 แบบสำรวจความต้องการวัสดุหนังหุ้มต้านไวรัสสำหรับรถครอบครัวและรถสาธารณะ 
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บทที่ 8  
การศึกษาความเป็นไปได้ด้านการดำเนินงานและการจัดการ 

8.1 เป้าหมายของผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์วัสดุหนังหุ้มเคลือบสารต้านไวรัส สามารถช่วยลดการติดเชื้อเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์สาธารณะ
ร่วมกันเช่น รถยนต์ที่มีเบาะนั่งทำจากวัสดุหนัง พวงมาลัยหนังหุ้ม และช่วยยืดอายุวัสดุหนังที่ผิวลอก
ง่ายจากการใช้เจลแอลกอฮอล์ และสเปรย์แอลกอฮอล์ขณะมือเปียก 

8.2 มูลค่า 
มูลค่าของเทคโนโลยีแบ่งได้เป็น2กรณี ดังนี้ 

- ผู้บริโภคทางตรง: บริษัทผลิตพวงมาลัยหรือเบาะที่ต้องการหนังหุ้มต้านไวรัส 
- ผู้บริโภคทางอ้อม: ลูกค้าที่ต้องการเปลี่ยนหนังหุ้มโดยซื้อหนังหุ้มต้านไวรัสไปเปลี่ยนเอง หรือ

บริษัทอาจแตกไลน์ผลิตแทนที่จะขายหนังหุ้มอย่างเดียว แต่อาจขายพอลียูเรเทนที่มีสารต้าน
ไวรัสอยู่แล้ว 

8.3 ห่วงโซ่คุณค่าและตำแหน่งห่วงโซ่ 

 
รูปที ่ 8-1 ห่วงโซ่ผู้เกี่ยวข้อง 

8.3.1 กิจกรรมหลัก 
1) Inbound logistic: การเลือกใช้วัตถุดิบในการผลิตที่มีคุณภาพ 
2) Operation:  
 - ใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัย ทันต่อการต้านไวรัสในปัจจุบัน 

  - มีการทดสอบสินค้าผ่านตามมาตรฐานที่กำหนด 
  - มีการพัฒนาและปรับปรุงสินค้าให้ตอบโจทย์ความต้องการลูกค้าสูงสุด 
 3) Outbound logistic: ขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าอย่างมีประสิทธิภาพ มีการควบคุมคุณภาพขณะ
 ขนส่ง เช่น ควบคุมความชิ้นกันชิ้นงานขยายตัว จัดเก็บสินค้าให้มีสภาพดีที่สุดก่อนส่ง 
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 4) Marketting and Sales:  
  - เลือกการโปรโมทสินค้าท่ีจับคู่กับหนังหุ้มอ่ืนเป็นPurification package  
  - กำหนดราคาสินค้าตามSpecificationที่เพ่ิมข้ึนอย่างเหมาะสม 
 5) Service 
 - มีการรับประกันสินค้า 
 - มีการรับวิเคราะห์ปัญหา หาสาเหตุ พร้อมวิธีแก้หากลูกค้ามีการเคลมสินค้า 

 8.3.2 กิจกรรมสนับสนุน 

 
8.4 มูลค่าเพิ่มท่ีได้รับ 
 ผู้วิจัยเทคโนโลยี: มีสิทธิบัตรของตนเองจากงานวิจัย 
 ผู้ซื้อเทคโนโลยี: เพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์หนัง 
 ผู้ใช้เทคโนโลยี: ลดความเสี่ยงการสะสมเชื้อ 

8.5 ขั้นตอนการทำงาน 

 
รูปที ่ 8-2 ขั้นตอนการผลิตวัสดุหนังต้านไวรัส 

8.6 การประเมินความเสี่ยงธุรกิจ 
 ความเสี่ยงจากภายนอก เนื่องจากเชื้อไวรัสมีการกลายพันธ์ทำให้ต้องมีการอัพเดทสารเคมีที่ใช้
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพต่อเชื้อที่กลายพันธ์แล้วตลอดเวลา และมีผลิตภัณฑ์ทดแทนที่หาซื้อได้ง่ายเช่น
สเปรย์หรือเจลแอลกอฮอล์ที่มีความคุ้นชินและมีเชื่อมั่นต่อการใช้งานอยู่แล้วเนื่องจากสัมผัสได้ว่าได้รับ
การใช้งานแล้วตอนมือเปียก 
 ความเสี่ยงจากภายใน สารตั้งต้น Ag+CuZeolite ต้องนำเข้าหาซื้อได้ยาก ดังนั้นการสังเคราะห์ 
Ag+CuZeolite เอง มีความยากเพราะต้องใช้ความระมัดระวังและความรู้เฉพาะทาง ทีมงานวิจัยอาจ
มีความรู้ไม่เพียงพอ  
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บทที่ 9  
การศึกษาความเป็นไปได้ด้านการเงิน 

9.1 สมมติฐานทางการเงิน 
จากข้อมูลตลาดพบว่า ขนาดตลาดของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหนังหุ้มในประเทศไทยมีมูลค่ากว่า 1แสน
ล้านบาท ซึ่งเป้าหมายในการจำหน่ายสินค้าคือ สามารถอยู่ในส่วนแบ่งของตลาดที่ 0.1% หรือมีมูลค่า
การขายประมาณ100,000,000 บาท 

9.2 งบประมาณเพื่อผลิตต้นแบบ 
งบประมาณเพ่ือดำเนินการประเมินการผลิตต้นแบบ มีดังนี้ 

ตารางที่  9 ตารางแสดงงบประมาณเพ่ือดำเนินการประเมินการผลิตต้นแบบ 

 
 
 
 

9.3 ประมาณการในการขายสินค้าและรายได้รายปี 
ทีมวิจัยทำการประเมินยอดผู้ซื้อผลิตภัณฑ์และรายได้ที่จะเกิดข้ึนในแต่ละปีว่าเป็นมูลค่าเท่าใด มีดังนี้ 

รวม (บาท)
1. ค่าวัตถุดิบ/ค่าอุปกรณ์ ผลิตได้50ผืน

1.1 ค่าสารเคลือบAg+CuZeolite 1kg 2000
1.2 ค่าสารเคมี สารต่างๆที ใชใ้นสารเคลือบ 1kg 5000
1.3 ค่าวัสดุหนงั 200000

2. ค่าใชจ่้ายในการด่าเนนิงาน
2.1 ค่ากระบวนการเคลือบหนงั 50000
2.2 ค่าเตรียมชิน้งานหนงัหลังเคลือบ 30000
2.3 ค่าท่าPrototype part เย็บ ข้ึนรูป 120000
2.4 ค่าท่าใบโปรชวัร์ 2000

3. ค่าวิเคราะห์ทดสอบ
3.1 ค่าวิเคราะห์ทดสอบการต้านแบคทีเรีย 15000
3.2 ค่าวิเคราะห์ทดสอบการต้านชือ้ไวรัส 500000
3.3 ค่าวิเคราะห์ทดสอบความทนทานผิวเคลือบ 50000
3.4 ค่าวิเคราะห์UV-Xray 30000
3.5 ค่าวิเคราะห์FTIR 80000
3.6 ค่าวิเคราะห์SEM-EDX 80000

4. ค่าตอบแทน
4.1 ค่าตอบแทนและค่าจ้างนกัวิจัย 10000

รวม 1174000

รายการท่ีใช้ส าหรับงานวิจัย
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ตารางที ่ 10 ตารางแสดงประมาณการในการขายสินค้าและรายได้รายปี 

 

9.4 งบกำไรขาดทุน 
เป็นการแสดงการประมาณการผลการดำเนินงานของกิจการในรอบระยะเวลา5ปี มีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที ่ 11 ตารางแสดงงบกำไรขาดทุนในระยะเวลา5ปี 

 
 
 
 

9.5 งบกระแสเงินสด 
เป็นการแสดงการประมาณการผลการดำเนินงานของกิจการในรอบระยะเวลา5ปี โดยได้ดำเนินการ
ประมาณการงบกำไรขาดทุน มาเป็นระยะเวลา5ปี ดังนี้ 

ตารางที ่ 12 ตารางแสดงงบกระแสเงินสดรอบระยะเวลา5ปี 

รายการ
ขายสารเคลือบให้บริษัทผลิตวัสดุหนัง ปีที 1 ปีที 2 ปีที 3 ปีที 4 ปีที 5
จ่านวนลูกค้าประมาณการ 10 10 15 15 20
จ่านวนซ้ือต่อลูกค้า (กิโลกรัม) 120 120 120 120 120
ราคาสินค้า (บาทต่อกิโล) ฿4,000 ฿4,000 ฿4,000 ฿4,000 ฿4,000
รายได้จากลูกค้า ฿4,800,000 ฿4,800,000 ฿7,200,000 ฿7,200,000 ฿9,600,000
ขายหนังให้บริษัทผลิตชิ้นงานที ใช้หนังหุ้ม ปีที 1 ปีที 2 ปีที 3 ปีที 4 ปีที 5
จ่านวนลูกค้าประมาณการ 10 10 15 15 20
จ่านวนซ้ือต่อลูกค้า (ผืน2ตรม) 120 120 120 120 120
ราคาสินค้า (บาทต่อผืน2ตรม) ฿6,500 ฿6,500 ฿6,500 ฿6,500 ฿6,500
รายได้จากลูกค้า (บาท) ฿7,800,000 ฿7,800,000 ฿11,700,000 ฿11,700,000 ฿15,600,000
รวมรายได้ ฿12,600,000 ฿12,600,000 ฿18,900,000 ฿18,900,000 ฿25,200,000

ประมาณการรายได้

รายการ ปีที 1 ปีที 2 ปีที 3 ปีที 4 ปีที 5
รายได้ ฿12,600,000 ฿12,600,000 ฿18,900,000 ฿18,900,000 ฿25,200,000
ค่าใช้จ่าย
ต้นทนุผลิต ฿8,368,000 ฿7,368,000 ฿11,052,000 ฿11,052,000 ฿14,736,000
เงินเดือนพนกังานฝ่ายผลิต 200000 200000 200000 200000 200000
รวมค่าใช้จ่ายการผลิต ฿8,568,000 ฿7,568,000 ฿11,252,000 ฿11,252,000 ฿14,936,000
ก่าไรข้ันต้น ฿4,032,000 ฿5,032,000 ฿7,648,000 ฿7,648,000 ฿10,264,000
ค่าใชจ่้ายการขาย การตลาด 600000 480000 360000 360000 360000
ค่าใชจ่้ายในการบริหาร 500000 500000 500000 500000 500000
รวมค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 1100000 980000 860000 860000 860000
ก่าไรจากการด่าเนนิงาน ฿2,932,000 ฿4,052,000 ฿6,788,000 ฿6,788,000 ฿9,404,000
ชา่ระเงินกู้ ดอกเบ้ีย MLR 6.5% - - - - -
ก่าไรก่อนหักภาษี ฿2,932,000 ฿4,052,000 ฿6,788,000 ฿6,788,000 ฿9,404,000
ภาษี (25%) ฿733,000 ฿1,013,000 ฿1,697,000 ฿1,697,000 ฿2,351,000
ก าไรสุทธิ ฿2,199,000 ฿3,039,000 ฿5,091,000 ฿5,091,000 ฿7,053,000
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9.6 บทสรุปทางการเงิน 
ตัวชี้วัดทางการเงิน แสดงให้เห็นว่ามูลค่าปัจจุบันของแผนงานมีค่าเป็นบวก ซึ่งเป็นเงิน 28,302,933 
บาท แสดงถึงความน่าลงทุนในธุรกิจนี้ อัตราผลตอบแทนภายในกิจการอยู่ในระดับตามคาดการณ์ของ
ทีมคือ 128% ทำให้บริษัทลงทุนได้ ส่วนระยะเวลาคืนทุนอยู่ที่ 11เดือน ซึ่งถือว่าเป็นระยะเวลาที่
น่าสนใจในการลงทุน 

ตารางที่  13 ตารางแสดงการวิเคราะห์ทางการเงินภายในระยะเวลา5ปี 

 
  

รายการ ปีที 0 ปีที 1 ปีที 2 ปีที 3 ปีที 4 ปีที 5
เงินสดรับ
รายได้ ฿12,600,000 ฿12,600,000 ฿18,900,000 ฿18,900,000 ฿25,200,000
เงินกู้
เงินสดจ่าย
เงินลงทนุเริ มต้นโครงการ ฿1,174,000
ต้นทนุผลิต ฿270,000 ฿8,368,000 ฿7,368,000 ฿11,052,000 ฿11,052,000 ฿14,736,000
เงินเดือนพนกังานฝ่ายผลิต ฿200,000 ฿200,000 ฿200,000 ฿200,000 ฿200,000 ฿200,000
รวมค่าใช้จ่ายการผลิต ฿1,644,000 ฿8,568,000 ฿7,568,000 ฿11,252,000 ฿11,252,000 ฿14,936,000
ก่าไรข้ันต้น -฿1,644,000 ฿4,032,000 ฿5,032,000 ฿7,648,000 ฿7,648,000 ฿10,264,000
ค่าใชจ่้ายการขาย การตลาด - ฿600,000 ฿480,000 ฿360,000 ฿360,000 ฿360,000
ค่าใชจ่้ายในการบริหาร ฿500,000 ฿500,000 ฿500,000 ฿500,000 ฿500,000 ฿500,000
รวมค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ ฿500,000 ฿1,100,000 ฿980,000 ฿860,000 ฿860,000 ฿860,000
ก่าไรจากการด่าเนนิงาน -฿2,144,000 ฿2,932,000 ฿4,052,000 ฿6,788,000 ฿6,788,000 ฿9,404,000
ชา่ระเงินกู้ ดอกเบ้ีย MLR 6.5% - - - - - -
ก่าไรก่อนหักภาษี -฿2,144,000 ฿2,932,000 ฿4,052,000 ฿6,788,000 ฿6,788,000 ฿9,404,000
ภาษี (25%) - ฿733,000 ฿1,013,000 ฿1,697,000 ฿1,697,000 ฿2,351,000
ก่าไรสุทธิ -฿2,144,000 ฿2,199,000 ฿3,039,000 ฿5,091,000 ฿5,091,000 ฿7,053,000
รายการกระแสเงินสด
เงินสดต้นงวด - -฿2,144,000 ฿55,000 ฿3,094,000 ฿8,185,000 ฿13,276,000
เงินสดรับ - ฿12,600,000 ฿12,600,000 ฿18,900,000 ฿18,900,000 ฿25,200,000
เงินสดจ่าย -฿2,144,000 -฿10,401,000 -฿9,561,000 -฿13,809,000 -฿13,809,000 -฿18,147,000

เงินสดปลายงวด -฿2,144,000 ฿55,000 ฿3,094,000 ฿8,185,000 ฿13,276,000 ฿20,329,000

ปีที 0 -฿2,144,000
ปีที 1 ฿2,029,000
ปีที 2 ฿5,392,000
ปีที 3 ฿5,704,000
ปีที 4 ฿5,926,000
ปีที 5 ฿6,148,000

การวิเคราะห์ทางการเงิน
IRR

Payback (month)
Rate MLR

NPV ฿28,302,933
6.5%

128%
12 month
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