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บทสรุปผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

 
ข้าพเจ้า ผศ.ดร.ธนิดา  ตระกูลสุจริตโชค ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา  
ประเภทงบประมาณเงินรายได้  จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน)  มหาวิทยาลัยบูรพา   
โครงการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลของคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสส าหรับ 
       ใช้งานด้านชีวการแพทย์” 

 “Development of carboxymethyl cellulose based bio-nanocomposite  
   hydrogels for biomedical applications” 

รหัสโครงการ  22293  (สัญญาเลขท่ี 67/2559)   
ได้รับงบประมาณทั้งสิ้น 565,400 บาท (ห้าแสนแปดหมื่นบาทถ้วน) 
ระยะเวลาด าเนินงาน 1 ปี (ระหว่างวันที่ 1 ต.ค. 2558-30 ก.ย. 2559) 
 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียม และวิเคราะห์สมบัติของไบโอนาโนคอมโพสิตพอลิเมอร์ผสมระหว่างโซเดียม-   
คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (NaCMC), พอลิเอทิลีน ไกลคอล (PEG) และอนุภาคนาโนสองชนิด
คือ ซิลเวอร์ และซิงค์ออกไซด์ (NaCMC/PEG/ZnO  และ NaCMC/PEG/Ag)  ที่มีปริมาณ
องค์ประกอบของอนุภาคนาโนต่างกัน โดยท าให้ เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของ
โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสในขณะที่มีพอลิเอทิลีน ไกลคอล และอนุภาคนาโนร่วมอยู่ด้วย  น า
ตัวอย่างไฮโดรเจลที่เตรียมได้มาศึกษาการบวมในตัวท าละลายหลายชนิด วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (FT-IR)  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และ
การกระจายตัวของอนุภาคนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli  ด้วยเทคนิค clear zone และ 
standard viable plate count   พบว่าไบโอนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลมีความคงรูปดี มีประสิทธิภาพ
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมากขึ้นเมื่อเพ่ิมองค์ประกอบของอนุภาคนาโน และไบโอนาโนคอมโพสิตที่
เตรียมขึ้นมีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุการแพทย์ต่อไป 
 
Output/ Outcome  
ผลผลิตที่ได้ คือ นาโนคอมโพสิตโฮโดรเจลของไบโอพอลิเมอร์ส าหรับน าไปศึกษา พัฒนา และ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางชีวการแพทย์ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียม และวิเคราะห์สมบัติของไบโอนาโนคอมโพสิตพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
โซเดียม-   คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (NaCMC), พอลิเอทิลีน ไกลคอล (PEG) และอนุภาคนา
โนสองชนิดคือ ซิลเวอร์ และซิงค์ออกไซด์ (NaCMC/PEG/ZnO  และ NaCMC/PEG/Ag)  
ที่มีปริมาณองค์ประกอบของอนุภาคนาโนต่างกัน โดยท าให้ เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสในขณะที่มีพอลิเอทิลีน ไกลคอล และอนุภาคนาโนร่วม
อยู่ด้วย  น าตัวอย่างไฮโดรเจลที่เตรียมได้มาศึกษาการบวมในตัวท าละลายหลายชนิด วิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (FT-IR)  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน
วิทยา และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และ
ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli  ด้วยเทคนิค clear zone 
และ  standard viable plate count   พบว่าไบโอนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลมีความคงรูปดี  มี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมองค์ประกอบของอนุภาคนาโน และไบโอนาโน
คอมโพสิตที่เตรียมขึ้นมีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุการแพทย์ต่อไป 
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ABSTRACT 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Synthesis and characterization of sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC)/ 
polyethylene glycol (PEG) bio-nanocomposites were investigated using two types of 
nano-materials, silver and zinc oxide. A series of NaCMC/PEG hydrogels were prepared 
containing different composition of nano-particles. Crosslinking of NaCMC was formed 
in the presence of PEG and nano-particles. The obtained hydrogels were characterized 
by swelling test in different solutions, Fourier transform-infrared spectroscopy (FT-IR), 
and scanning electron microscopy (SEM). Anti-microbial property of the nano-
composite hydrogels against bacteria was tested by clear zone and standard viable 
plate count techniques. The bio-nanocomposites exhibited good dimensional stability 
and possessed an anti-microbial activity. The anti-microbial activity was enhanced by 
increasing the composition of nano-Ag and nano-ZnO in the composites. These 
properties could enable the use of NaCMC-based nano-composites in biomedical 
applications. 
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3.22 ภาพถ่าย SEM ที่ผิวหน้าของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110 39 
3.23 FT-IR สเปคตรัมของ NaCMC9/PEG1-110-Z3 40 
3.24 

 
ภาพถ่าย SEM ของ (ก) ฟิล์มซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต และ 
(ข) ซิงค์ออกไซด์นาโนคอมโพสิต 

40 
 

3.25 Clear-zone การยับยั้งเชื้อ S. aureus  และ  E. coli 41 
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บทที่  

บทน า 
 

ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ที่ก าลังได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติพิเศษใน
การดูดซับน้ า บางชนิดสามารถดูดซับน้ าไว้ได้ถึงประมาณ 600 เท่าของน้ าหนักตัว และสามารถยึดน้ า
เอาไว้ในโครงสร้างโดยยังคงรักษาสภาพโครงร่างตาข่าย สามารถหดตัวได้เมื่อมีการสูญเสียโมเลกุลของ
น้ าออกไป ขึ้นรูปได้ง่าย อีกทั้งยังเป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งมีชีวิต ไฮโดรเจลจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ได้
หลากหลาย เช่น ด้านเกษตรกรรมใช้เป็นตัวช่วยในการอุ้มน้ าและท าให้ดินมีความชุ่มชื้นสูง ด้าน
การแพทย์ใช้เป็นแผ่นปิดแผล เช่น แผลไฟไหม้ น้ าร้อนลวก ช่วยดูดซับของเหลวที่ไหลออกมาจากแผล
ได้ดี นอกจากนี้ยังใช้เป็นระบบน าส่งยา (drug delivery system) เนื่องจากมีสมบัติในการดูดซับ
ของเหลวได้ดีจึงสามารถดูดซับยาเก็บไว้แล้วปลดปล่อยยาออกมาในปริมาณที่ต้องการได้   
 
คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC) หรือ โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (sodium carboxymethylcellulose) เป็นพอลิเมอร์ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) 
ชนิดชอบน้ า (hydrophilic) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส (เซลลูโลสผลิตได้จากสารตั้งต้นที่เป็นวัสดุ
ทางการเกษตร เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช ซึ่งมีมากมายในธรรมชาติและสามารถปลูกข้ึนใหม่
เพ่ือทดแทนได้) โดยท าให้เกิดปฏิกิริยาการแทนที่โครงสร้างเดิมของเซลลูโลสด้วยหมู่เมทิล และหมู่คาร์
บอกซีเมทิล   จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพที่ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลายได้ มีองค์ประกอบของหมู่
ฟังก์ชันที่สามารถดัด แปลงด้วยปฏิกิริยาเคมีและเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลได้หลาย
รูปแบบ จึงถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น อาหาร, เภสัชกรรม และวัสดุ
ทางการแพทย์ เป็นต้น (Hu, 2016; Jebel, 2016; Yadollahi, 2015; Chen, 2013; Chen, 2012; 
Shafei, 2011; Shuhua, 2011)  ในปัจจุบันมีการน าอนุภาคระดับนาโน (nano-particle) ชนิดต่างๆ 
มาเตรียมเป็นวัสดุคอมโพสิต (composite) ร่วมกับพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
และซิลเวอร์ (Ag) เป็นต้น  ซึ่งอนุภาคนาโนเหล่านี้มีขนาดเล็กมาก มีพ้ืนที่ผิวสูง และบางชนิดมีสมบัติ
เด่นในด้านการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (antibacterial activity) จึงถูกน ามาใช้ใน
องค์ประกอบในวัสดุชีวการแพทย์ และสารเคลือบผิวที่มีสมบัติต้านหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อ
แบคที เ รี ย  (Ekthammathat, 2014; Finocchio, 2014; Chu, 2013; Dutta, 2012; Li, 2010; Li, 
2009)   
 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลผสมระหว่างคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส และพอ
ลิ(เอทิลีน ไกลคอล) ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุชีวการแพทย์ รวมถึงศึกษาการต้านหรือยับยั้ง
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เชื้อแบคทีเรียของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโน 2 ชนิด ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ และซิล
เวอร์   
1.1) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1)  เตรียมไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลของคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส/พอลิ(เอทิลีน ไกลคอล) 
2)  วิเคราะห์สมบัติทางเคมี, สมบัติทางกายภาพ, สมบัติทางความร้อน และสมบัติต้านการเจริญของ

เชื้อจุลินทรีย์ของไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล 
1.2) ขอบเขตของงานวิจัย 
1)  สังเคราะห์ไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลระหว่างคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส และพอลิ(เอทิลีน 

ไกลคอล) โดยใช้เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค 
(IPNs)  

2)  ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ที่มีต่อสมบัติของไบโอ-นาโนคอมโพสิต  
3) วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ที่เตรียมข้ึน ด้วยเทคนิค  

 FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy)  
 SEM (scanning electron microscopy) 
 TEM (transmission electron microscopy) 
 EDX (energy Dispersive X-Ray Spectrometry) 
   การบวมตัวในตัวท าละลาย เช่น น้ า, น้ าเกลือ, สารละลายปัฟเฟอร์ เป็นต้น 

4) วิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ที่เตรียมข้ึน และศึกษาปัจจัย 
    ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 
 
1.3)  ทฤษฎี และแนวความคิดของงานวิจัย 
1.3.1) คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC)  
เป็นไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) หรือ พอลิเมอร์ชนิดชอบน้ า (hydrophilic) เป็นคาร์โบไฮเดรต
ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส  ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดนี้เป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่ดัดแปรจากสารจาก
ธรรมชาติ (modified natural hydrocolloids) โดยปรับปรุงจากโครงสร้างของเซลลูโลสซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชให้เกิดการแทนที่โครงสร้างเดิมด้วยหมู่เมทิลและหมู่คาร์บอกซิเมทิล ซึ่ง
มีโครงสร้างโมเลกุล ดังนี้ 
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รูปที่ 1.1  โครงสร้างโมเลกุลของ sodium carboxymethyl cellulose 
 

 
 
รูปที่ 1.2 การเกิดโครงสร้างแบบร่างแหของไฮโดรเจลจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล 

ในสภาวะกรด  (Syed, 2011) 
 

 
 

รูปที่ 1.3 การเกิดโครงสร้างแบบร่างแหของไฮโดรเจลโดยใช้สารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
กลุ่มอัลดีไฮด์ (Ahmed, 2013; Syed, 2011) 

 
ลักษณะทางกายภาพของ CMC คือ สีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่เป็นอันตราย  ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม  มีสมบัติเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ (biocompatible)   จึงถูกน าไปใช้งานหลาย
ด้าน เช่น วัสดุชีวการแพทย์, ระบบควบคุมการปลดปล่อยยา, สารเคลือบแคปซูลยา  ในอุตสาหกรรม
อาหารใช้เป็นสารเพ่ิมความข้น (thickener), สารช่วยยืดจับ (binding agent), สารช่วยในการแขวน 

http://www.intechopen.com/source/html/17237/media/image16.jpg
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ลอยของระบบอิมัลชันในไอศกรีม และ เคลือบผลไม้ เป็นต้น  ในกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใช่อาหารน าไปใช้
เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน, ผงซักฟอก, สีสูตรน้ า และอุตสาหกรรมกระดาษ เป็นต้น  
 
CMC ไฮโดรเจลในระบบเอเควียสสามารถเตรียมโดยปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลในสภาวะ
กรดด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล (รูปที่ 1.2) หรือ พันธะโควาเลนต์จากการใช้สารเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุล เช่น กลูตารัลดีไฮด์ (รูปที่ 1.3) 
 
1.3.2) ไฮโดรเจล  (Hydrogels) 
ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิก (hydrophilic polymer) ที่มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย
สามมิติที่เกิดการเชื่อมต่อกันเองตามธรรมชาติหรือใช้สารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล โครงสร้างของ
ไฮโดรเจลประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่สามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กับโมเลกุล
ของน้ า หรือ ส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic group) เช่น หมู่ -OH, -COOH, -CONH2 เป็นต้น และส่วน
ที่ไม่ชอบน้ า  (hydrophobic group) เช่น หมู่ -CH2- และ -CH3 เป็นต้น ระหว่างสายโซ่มีการเชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ พันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ต่างๆ ในสายโซ่ ประกอบกันเป็น
สายโซ่ยาวจ านวนมากมาย  โมเลกลุมีการพันตัวกันหรือขดตัวท าให้ภายในโครงสร้างโดยรวมเกิดรูพรุน
ขนาดเล็กๆ  สมบัติเด่นของไฮโดรเจลคือสามารถดูดซับน้ าไว้ภายในโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นร่างตา
ข่าย (crosslinked network structure) สามารถบวมตัวในตัวท าละลายที่เหมาะสม และสามารถหด
ตัวได้เมื่อมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ าออกไป (Travan, 2016; Yue, 2016; Lai, 2012) 
 
การจ าแนกประเภทของไฮโดรเจลสามารถแบ่งได้หลายประเภท ตามลักษณะของการสังเคราะห์และ
การประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกัน เช่น 
ก. ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่าย (crosslinked network) 
ไฮโดรเจลแบบโครงร่างตาข่ายเตรียมจากพอลิเมอไรเซชัน (polymerisation) ในสารละลายผสมของ
มอนอเมอร์  (monomer) ตั วริ เริ่ มปฏิกิ ริ ยา  (initiator) และสาร เชื่ อมโยงระหว่ างโม เลกุล 
(crosslinking agent) หรือในบางกรณีอาจเติมตัวท าละลายลงไปด้วย  
ข. ไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพ้ืนผิว (surface grafted polymer) 
การเตรียมไฮโดรเจลแบบกราฟท์บนพ้ืนผิวสามารถใช้ดัดแปร และปรับปรุงสมบัติของไฮโดรเจลให้
เหมาะกับการประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน เช่น ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้นโดยท าให้เกิดการกราฟต์
โคพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนที่มีสมบัติเชิงกลดี หรือ การท าให้ไฮโดรเจลละลายน้ าได้น้อยลงโดย
เกิดพันธะกับพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถละลายในน้ าเป็นต้น  
ค. ไฮโดรเจลแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค (interpenetrating polymer networks, 
IPNs) (Samandari, 2012) 
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ไฮโดรเจลแบบ IPNs เป็นไฮโดรเจลที่มีโครงร่างตาข่าย 2 ชนิดแทรกกันอยู่ ท าให้โครงสร้างมีความ
แข็งแรงมากข้ึน หรือ สามารถดัดแปรให้มีสมบัติตรงกับความต้องการในการใช้งานได้ ปัจจัยที่มีผลต่อ
การบวมตัวของไฮโดรเจลมีหลายประการ เช่น  แรงดันออสโมติก,  แรงกระท าระหว่างโมเลกุลน้ ากับ
ไฮโดรเจล, ช่องว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ และความหนาแน่นของการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่พอลิ
เมอร์ เป็นต้น  
  
 

1.3.3)  พอลิเมอร์ผสมแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค (IPNs)  
พอลิเมอร์ผสมนี้เตรียมโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) สองชนิด หรือ มากกว่า โดยอย่างน้อยหนึ่ง
ในโฮโมพอลิเมอร์เหล่านี้ถูกสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ตั้งต้น หรือ เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง (crosslink) 
สายโซ่พอลิเมอร์ชนิดแรกในขณะที่ถูกแวดล้อมด้วยโฮโมพอลิเมอร์ที่เหลือ  ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิ
เมอร์ผสมแบบ IPNs มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี  วิธีที่จะใช้เตรียมไฮโดรเจลของพอลิเมอร์ผสมในงานวิจัยนี้
คือ full IPNs  ซึ่งโฮโมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด (CMC และ PEG) จะถูกท าให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลโดยปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ชั่นในโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์และสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล   
เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลที่คงรูปเมื่อน าไปใช้งาน  ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงในรูปของแผนภาพเพ่ือให้ง่าย
ต่อการเข้าใจดังรูปที่ 1.4    

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.4  การเตรียมพอลิเมอร์โครงสร้างร่างแหแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค (IPNs) 

แบบ Semi- และ Full-IPNs 
 
 IPNs มีสมบัติที่แตกต่างจากพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) ทั่วไป คือ ไม่ละลายในตัวท าละลาย 
แต่สามารถบวมตัว (swell) ในตัวท าละลายที่เหมาะสมบางชนิด มีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเมอร์
ผสมทั่วไปท่ีเตรียมโดยเทคนิค melt blending เนื่องจากสามารถเตรียมให้มีโครงสร้างแบบร่างแห 
(crosslink) ท าให้การผสมเข้ากันระหว่างเฟสของคู่โฮโมพอลิเมอร์ดีกว่า (Huang, 2013)  
   

Cross-linker for A 
Polymer A 

 

 

 

Polymer B 

Cross-linkers for A, B 

Semi-IPNs 

Full-IPNs 
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1.3.4) การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
Pandimurugan และ Thambidurai (2016) ได้สังเคราะห ์seaweed-capped ZnO nanoparticles 
(ZnO NPs) โดยใช้ precursors ต่างๆ ได้แก่ zinc chloride, zinc acetate, zinc sulphate และ 
zinc nitrate และศึกษาอิทธิพลของสัณฐานวิทยาของ ZnO NPs ที่ส่งผลต่อสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรีย  
พบว่าอนุภาคนาโนที่เตรียมขึ้นมีเป็น hexagonal zinc oxides รูปร่างต่างกัน คือ crystals, rods, 
plates and star (รปูที่ 1.5) ผลทดสอบการต้านเชื้อ Staphylococcus aureus และ Escherichia 
coli แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีของ ZnO NPs  ในการต้านการเจริญของเชื้อโดยเฉพาะตัวอย่าง
ที่เตรียมจาก zinc nitrate 
 

 
รูปที่ 1.5  ลักษณะของ ZnO NPs  ที่เตรียมจากสารตั้งต้นต่างกัน 

 
Hu และคณะ (2016) ได้เตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) และ
อนุพันธ์ของไคโตซาน (HTCC) เพ่ือน ามาเคลือบและถนอมอาหาร และศึกษาสมบัติของฟิล์มด้วย 
FTIR, XRD, SEM, TGA รวมถึงสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย ผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ทั้งสองมี
ลักษณะผสมเข้ากันได้บางส่วน (partly miscible) เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวของพันธะไฮโดรเจน การ
ผสม CMC มีผลให้เพ่ิมสมบัติความทนต่อแรงดึง ทนต่อการละลายน้ า และเสถียรภาพทางความร้อนดี
ขึ้น  แต่ก็ท าให้ความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจน การผ่านของแสง และสมบัติการต้านเชื้อ
แบคทีเรียทั้งแกรมบวก (Staphylococcus aureus) และแกรมลบ (Escherichia coli) ลดลง (รูปที่ 
1.6) นอกจากนี้ยังพบว่ากล้วยที่เคลือบด้วยฟิล์ม HTCC/CMC มีอายุการเก็บรักษานานขึ้น  คณะวิจัย
ได้สรุปว่าสามารถน าฟิล์ม HTCC/CMC ไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ได้ 
 
Upadhyaya และคณะวิจัย (2015) ได้เตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่าง O-carboxymethyl chitosan 
และนาโนซิงค์ออกไซด์โดยเทคนิค ex-situ grafting (รูปที่ 1.7) เพ่ือใช้เป็นระบบน าส่ง curcumin 
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ส าหรับต้านมะเร็ง จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR, XRD, SEM, TEM และ TGA/DTA พบว่านาโน
คอมโพสิตมีศักยภาพน าไปพัฒนา ประยุกต์ใช้งานเป็นนาโนเมทริกซ์ส าหรับยาต้านมะเร็งได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ผลทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียของฟิล์ม HTCC/CMC ด้วยเทคนิค clear zone 
 
 

 
 

รูปที่ 1.7 ขั้นตอนการเตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่าง O-carboxymethyl chitosan  
และนาโนซิงค์ออกไซด์ 



Page | 18  
 

 
 
Zhao, G. และคณะ (2015) สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ของฟิล์มไฮโดรเจลระหว่าง  polyvinyl 
alcohol (PVA) และ  mercaptopropyltriethoxysilane (MPTES) โดยผ่ านปฏิกิ ริยา thermal 
reduction และใช้ PVA เป็น reducing agent ทดสอบประสิทธิภาพประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้ อ
แบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) โดยวิธี disc diffusion และ
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพด้วย transmission electron microscopy (TEM) พบว่าขนาดของ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรท โดยมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อความเข้มข้ น
ของซิลเวอร์ไนเตรทเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดีทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและ
แกรมลบ โดยความสามารถในการยับยั้งเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของซิลเวอร์เพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
เนื่องมาจากอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ซัลฟิดริล  (–SH) ที่มีหมู่
ซัลเฟอร์ (S) เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ของแบคทีเรีย ท าให้ผนังเซลล์ถูกท าลายเชื้อแบคทีเรียจึง
ตายในที่สุด 
 
Hebeish และคณะวิจัย (2013) ได้พัฒนาไฮโดรเจลที่ผ่านการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลโดยใช้คาร์ -
บอกซีเมทิล เซลลูโลสจากวิธีการเตรียม 2 วิธี  วิธีแรกเตรียม CMC ไฮโดรเจลขึ้นก่อนและแช่ใน
สารละลายซิลเวอร์ ไนเตรท จากนั้นน าออกมาแช่ในสารละลายโซเดียมซิเตรทเพ่ือเปลี่ยนซิลเวอร์ไน -   
เตรทให้เป็นนาโน-ซิลเวอร์โดยปฏิกิริยารีดักชัน  วิธีที่สองท าปฏิกิริยาแบบขั้นเดียวระหว่าง CMC และ 
อิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) ในสารละลายผสมสภาวะเบสระหว่างซิลเวอร์ไนเตรท/ไตร-
โซเดียมซิเตรท  เพ่ือเปลี่ยนซิลเวอร์ไนเตรทเป็นนาโน-ซิลเวอร์โดยปฏิกิริยารีดักชัน และได้นาโนซิล
เวอร์บรรจุอยู่ใน CMC ไฮโดรเจล  เมื่อน าไฮโดรเจลไปวิเคราะห์สมบัติพบว่านาโนซิลเวอร์ไฮโดรเจล
แสดงสมบัติต้านการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus, B. subtilis ) และแบคทีเรียแกรม
ลบ (E. coli, P. aeruginosa) และมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาใช้งานทางการแพทย์ต่อไป 

 
Bajpai, Chand และ Chaurasia (2012) ได้เตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพจากแคลเซียม แอลจิเนทที่มี
องค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์ (nano zinc oxide-loaded calcium alginate; ZNLCaA) ที่มี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  การเตรียมตัวอย่างประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือสังเคราะห์นาโน
ซิงค์ออกไซด์จากปฏิกิริยาระหว่าง NaOH และ ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 60oC  ขั้นที่สองเตรียมฟิล์ม 
ZNLCaA  จากสารผสมโซเดียม แอลจิเนท/นาโนซิงค์ออกไซด์/CaCl2/กลีเซอรอล  น าไปเทลงแม่แบบ
และให้ความร้อนที่ 50oC, 24 ชั่วโมง  จากนั้นน าตัวอย่างแชในสารละลาย CaCl2 เป็นเวลา 1 นาที 
เพ่ือให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล, ล้างด้วยน้ า และให้ความร้อน 40oC จนแห้ง   
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รูปที่ 1.8 ผลการยับยั้งเชื้อ E.coli (a) ฟิล์มแคลเซียม แอลจิเนท, (b) ฟิล์มแคลเซียม แอลจิเนท  
            ที่มีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์ ZNLCaA(25)  
 

เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดยวิธี zone inhibition   พบว่าเกิดการตายของเชื้อ
แบคทีเรีย (E.coli) เป็นวง (zone of inhibition) รอบชิ้นตัวอย่างที่มีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออก
ไซด์ ZNLCaA(25) ซึ่งมีอัตราส่วนนาโนซิงค์ออกไซด์ 25 mg ต่อ 1 g แคลเซียม แอลจิเนท (รูปที่ 1.8) 
 
Shuhua และคณะวิจัย (2011) ได้เตรียมและศึกษาเส้นใยเซลลูโลสที่กราฟต์ด้วยอะคริลาไมด์และมี
องค์ประกอบของ Ag-loaded nano-SiO2 โดยท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์เมตริกซ์และ 
nano-SiO2 โดยใช้ silane coupling agent [KH-550: H2N(CH2)3Si(OC2H5)3]  จากนั้นเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่อะมิโนของพอลิเมอร์เมตริกซ์และหมู่ไฮดรอกซิลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ผลจากการ
ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus   พบว่าตัวอย่างเส้นใยเซลลูโลสที่มีความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 0.034%  แสดงอัตราการยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus เท่ากับ 
98 และ 97% ตามล าดับ 

 
1.4) ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1)  ด้านวิชาการ: เผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยโดยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ หรือน าเสนอผลงานวิจัย  
     ในงานประชุมเพ่ือเป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
2)  หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย: นักวิจัย นิสิตระดับปริญญาตรีและบัณฑิตศึกษาบุคลากร 
     ของหน่วยงานวิจัย และหน่วยงานที่พัฒนาด้านกับวัสดุการแพทย์ 

 
 
 

  



Page | 20  
 

บทที่  

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) รุ่น FT-IR PERKIN ELMER  
    system 2000 
2. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น LOE 1450 VP 
3. เครื่องให้ความร้อนและปั่นกวน (hot plate and mechanical stirrer) รุ่น IKA C-MAG HS7 
4. เครื่องโซนิเคท (sonicator) 
 

2.2 สารเคมี 
1. โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส, sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC) เกรด 
   วิเคราะห์ (medium molecular weight) บริษัท Fluka 
2. พอลิเอทิลีน ไกลคอล, polyethylene glycol (PEG) เกรดวิเคราะห์ (MW 20,000) บริษัท Fluka 
3. ซิงค์ออกไซด์ขนาดอนุภาคระดับนาโน, nano zinc oxide (nano-ZnO) บริษัท Nano materials  
    Technology co.,LTD 
4. เอพิคลอโรไฮดริน, epichlorohydrin (ECH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท MERCK 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด์, sodium hydroxide (NaOH) บริษัท RANKEN 
6. โซเดียมคลอไรด์, sodium chloride (NaCl) บริษัท J.T.Baker 
7. กรดซิตริก (citric acid) บริษัท Riebel-de haen  
8. ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate, AgNO3) บริษัท Merck   
9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) บริษัท Merck 
10. ดี-กลูโคส (D-glucose, C6H12O6) บริษัท Univar 
 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมโซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล  
1) ชั่งโซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (NaCMC) ละลายใน 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 50 

mL ปั่นกวนจนเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
2) เติมอิพิคลอโรไฮดริน หรือกรดซิตริก (ตารางที่ 2.1) ลงในสารละลายจากนั้นปั่นกวนให้เป็นเนื้อ

เดียวกันใช้เวลา 15 นาท ี
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3) น าสารละลายที่ได้เทลงแม่พิมพ์ อบที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 15 นาที และ 130oC เป็นเวลา 3.5 
ชั่วโมง 

 
2.3.2 การเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  
1) ชั่งโซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสละลายใน 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 50 mL ปั่นกวน

ด้วยเครื่องปั่นกวนจนเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
2) ผสมอนุภาคนาโนตามปริมาณดังตารางที่ 3.1 ลงในสารละลาย ปั่นกวนด้วยเป็นเวลา 15 นาที สลับ

กับโซนิเคต 15 นาที จนสารผสมเป็นเนื้อเดียวกันใช้เวลา 1 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง 
3) เติมสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล และปั่นกวนเป็นเวลา 15 นาท ี
4) น าสารผสมที่ได้เทลงแม่พิมพ์ อบที่อุณหภูมิ 80 oC 15 นาที และ 130 oC เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง   
  
           ตารางท่ี  2.1 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์คอมโพสิตไฮโดรเจล 

ตัวอย่าง NaCMC 
 (g) 

ECH 
 (mL) 

NaOH 
(mL) 

C6H8O7 
(g) 

H2O 
 (mL) 

Nanoparticle 
 (g) 

NaCMC-ECH10 2 0.2 50 0 0 0 
NaCMC-ECH30 2 0.6 50 0 0 0 
NaCMC-ECH65 2 1.3 50 0 0 0 
NaCMC-C10 2 0 0 0.2 50 0 
NaCMC-C30 2 0 0 0.6 50 0 
NaCMC-C65 2 0 0 1.3 50 0 
NaCMC-NaECH65A1 2 1.3 50 0 0 0.01* 
NaCMC-ECH65A3 2 1.3 50 0 0 0.06* 
NaCMC-ECH65A5 2 1.3 50 0 0 0.1* 
NaCMC-ECH65Z1 2 1.3 50 0 0 0.01** 
NaCMC-ECH65Z3 2 1.3 50 0 0 0.06** 
NaCMC-ECH65Z5 2 1.3 50 0 0 0.1** 
*เติม Ag nano-particle      
**เติม ZnO nano-particle      
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2.3.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและพอลิเอทิลีน ไกลคอล  
        (NaCMC/PEG) 
1. ชั่ง NaCMC และ PEG น าไปละลายด้วยสารละลาย 1% NaOH ปั่นกวนที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง  
2. เติม ECH ลงในสารละลายผสม ปั่นกวนจนกระท่ังสารละลายเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิห้อง 
3. เทสารละลายผสมลงแม่พิมพ์ ให้ความร้อนที่ 80oC 15 นาที และ 130 oC เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง 
 
2.3.4 การเตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/พอลิเอทิลีน ไกลคอล  
1. ชั่ง NaCMC และ PEG  น าไปละลายด้วย 1%NaOH ปริมาตร 50 mL ปั่นกวนที่ 65 oC เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เพ่ือให้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
2. เติมอนุภาคนาโน 1, 3 และ 5% เทียบกับพอลิเมอร์ ปั่นกวนเป็นเวลา 15 นาทีสลับกับน าไปโซ

นิเคท 15 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมิของอ่างโซนิเคทท่ีอุณหภูมิห้อง 
3. เติม ECH 10, 30, 60 และ 110 % เทียบกับพอลิเมอร์ น าไปปั่นกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
4. เทสารละลายผสมลงแม่พิมพ์และน าไปอบที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ

เป็น 130 oC เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง 
 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม และนาโนคอมโพสิต 

ชื่อตัวอย่าง NaCMC (wt%) PEG (wt%.) 
ECH 

(wt%) 
Nanoparticle 

(wt%) 

NaCMC-10 100 - 12 - 

NaCMC-110 100 - 130 - 

NaCMC9/PEG1-10  90 10 12 - 

NaCMC9/PEG1-30  90 10 35.5 - 

NaCMC9/PEG1-60  90 10 71 - 

NaCMC9/PEG1-110  90 10 130 - 

NaCMC9/PEG1-110-A1  90 10 130 1* 

NaCMC9/PEG1-110-A3  90 10 130 3* 

NaCMC9/PEG1-110-A5  90 10 130 5* 

NaCMC9/PEG1-110-Z1  90 10 130 1** 

NaCMC9/PEG1-110-Z3  90 10 130 3** 

NaCMC9/PEG1-110-Z5  90 10 130 5** 

*เติม Ag nano-particle       **เติม ZnO nano-particle      
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2.4 การทดสอบสมบัติของไฮโดรเจล 
2.4.1 การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling ratio)  
ชั่งน้ าหนักตัวอย่างประมาณ 0.50 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด น าตัวอย่างแช่ในน้ าและ NaCl ปริมาตร 
50 mL ที่อุณหภูมิห้อง จับเวลาและน าตัวอย่างออกจากตัวท าละลายมาวางบนตะแกรง โดยชั่ง
น้ าหนักทุกๆ 3 นาที ทั้งหมด 10 ครั้ง ค านวณร้อยละการบวมตัวดังสมการ ต่อไปนี้ 

 

% swelling ratio = [(M2-M1)/M1] x 100 
 

เมื่อ M1 = น้ าหนักของตัวอย่างก่อนการบวมตัวในตัวท าละลาย (g) 
 M2 = น้ าหนักของตัวอย่างหลังการบวมตัวในตัวท าละลายที่เวลาต่างๆ (g) 
 

2.4.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) 
น าตัวอย่างไปบดผสมกับ KBr ให้ละเอียด น าไปวิเคราะห์ที่ wave number 400-4000 cm-1 

 
2.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
น าตัวอย่างติดลงบน stub และเคลือบด้วยทอง น าไปวิเคราะห์ลักษณะผิวหน้าของตัวอย่าง 
 

2.5 การทดสอบการต้านทานแบคทีเรีย (antibacterial property) 
2.5.1. สมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยเทคนิค clear zone  
1. น าแผ่นกระดาษ (paper disk) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร มาจุ่มในสารละลายพอลิ

เมอร์ตัวอย่างตามองค์ประกอบในตารางที่ 2.1 เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

2. น าดิสก์ตัวอย่างมาจุ่มในสารละลายพอลิเมอร์ครั้งที่สองเป็นเวลา 15 นาที และน าไปอบที่อุณหภูมิ 
130 oC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิเป็น 80oC อบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

3. ปิเปตสารแขวนลอยแบคทีเรียชนิด E. coli หรือ S. aureus ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ที่เตรียมจาก
แบคทีเรียในระยะ log phase ความเข้มข้นเท่ากับสารละลาย Macfarland No. 0.5 (ปริมาณเชื้อ 
1.5x108 CFU/mL) เกลี่ยลงบนจานอาหาร Mueller Hinton Agar (องค์ประกอบของ Mueller 
Hinton Agar แสดงดังตารางที่ 2.3) ให้ทั่ว  

4. วางแผ่นดิสก์ตัวอย่างลงบนจานอาหารน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงวัดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของบริเวณท่ีไม่พบการเจริญของเชื้อ ซึ่งมีลักษณะเป็นวงใส (วัดรวมแผ่นดิสกด์้วย) 
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ตารางท่ี 2.3  องค์ประกอบของอาหารวุ้นชนิด Mueller Hinton Agar 
สารเคมี ปริมาณ (กรัม) 

Beef Extract 
Acid hydrolysate of casein 

Starch 
Agar 

2 
17.5 
1.5 
17 

pH 7.3±0.1 ที่อุณหภูมิ 25 oC 
 

2.5.2 สมบัติการต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 
1. ทดสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรีย E. coli หรือ S. aureus เมื่อสัมผัสกับพอลิเมอร์ขนาด 10 x 10 

มม. โดยหยดสารแขวนลอยแบคทีเรียในระยะ log phase ที่มกีารควบคุมความเข้มข้น 
2. น าตัวอย่างพอลิเมอร์ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารแขวนลอยแบคทีเรีย E. coli หรือ S. aureus 

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปบ่มในอ่างน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
3. การนับโคโลนีด้วยวิธีนี้ จ านวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารมีความส าคัญ คือ ต้องมีจ านวนไม่มาก

หรือน้อยเกินไป โดยทั่วไปจะนับเฉพาะจานอาหารที่มีจ านวนเซลล์ระหว่าง 25-250 เซลล์เท่านั้น 
จึงต้องน าตัวอย่างมาเจือจางเป็นล าดับ ด้วยวิธี serail dilution 

4. วิธี serail dilution คือ เจือจางตัวอย่าง เชื้อเริ่มต้นโดยทั่วไปท าเป็นล าดับๆ ละ 10 เท่า  
5. ปิเปตตัวอย่างในหลอดทดลองมา 0.1 mL เติม 0.85% NaCl ปริมาตร 1,980 ไมโครลิตร ลงไปเพ่ือ

เจือจางในอัตราส่วน 1:100 และเขย่าให้เข้ากันจะได้ระดับความเจือจาง 10-2 

6. ปิเปตตัวอย่างที่เจือจาง 1 mL ใส่ลงบนจานอาหารวุ้น plate count agar (ตารางที่ 2.4) ใช้แท่ง
แก้วปลอดเชื้อเกลี่ยเชื้อให้ทั่วผิวหน้าของจานอาหาร จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง นับโคโลนี (colony) โดยใช้แว่นขยายและน ามาหาค่าเฉลี่ย ค่าที่ได้มีหน่วยเป็น colony 
forming unit (CFU) 

5. ค านวณโคโลนี Colony Forming Unit (CFU) 
 

CFU/mL =
[(𝑋1 + 𝑋2)/2]𝑥10

10𝑛
 

 

เมื่อ X1   = จ านวนโคโลนีครั้งที่ 1 

X2   = จ านวนโคโลนีครั้งที่ 2 

10n = ความเข้มข้นของแบคทีเรียที่เจือจาง 
 

 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1801/colony-%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1563/colony-forming-unit-cfu
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1563/colony-forming-unit-cfu


Page | 25  
 

ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของอาหารวุ้นชนิด Plate Count Agar 

สารเคมี ปริมาณที่ใช้ (%w/v) 

Peptone 
Yeast extract 

Glucose 
Agar 

0.5 
0.25 
0.1 
1.5 

pH 7, อุณหภูมิ 25 oC 
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บทที่  

ผลการวิจยัและอภิปราย 
 

 

3.1) โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสไฮโดรเจล 
3.1.1)  ไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล  
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของ NaCMC ด้วยอิพิคลอโรไฮดรินเกิดภายใต้สภาวะเบส และ
การเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกรดซิตริกโดยผ่านหมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่โมเลกุลของ NaCMC แสดง
ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยอิพิคลอโรไฮดริน และตัวอย่างไฮโดรเจล 
NaCMC-ECH65  (Rafft และคณะ, 2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 



Page | 27  
 

 

O

CH2OCH2COONa

O

O

OH

OH

O
O

CH2OCH2COONa

O

n

OH

HOOC COOH

COOH

OH

O
O

O

OH

O

O
O

CH2OCH2COONa

O

n

O

C=O

H2C

C

OH
HOC

O
O

C=O

H2C

C

OH

HOC

O

O

HO

HO

HO

O

HO

CH2OCH2COONa

OH

CH2OCH2COONa

CH2OCH2COONa

HO

O O

O

CH2OCH2COONa

O

HO
O

O

CH2OCH2COONa

OH
HO

O

O

O

CH2OCH2COONa

HO
O

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกรดซิตริกและตัวอย่างไฮโดรเจล 
NaCMC-C65 ที่เตรียมได้ 

 
3.1.2) การวิเคราะห์สมบัติของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไฮโดรเจล 
1) ร้อยละการบวมตัวของไฮโดรเจล 
จากการศึกษาการบวมตัวของไฮโดรเจล 2 ชนิด คือ NaCMC-ECH (CMC-ECH10, NaCMC-ECH30 
และ NaCMC-ECH65) และ NaCMC-C (CMC-C10, NaCMC-C30 และ NaCMC-C65) ในน้ ากลั่น
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และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3-3.6  ไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลด้วยอิพิคลอโรไฮดริน 10% เมื่อเทียบกับปริมาณพอลิเมอร์ (NaCMC-ECH10) มีความคงรูป
น้อย เนื่องจากความหนาแน่นของการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลต่ า เมื่อทดสอบการบวมในตัวท า
ละลายเป็นเวลานานพบว่าตัวอย่างบางส่วนละลายไปกับตัวท าละลาย  สังเกตได้จากน้ าหนักของ
ตัวอย่างที่ลดลงหลังทดสอบการบวมตัวในน้ าเป็นเวลานาน  เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลโดยใช้อิพิคลอโรไฮดรินและ 65% (NaCMC-ECH65)  พบว่าตัวอย่างคงรูปได้ดีเมื่อ
บวมตัวในตัวท าละลาย แต่ร้อยละการบวมตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ NaCMC-ECH30   
 
ส าหรับไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยกรดซิตริก 10% เมื่อเทียบกับปริมาณพอลิเมอร์ 
(CMC-C10)  พบว่าสัดส่วนการบวมตัวในสารละลายค่อนข้างดีแต่เนื่องจากความหนาแน่นของการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลต่ าจึงท าให้ไฮโดรเจลไม่คงรูปเท่าที่ควร  เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลกรดซิตริกที่ 30 และ 65% (NaCMC-C30 และNa CMC-C65)  พบว่าพอลิ
เมอร์มคีวามคงรูปมากกว่าแต่สัดส่วนการบวมตัวน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ NaCMC-C10   
 
นอกจากนี้ยังพบว่าไฮโดรเจลทั้งสองชนิดบวมตัวในน้ ากลั่นดีกว่าในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
เนื่องจากเมื่ออยู่ในน้ ากลั่นหมู่ฟังก์ชัน COO-  ในโครงสร้างหลักของ NaCMC ซึ่งมีสภาพประจุเป็นลบ
จะเกิดการผลักกันท าให้สายโซ่โมเลกุลอยู่ห่างกัน  โมเลกุลของน้ าจึงแทรกเข้าระหว่างโครงร่างตาข่าย
ได้ดีท าให้ร้อยละการบวมตัวสูง แต่เมื่ออยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์หมู่ฟังก์ชัน COO- สามารถเกิด
แรงยึดเหนี่ยวกับ Na+ ไอออน การผลักกันของหมู่ฟังก์ชัน COO- จึงลดลงท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ขยับ
เข้าใกล้กันมากข้ึน การบวมตัวในสารละลายโซเดียมคลอไรด์จึงลดลง  
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC-ECH ในน้ ากลั่น 
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รูปที่ 3.4 การบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC-ECH ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
 

 
 
 
 
 
 

 

       รูปที่ 3.5 การบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC-C ในน้ ากลั่น 
 

 
 
 
 

 
 

   
 

รูปที่ 3.6 การบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC-C ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
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2) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR Spectroscopy) 
จากรูปที่ 3.7 สเปคตรัมของฟิลม์โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยอิพิ
คลอโรไฮดริน (NaCMC-ECH)  พบว่าปรากฏพีค -R-C-O-O-R  stretching  ที่ 1740 cm-1,  ที่ 2930 
cm-1 ปรากฏพีค –CH stretching, 1600 cm-1 ปรากฏพีค –COO group, 1400 cm-1 ปรากฏพีค –
CH bending และ 1080 cm-1 ปรากฏพีค -C-O-C stretching สามารถยืนยันโครงสร้างว่าเกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยอิพิคลอโรไฮดริน   ซึ่งสอดคล้องกับผลทดสอบการบวมตัวที่แสดงว่า
ไฮโดรเจลหลังการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลมีความคงรูปดี ไม่ละลายไปกับตัวท าละลาย 

 
 

 
 

  
      

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.7 FT-IR สเปกตรัมของฟิล์มพอลิเมอร์ NaCMC-ECH65 
 
 

ตารางท่ี 3.1 หมู่ฟังก์ชันที่พบใน FTIR สเปคตรัมของ NaCMC-ECH 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
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3) การศึกษาลักษณะผิวหน้าของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
    แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
ศึกษาลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างพอลิเมอร์ชนิด NaCMC-ECH65 ที่เตรียมโดยการ cast-film ที่
ก าลังขยาย 1,000 และ 10,000 เท่า  ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.8   

 
  

 
 
 
 
 
     

                10000X                                             1000X 
 

รูปที่ 3.8 ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มพอลิเมอร์  NaCMC-ECH65 
 

3.2) โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสนาโนคอมโพสิต 
ในงานวิจัยนี้เตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร์   จากปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอร์ไนเตรทโดยมีกลูโคสและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั้งต้นดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ (Nguyen, N,T., & Liu, J,H., 2014)  
 

2AgNO3 + C5H11O5CHO + 2NaOH                  2Ag + C5H11O5COOH + NaNO3 + H2O 
  

 
 

รูปที ่3.9  ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์  
 

เมื่อน าสารละลายแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ เตรียมได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
transmission electron microscope (TEM) ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.9  พบอนุภาคนาโนซิล
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เวอร์ซึ่งมีขนาดโดยเฉลี่ยไม่เกิน 20 นาโนเมตร  จากนั้นน าสารละลายแขวนลอยของอนุภาคนาโน -  
ซิลเวอร์ไปใช้เตรียมนาโนคอมโพสิตในขั้นต่อไป 
 
3.2.1) ลักษณะผิวหน้าของนาโนคอมโพสิต 
ฟิล์มซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต และซิงค์ออกไซด์นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได้มีลักษณะดังรูปที่ 3.10  
พบว่าฟิล์มมีความขุ่นมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโน  ผลวิเคราะห์ฟิล์มนาโนคอมโพสิตทั้งสอง
ชนิดด้วยเทคนิค SEM แสดงดังรูปที่ 3.11  พบว่ามีกระจายตัวของอนุภาคนาโนหนาแน่นขึ้นในตาม
ปริมาณองค์ประกอบของอนุภาค 
 

   
                  (ก)                                    (ข) 

รูปที่ 3.10  (ก) ฟิล์มซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต และ (ข)  ฟิล์มซิงค์ออกไซด์นาโนคอมโพสิต 

 

(ก)   
 

(ข)      
 

รูปที่ 3.11  SEM micrograph ของ  
(ก) ฟิล์มซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต และ (ข)  ฟิล์มซิงค์ออกไซด์นาโนคอมโพสิต 
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3.2.2)  ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
1) กลไกการยับยั้งแบคทีเรีย 
มีงานวิจัยที่ได้เสนอกลไกการต้านเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไว้หลายลักษณะ เช่น 
Chu และคณะ (2013) เสนอว่าเกิดจากการแตกตัวของ ZnO ให้แรดิคัลของ O2

- และ OH ท า
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์สารบนผนังเซลล์ของแบคทีเรียส่งผลให้เกิดการตายของเซลล์ดังรูปที่ 3.12  
นอกจากนี้ยังมีกลไกที่เสนอโดย Dutta และคณะ (2012) และ Ekthammathat และคณะ (2014) ซึ่ง
แสดงโดยปฏิกิริยาในรูปที่ 3.13 และการท าลายผนังเซลล์ของแบคทีเรียในรูปที่ 3.14 ตามล าดับ 
 

ZnO + hv      e-
 
+ h+ 

e-  + O2
+  

 
•O2

- 

h+ + H2O   OH• + H+ 

 

รูปที ่3.12  ปฏิกิริยาการต้านการเจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
(Chu และคณะ, 2013) 

 
ZnO + hv      ZnO + e- + h+ 
h+ + H2O   OH• + H+ 
e-  + O2

+  
 

•O2
- 

•O2
- + H+    HO2

• 
HO2

• + e-
 
 + H+   H2O2 

 
รูปที่ 3.13 ปฏิกิริยาต้านการเจริญของแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

(Dutta และคณะ, 2012) 
 

 
 

รูปที่ 3.14  กลไกการต้านการเจริญของแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
(Ekthammathat และคณะ, 2014) 
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Feng และคณะ (2000) ได้เสนอเกี่ยวกับกลไกการต้านเชื้อแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ว่าเกิด
จากการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน (Ag+)  ซึ่ง Ag+ จะเข้าไปจับกับโปรตีนที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่
หมู่ซัลฟิดริล (–SH)  เนื่องจาก Ag+ เป็น soft acid จึงสามารถจับกับ soft base เช่น ก ามะถัน (S) 
และฟอสฟอรัส (P) ได้ดี และ Ag+ ยังท าให้โปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ (denature) ส่งผลให้
การควบคุมการขนส่งสารเข้าและออกจากเซลล์ผิดปกติ  Ag+ จึงสามารถแทรกเข้าสู่ภายในเซลล์ได้ 
จากนั้น Ag+ ที่แทรกเข้าไปในเซลล์จะท าให้ดีเอ็นเอซึ่งประกอบด้วยฟอสฟอรัสจ านวนมากเกิดการ
รวมตัวและสูญเสียความสามารถในการเพ่ิมจ านวน (replication) แบคทีเรียจึงไม่สามารถเพ่ิมจ านวน
ได้ นอกจากนี้ Ag+ ยังสามารถจับกับโปรตีนที่ส าคัญอ่ืน ๆ อีก เช่น โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการหายใจ
ระดับเซลล์  เมื่อโปรตีนเหล่านั้นไม่สามารถท างานได้ตามปกติแบคทีเรียก็จะตาย (รูปที่ 3.15) 
   

 
 

รูปที่ 3.15 กลไกการต้านการเจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
(Feng และคณะ, 2000) 

 
2) ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยเทคนิค Standard viable plate count  
อัตราการรอดชีวิตของจ านวนเชื้อแบคทีเรีย E.coli   เมื่อผ่านการทดสอบการต้านเชื้อด้วยตัวอย่างนา
โนคอมโพสิตไฮโดรเจล แสดงดังรูปที่ 3.16 พบว่าเมื่อผสมอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดลงในตัวอย่างไฮโดร
เจลส่งผลให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียลดลง โดยผลการรอดชีวิตที่ทดสอบโดยใช้นาโนคอมโพสิต
ทั้งสองไม่ต่างกันมาก  
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รูปที่ 3.16 จ านวนแบคทีเรีย S.aureus ที่รอดชีวิตเมื่อทดสอบด้วยเทคนิค standard viable plate 
count 

 

3.3) พอลิเมอร์ผสม NaCMC/PEG 
3.3.1) การเตรียมพอลิเมอร์ผสมที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยเอพิคลอโรไฮดริน (ECH)             
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของ PEG เกิดข้ึนผ่านหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ดังรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.17 ปฏิกิริยาระหว่างพอลิเอทิลีน ไกลคอลและเอพิคลอโรไฮดริน 

 
3.3.2)  การวิเคราะห์สมบัติของพอลิเมอร์ผสม (NaCMC/PEG/ECH) 
1) การบวมตัว (swelling) 
จากการศึกษาการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสม 3 ชนิดคือ NaCMC9/PEG1-10, NaCMC9/PEG1-30 
และ NaCMC9/PEG1-60 ในน้ ากลั่นและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ได้ผลการศึกษาดังรูปที่ 3.18 
และ 3 .19  พบว่ าพอลิ เมอร์ผสมชนิด  NaCMC9/PEG1-30 มีการบวมตั ว ได้ดีที่ สุ ด   ส่ วน 
NaCMC9/PEG1-10 มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลน้อยกว่าจึงท าให้การบวมตัวมี
ค่าต่ า เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดการเชื่อมโยงไม่หนาแน่น  ท าให้พอลิเมอร์ผสมละลาย
ไปกับตัวท าละลาย  ส าหรับตัวอย่างพอลิเมอร์ผสม NaCMC9/PEG1-60  ซึ่งเตรียมโดยใช้สารเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลปริมาณมากเพียงพอท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะโครงสร้างร่างแหหนาแน่นแต่

Ag nanocomposite 
ZnO nanocomposite 
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ความสามารถในการดูดซับตัวท าละลายลดลง ค่าการบวมตัวที่วิเคราะห์ได้จึงต่ า  เมื่อน าตัวอย่างไป

ทดสอบการบวมตัวในน้ าหมู่ฟังก์ชัน COO- ในโครงสร้างหลักของ NaCMC ซึ่งมีสภาพประจุลบจะเกิด

การผลักกัน ท าให้สายโซ่โมเลกุลอยู่ห่างกันโมเลกุลของน้ าจึงแทรกเข้าระหว่างโครงสร้างร่างแหได้ดีท า

ให้ค่าร้อยละการบวมตัวสูง   แต่เมื่ออยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ COO- สามารถเกิดแรงยึด

เหนี่ยวกับ Na+ ไอออน ท าให้การผลักกันของหมู่ฟังก์ชัน COO- ลดลง  สายโซโมเลกุลขยับเข้าใกล้กัน

มากขึ้น การบวมตัวในตัวท าละลายจึงลดลง 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ร้อยละการบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC9/PEG1 ในน้ า 
 

 
 

รูปที่ 3.19 ร้อยละการบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC9/PEG1 ในโซเดียมคลอไรด์ 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25 30

%
 S

we
ll 

Ra
tio

Time(min)

NaCMC9/PEG1-10 NaCMC9/PEG1-30 NaCMC9/PEG1-60

0

1000

2000

3000

0 5 10 15 20 25 30

%
 S

we
ll 

Ra
tio

Time(min)

NaCMC9/PEG1-10 NaCMC9/PEG1-30 NaCMC9/PEG10-60



Page | 37  
 

2) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR Spectroscopy) 

 โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
 

ตารางท่ี 3.2 หมู่ฟังก์ชันใน FT-IR สเปคตรัมของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ที่ไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.20 FT-IR สเปคตรัมของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ยังไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
จากรูปที่ 3.20 FT-IR สเปกตรัมของ NaCMC   พบว่าที่ 3450 cm-1 ปรากฏพีค –OH stretching, 
2900 cm-1 ปรากฏพีค –CH stretching, 1600 cm-1 ปรากฏพีค –COO group, 1430 cm-1  ปรากฏ
พีค –CH bending  และ 1080 cm-1 ปรากฏพีค -C-O-C stretching ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างเคมี
ของหน่วยที่ซ้ าๆกัน (repeating unit) ของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
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 พอลิเอทิลีน ไกลคอลที่ไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
ตารางท่ี 3.3 หมู่ฟังก์ชันที่พบใน FT-IR สเปคตรัมของพอลิเอทิลีนไกลคอล 

ที่ไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.21 FT-IR สเปคตรัมของพอลิเอทิลีน ไกลคอลที่ยังไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
 
จากรูปที่ 3.21 FT-IR สเปกตรัมของ PEG พบว่า 3479 cm-1 ปรากฏพีค –OH stretching, 2898 
cm-1 ปรากฏพีค –CH stretching, 1474 cm-1 ปรากฏพีค –CH bending และ 1100 cm-1 ปรากฏ
พีค C-O-C stretching ซ้อนทับกับพีค -C-O  stretching ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของพอลิเมอร์  
 
3) วิเคราะห์ลักษณะผิวหน้าของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM) 
ศึกษาลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างพอลิเมอร์ชนิด NaCMC9/PEG1-110 ที่เตรียมโดยการ cast-film 
พบว่าที่ก าลังขยายต่าง ๆ พบว่าตัวอย่างมีลักษณะผิวหน้าค่อนข้างเรียบ (รูปที่ 3.22) ไม่พบการแยก
เฟสระหว่างคู่พอลิเมอร์ 
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                 (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 3.22  ภาพถ่าย SEM ที่ผิวหน้าของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110  
 

3.4) นาโนคอมโพสิต NaCMC/PEG 
ศึกษาสมบัติของนาโนคอมโพสิตโดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (FT-IR 
Spectroscopy), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และศึกษาประสิทธิภาพในการ
ต้านทานเชื้อแบคทีเรีย   
3.4.1)  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR Spectroscopy) 
FT-IR สเปคตรัมของนาโนคอมโพสิตทั้งสองชนิด (ซิงค์ออกไซด์ และ ซิลเวอร์)  ที่ผสมกับโซเดียมคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลสและพอลิเอทิลีน ไกลคอล ซึ่งเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยเอพิคลอไฮดริน ไม่
แสดงความแตกต่างในผลวิเคราะห์ด้วย FT-IR  เนื่องจากมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนในประมาณ
น้อย  ในที่นี้จึงแสดงเฉพาะตัวอย่างที่ผสม 3% ซิงค์ออกไซด์  (NaCMC9/PEG1-110-Z3) ดังรูปที่ 
3.23 

ตารางท่ี 3.4 หมู่ฟังก์ชันที่พบใน FT-IR สเปคตรัมของ NaCMC9/PEG1-110-Z3 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
3400 
2900 
1600 
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1098 

-O-H stretching 
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-C-H  bending 

C-O-C stretching 
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รูปที่ 3.23 FT-IR สเปคตรัมของ NaCMC9/PEG1-110-Z3 

 
จากรูปที่ 3.23 FT-IR สเปกตรัมของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3   พบว่าที่เลขคลื่น 3400 cm-

1 ปรากฏพีค –OH stretching, 2900 cm-1 ปรากฏพีค –CH stretching, 1600 cm-1 ปรากฏพีค     -
COO stretching, 1430 cm-1 ปรากฏพีค –CH bending และ 1098 cm-1 ปรากฏพีค -C-O-C 
stretching ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในโครงสร้างของ NaCMC และ PEG  
 
3.4.2)  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(scanning electron microscope; SEM) 
 

   
      

รูปที่ 3.34 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) ฟิล์มซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต และ 
(ข) ซิงค์ออกไซด์นาโนคอมโพสิต 
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จากการศึกษาลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของอนุภาคนาโน
ปริมาณต่างๆ  พบว่ามีกระจายตัวของอนุภาคค่อนข้างดี  ไม่พบการเกาะกันเป็นก้อน (agglomerate) 
สังเกตเห็นได้ชัดจากภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยายสูง (รูปที่ 3.24) 

 
3.4.3)  ทดสอบการต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค clear zone 
ศึกษาการต้านทานเชื้อแบคทีเรียด้วยเทคนิค clear zone ได้ผลแสดงดังตารางที่ 3.4 พบว่าตัวอย่าง 
NaCMC9/PEG1-110 ซึ่งไม่มีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไม่ท าให้เกิด clear zone 
ของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ E. coli และ S. aureus  แต่เมื่อผสมอนุภาคนาโนลงไปพบว่าเกิด 
clear zone กับแบคทีเรียดังผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.35 
 

          
(ก) 

        
(ข) 

รูปที่ 3.35 Clear-zone การยับยั้งเชื้อ S. aureus  และ  E. coli 

ตารางท่ี 3.5 ผลทดสอบการต้านทานแบคทีเรียของนาโนคอมโพสิตด้วยเทคนิค clear zone 

ตัวอย่างพอลิเมอร์ 
Clear-zone (mm) 

E. coli  S. aureus  
NaCMC9/PEG1-110 
NaCMC9/PEG1-110-Z1 
NaCMC9/PEG1-110-Z3 
NaCMC9/PEG1-110-Z5 

- 
- 
- 

14 

- 
20 
21 
22 

NaCMC9/PEG1-110-A1 - 18 
NaCMC9/PEG1-110-A3 5 23 
NaCMC9/PEG1-110-A5 18 24 
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3.4.4)  ทดสอบการต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 
รูปที่ 3.35 และตารางที่ 3.6 แสดงผลจากการศึกษาการต้านทานเชื้อแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard 
viable plate count โดยใช้แบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ E. coli และ S. aureus  พบว่า ตัวอย่างที่ไม่
ผสมนาโนซิงค์ออกไซด์มีปริมาณการเจริญของแบคทีเรียใกล้เคียงกันแต่นาโนคอมโพสิตทุกตัวอย่าง
แสดงผลการยับยั้งแบคทีเรียทั้งสองชนิดอย่างชัดเจนจากปริมาณแบคทีเรียที่น้อยว่า โดยมีผลยับยั้ง S. 
aureus ได้มากกว่า E. coli เนื่องจากแบคทีเรียชนิด E. coli เป็นแบคทีเรียที่มีผนังเซลล์ 2 ชั้น จึงท า
ให้ทนทานต่อกลไกการยับยั้งเชื้อโดยโนนาซิงค์ออกไซด์  
 
      ตารางท่ี 3.6 การต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 Standard viable plate count 
ตัวอย่างพอลิเมอร์ E. coli 

(log CFU) 
S. aureus 
(log CFU) 

NaCMC10-10 
NaCMC10-110 
NaCMC9/PEG1-10 
NaCMC9/PEG1-110 
NaCMC9/PEG1-110-Z1 
NaCMC9/PEG1-110-Z3 
NaCMC9/PEG1-110-Z5 

6.54 
6.56 
6.58 
6.51 
5.95 
5.91 
5.90 

6.32 
6.37 
6.48 
5.61 
5.54 
5.53 
5.59 
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บทที่  

สรุปผลการวิจัย 
 

4.1 พอลิเมอร์ผสม NaCMC/PEG 
สามารถเตรียมตัวอย่างไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสม NaCMC/PEG ที่มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลโดย
เทคนิค cast-film จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติการบวมตัว, วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR, 
วิเคราะห์ลักษณะผิวหน้าวิทยาด้วยเทคนิค SEM  พบว่าไฮโดรเจลสมบัติความคงรูปดี ค่าการบวมตัว
สูงสุดในน้ าและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ของไฮโดรเจลขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุล และองค์ประกอบของคู่พอลิเมอร์  ซึ่งสามารถปรับได้ตามวัตถุประสงค์ในการใช้งาน 
ค่าการบวมตัวสูงสุดในน้ าและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ของ NaCMC9/PEG1-30 เท่ากับ 4,000% 
และ 2,500% ตามล าดับ 
 

4.2 นาโนคอมโพสิตของ NaCMC/PEG ไฮโดรเจล 
นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลที่มีองค์ประกอบของอนุภาคนาโน 2 ชนิด คือ นาโนซิงค์ออกไซด์ และ ซิล
เวอร์ในปริมาณ 1, 3 และ 5% ถูกเตรียมข้ึน และทดสอบสมบัติการบวมตัว, วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิค FT-IR, วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคนาโนด้วยเทคนิค TEM และ SEM  และทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli (แกรมลบ) โดยเทคนิค 
clear zone และ standard viable plate count  พบว่าประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโน และนาโนคอมโพสิตสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ดีกว่า  ผล
การศึกษาพบว่านาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมชีวภาพมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาเพ่ือใช้งาน
ด้านชีวการแพทย์ต่อไป 
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