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บทสรุปผู้บริหาร 
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โครงการวิจัยเร่ือง “การพัฒนาไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลของคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสส าหรับ 
       ใช้งานด้านชีวการแพทย์” 

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

รหัสโครงการ  177632  (สัญญาเลขท่ี 58/2558)   
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียม และวิเคราะห์สมบัติของไบโอคอมโพสิตพอลิเมอร์ระหว่างโซเดียมคาร์บอกซี 
เมทิล เซลลูโลส, พอลิเอทิลีน ไกลคอล และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (NaCMC/PEG/ZnO) 
ท่ีมีปริมาณขององค์ประกอบทั้ งสามต่างกัน   โดย เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ ชีวภาพ
โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (NaCMC) และท าปฏิกิร ิยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วย
เอพิคลอโรไฮดริน   ในขณะท่ีมีพอลิเอทิลีน ไกลคอล และนาโนซิงค์ออกไซด์ร่วมอยู่ด้วย  ไฮโดรเจลท่ี
เตรียมได้ถูกน าไปขึ้นรูปเป็นนาโนคอมโพสิต และน าตัวอย่างท่ีได้มาศึกษาการบวมตัวในสารละลาย 
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคเอนเนอร์จีดิสเพอซีฟเอกซ์เรย์ สเปกโตรสโคปี (EDX)  วิเคราะห์
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (FT-IR)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM)  และทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli  ด้วย
เทคนิค clear zone และ standard viable plate count พบว่ าประสิทธิภาพการยับยั้ ง เ ช้ือ
แบคทีเรียสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในคอมโพสิต และมีความเป็นไปได้ในการ
น าไบโอคอมโพสิตไปประยุกต์ใช้งานต่อไป 
 
Output/ Outcome  
ผลผลิตท่ีได้ คือ นาโนคอมโพสิตโฮโดรเจลของไบโอพอลิเมอร์ส าหรับน าไปศึกษา พัฒนา และ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางชีวการแพทย์ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียม และวิเคราะห์สมบัติของไบโอคอมโพสิตพอลิเมอร์ระหว่าง  โซเดียมคาร์บอกซี
เมทิล เซลลูโลส, พอลิเอทิลีน ไกลคอล  และอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ( NaCMC/PEG/  
ZnO) ที่มีปริมาณขององค์ประกอบทั้ ง สามต่า งกัน   โดยเตรียมสารละลายพอลิเมอร์
ชี วภาพ โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (NaCMC) และท าปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล
ด้วยเอพิคลอโรไฮดริน   ในขณะท่ีมีพอลิเอทิลีน ไกลคอล และนาโนซิงค์ออกไซด์ร่วมอยู่ด้วย  น า
ตัวอย่างไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตมาศึกษาการบวมตัวในสารละลาย วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วย
เทคนิคเอนเนอร์จีดิสเพอซีฟเอกซ์เรย์ สเปกโตรสโคปี (EDX)  วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli  ด้วยเทคนิค clear zone และ 
standard viable plate count  พบว่าประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในคอมโพสิต และมีความเป็นไปได้ในการน าไบโอคอมโพสิตไปประยุกต์ใช้งาน
ต่อไป 
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ABSTRACT 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Synthesis and characteristics of bio-composite between sodium carboxymethyl cellulose, 
polyethylene glycol and nano-ZnO (NaCMC/PEG/ZnO) were investigated. The films of 
NaCMC/PEG/ZnO were prepared under different composition ratios. NaCMC powder 
was first dissolved in an aqueous solution and crosslinked with epichlorohydrin in the 
presence of polyethylene glycol and nano-ZnO. The gel-like solution was casted to 
obtain a bio-nano composite. The resulted samples were characterized by swelling 
study, Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron microscopy 
(SEM) and energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDX). Anti-microbial property of the 
nano-composites against S. aureus and E. coli was tested by clear zone and standard 
viable plate count techniques. The results indicated that these composites showed an 
anti-microbial activity and the activity was enhanced by increasing the nano-ZnO 
composition in the composite system. 
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3.22 

 
FT-IR สเปคตรัมของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC9/PEG1-110-Z3 ก่อน
และหลังเร่งการสลายตัวด้วยความร้อน (150oC) ท่ีเวลาต่างๆกัน 

42 
 

3.23 
 
 

การบวมตัวของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC/PEG1-110-Z3  ก่อนและ
หลังเร่งการเส่ือมสภาพเป็นเวลา 40 ช่ัวโมง ในตัวท าละลายน้ าและ
โซเดียมคลอไรด์ 

44 
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บทที่  

บทน า 
 

ไฮโดรเจล (hydrogel) เป็นระบบพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะชอบน้ า (hydrophilic) ท่ีมีการเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุลแบบสามมิติ (three-dimensional network polymers) ตัวอย่างของพอลิเมอร์ท่ีถูก
น ามาเตรียมและศึกษาในรูปของไฮโดรเจล ได้แก่ พอลิอะคริเลท (acrylate polymer), พอลิไวนิล 
แอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol), อัลจิเนตพอลิเมอร์  หรือโคพอลิเมอร์อื่นซึ่งในโครงสร้างมีหมู่
ฟังก์ชันลักษณะชอบน้ า เช่น ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH), คาร์บอกซิล (carboxy, -COOH) เป็นต้น  
ไฮโดรเจลมีสมบัติการบวมตัวและดูดซับน้ ารวมถึงสารละลายท่ีมีน้ าเป็นตัวกลางได้ดีมาก  เมื่ออยู่ใน
สภาพบวมตัวไฮโดรเจลมีลักษณะนิ่ม อ่อนตัว ยืดหยุ่นคล้ายยาง  มีการน าพอลิเมอร์ไฮโดรเจลมาใช้
เป็นวัสดุการแพทย์หลายชนิด เช่น วัสดุปิดแผล (wound dressing) โดยเฉพาะแผลไฟไหม้ น้ าร้อน
ลวก  เนื่องจากไฮโดรเจลมีความชุ่มช้ืนสูง ช่วยดูดซับเลือดและของเหลวท่ีไหลจากแผลได้ดี  เนื้อเจล
ไม่ปิดกั้นการแพร่ผ่านของออกซิเจน  ช่วยให้ร่างกายสร้างเนื้อเย่ือใหม่ได้ดีกว่าการใช้วัสดุชนิดอื่น เจล
มีลักษณะใสท าให้สังเกตลักษณะของแผลได้ นอกจากนี้ยังมีสมบัติยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
ป้องกันบาดแผลจากเช้ือโรคและส่ิงอื่นๆ ท่ีอาจท าให้เกิดการระคายเคืองต่อแผล   นอกจากนี้ยังใช้ใน
ระบบน าส่งและควบคุมการปลดปล่อยยา (controlled drug delivery system) เพราะสามารถ
ควบคุมอัตราการปล่อยยาช้าๆ และคงท่ีในปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการรักษา, ช่วยน าส่งยาโดยไม่เกิด
การปลดปล่อยหรือการท าลายตัวยาก่อนจะไปถึงอวัยวะเป้าหมายในร่างกาย  พอลิเมอร์ไฮโดรเจลห
ลายชนิดมีสมบัติเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกาย (biocom-patibility) สามารถย่อยสลายโดยกลไก
ทางชีวภาพ (biodegradable) และผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลายไม่เป็นพิษต่อระบบอวัยวะ  นอกนี้ยัง
มีการน าไฮโดรเจลมาใช้งานเป็นวัสดุชนิดอื่น ๆ เช่น คอนเทคเลนส์ท่ีให้ความสบายต่อดวงตา ลดการ
ระคายเคือง ใช้แทนซิลิโคนในการศัลยกรรมตกแต่ง ใช้เป็นองค์ประกอบของผ้าอ้อมส าเร็จรูป การ
สร้างกล้ามเนื้อเทียม เป็นต้น (Travan, 2016; Yue, 2016; Chen, 2013; Samandari, 2012; Lia, 
2012; Zhou, 2012)   
 
คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC) หรือ โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (sodium carboxymethylcellulose) เป็นพอลิเมอร์ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) 
ชนิดชอบน้ า (hydrophilic) ซึ่งเป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส (เซลลูโลสผลิตได้จากสารต้ังต้นท่ีเป็นวัสดุ
ทางการเกษตร เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช ซึ่งมีมากมายในธรรมชาติและสามารถปลูกขึ้นใหม่
เพื่อทดแทนได้) โดยท าให้เกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีโครงสร้างเดิมของเซลลูโลสด้วยหมู่เมทิล และหมู่คาร์
บอกซีเมทิล   จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลายได้ มีองค์ประกอบของหมู่
ฟังก์ชันท่ีสามารถดัด แปลงด้วยปฏิกิริยาเคมีและเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลได้หลาย
รูปแบบ จึงถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น อาหาร, เภสัชกรรม และวัสดุทางการ
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แพทย์ เป็นต้น (Hu, 2016; Jebel, 2016; Yadollahi, 2015; Chen, 2012; Shafei, 2011; Shuhua, 
2011)  
 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร หรือ นาโนซิงค์ออกไซด์เป็นโลหะออกไซด์ท่ีได้รับ
ความสนใจศึกษาท้ังในด้านกระบวนการผลิต รวมถึงการใช้งานในรูปของวัสดุนาโน (nano-materials) 
ซิงค์ออกไซด์มีลักษณะเป็นอนุภาคละเอียดสีขาว ความบริสุทธิ์สูง ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย มีสมบัติยับยั้ง
แบคทีเรีย (anti-bacterial) โดยการท าลายและป้องกันไม่ให้เกิดการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย เป็นหนึ่ง
ในสารท่ีส าคัญท่ีใช้ในยาต้านแบคทีเรีย และยังสามารถป้องกันรังสี UV-A และ UV-B  ตัวอย่างการใช้
นาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง, เซลล์แสงอาทิตย์, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และ 
อุปกรณ์ตรวจจับ (sensors)  เนื่องจากมีสมบัติด้านการดูดซับแสงดี ใช้เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์
กลุ่มเครื่องส าอางโดยเฉพาะในโลช่ันกันแดด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการป้องกันรังสียูวีได้ดี ใช้เพื่อ
การบ าบัดมลพิษในส่ิงแวดล้อม  และยับย้ังเช้ือแบคทีเรียในวัสดุการแพทย์ (Pandimurugan, 2016; 
Jebel, 2016; Yadollahi, 2015; Chu, 2013) 
 
1.1) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1)  เตรียมไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลของคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส/พอลิ(เอทิลีน ไกลคอล)  
2)  วิเคราะห์สมบัติทางเคมี, สมบัติทางกายภาพ, สมบัติทางความร้อน และสมบัติต้านการเจริญของ

เช้ือจุลินทรีย์ของไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล 
 
1.2) ขอบเขตของงานวิจัย 
1)  สังเคราะห์ไบโอ-นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลระหว่างคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (CMC)  และพอลิ    

(เอทิลีน ไกลคอล) (PEG) โดยใช้เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิ
เมอร์เน็ทเวิร์ค (IPNs)  

2)  ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ท่ีมีต่อสมบัติของไบโอ-นาโนคอมโพสิต  
3) วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ท่ีเตรยีมข้ึน 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) วิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ท่ีเตรียมข้ึน และศึกษาปัจจัย 
    ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ 
 
 



13 
 

1.3)  ทฤษฎี และแนวความคิดของงานวิจัย  
1)  คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose: CMC)  
หรือเซลลูโลส กัม (cellulose gum) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลสในรูปอีเทอร์ 
ผลิตได้จากปฏิกิริยาของโซเดียมมอโนคลอโรแอซีเทตกับแอลคาไลเซลลูโลสได้เป็นโซเดียมคาร์-บอกซี
เมทิล เซลลูโลส มีหมู่คาร์บอกซีเมทิล (-CH2-COOH) ต่ออยู่กับสายโซ่หลัก (backbone) ของเซลลูโลส
ดังรูปท่ี 1.1   

 
 

 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างเคมีของคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส 

 
ลักษณะทางกายภาพของ CMC คือ สีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่เป็นอันตราย  ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ไม่ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม  มีสมบัติเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ (biocompatible)   จึงถูกน าไปใช้งานหลาย
ด้าน เช่น วัสดุชีวการแพทย์, ระบบควบคุมการปลดปล่อยยา, สารเคลือบแคปซูลยา  ในอุตสาหกรรม
อาหารใช้เป็นสารเพิ่มความข้น (thickener), สารช่วยยืดจับ (binding agent), สารช่วยในการแขวน 
ลอยของระบบอิมัลชันในไอศกรีม และ เคลือบผลไม้ เป็นต้น  ในกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ใช่อาหารน าไปใช้
เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน, ผงซักฟอก, สีสูตรน้ า และอุตสาหกรรมกระดาษ เป็นต้น  
 
CMC ไฮโดรเจลในระบบเอเควียสสามารถเตรียมโดยปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลในสภาวะ
กรดด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล (รูปท่ี 1.2) หรือ พันธะโควาเลนต์จากการใช้สารเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุล เช่น กลูตารัลดีไฮด์ (รูปท่ี 1.3) 
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รูปที่ 1.2 การเกิดโครงสร้างแบบร่างแหของไฮโดรเจลจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล 

ในสภาวะกรด  (Syed, 2011) 
 

 
 

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

 
 

2)  พอลิเมอร์ผสมแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค (interpenetrating polymer   
     networks: IPNs)  
พอลิเมอร์ผสมนี้เตรียมจากโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) สองชนิดหรือมากกว่า โดยอย่างน้อย
หนึ่งในโฮโมพอลิเมอร์เหล่านี้ถูกสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ต้ังต้น หรือ เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยง 
(crosslink) สายโซ่พอลิเมอร์ชนิดแรกในขณะท่ีถูกแวดล้อมด้วยโฮโมพอลิเมอร์ท่ีเหลือ  ปฏิกิริยาการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบ IPNs มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี  วิธีที่จะใช้เตรียมไฮโดรเจลของพอลิเมอร์ผสม
ในงานวิจัยนี้คือ full IPNs  ซึ่งโฮโมพอลิเมอร์ ท้ังสองชนิด (CMC และ PEG) จะถูกท าให้เกิดการ
เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลโดยปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ช่ันในโครงสร้างเคมีของพอลิเมอร์และสารเช่ือมโยง

http://www.intechopen.com/source/html/17237/media/image16.jpg
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ระหว่างโมเลกุล  เพื่อให้ได้ไฮโดรเจลท่ีคงรูปเมื่อน าไปใช้งาน (Ma, 2010) ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดง
ในรูปของแผนภาพเพื่อให้ง่ายต่อการเข้าใจดังรูปท่ี 1.4    

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.4  การเตรียมพอลิเมอร์โครงสร้างร่างแหแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ทเวิร์ค (IPNs) 

แบบ Semi- และ Full-IPNs 
 
 IPNs มีสมบัติท่ีแตกต่างจากพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) ท่ัวไป คือ ไม่ละลายในตัวท าละลาย 
แต่สามารถบวมตัว (swell) ในตัวท าละลายท่ีเหมาะสมบางชนิด มีความแข็งแรงมากกว่าพอลิเมอร์
ผสมท่ัวไปท่ีเตรียมโดยเทคนิค melt blending เนื่องจากสามารถเตรียมให้มีโครงสร้างแบบร่างแห 
(crosslink) ท าใหก้ารผสมเข้ากันระหว่างเฟสของคู่โฮโมพอลิเมอร์ดีกว่า (Huang, 2013)  
   
3) การทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศ (information) ท่ีเกี่ยวข้อง  
Pandimurugan และ Thambidurai (2016) ได้สังเคราะห์ seaweed-capped ZnO nanoparticles 
(ZnO NPs) โดยใช้ precursors ต่างๆ ได้แก่  zinc chloride, zinc acetate, zinc sulphate และ 
zinc nitrate และศึกษาอิทธิพลของสัณฐานวิทยาของ ZnO NPs ท่ีส่งผลต่อสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย  
พบว่าอนุภาคนาโนท่ีเตรียมขึ้นมีเป็น hexagonal zinc oxides รูปร่างต่างกัน คือ crystals, rods, 
plates and star (รูปท่ี 1.5) ผลทดสอบการต้านเช้ือ Staphylococcus aureus และ Escherichia 
coli แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีของ ZnO NPs  ในการต้านการเจริญของเช้ือโดยเฉพาะตัวอย่าง
ท่ีเตรียมจาก zinc nitrate 
 

Cross-linker for A 
Polymer A 

 

 

 

 

Cross-linkers for A, B 

Semi-IPNs 

Full-IPNs 
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รูปที่ 1.5  ลักษณะของ ZnO NPs  ท่ีเตรียมจากสารต้ังต้นต่างกัน 

 
Upadhyaya และคณะวิจัย (2015) ได้เตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่าง O-carboxymethyl chitosan 
และนาโนซิงค์ออกไซด์โดยเทคนิค ex-situ grafting (รูปท่ี 1.6) เพื่อใช้เป็นระบบน าส่ง curcumin 
ส าหรับต้านมะเร็ง จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR, XRD, SEM, TEM และ TGA/DTA พบว่านาโน
คอมโพสิตมีศักยภาพน าไปพัฒนา ประยุกต์ใช้งานเป็นนาโนเมทริกซ์ส าหรับยาต้านมะเร็งได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ขั้นตอนการเตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่าง O-carboxymethyl chitosan  
และนาโนซิงค์ออกไซด์ 

Hu และคณะ (2016) ได้เตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) และ
อนุพันธ์ของไคโตซาน (HTCC) เพื่อน ามาเคลือบและถนอมอาหาร และศึกษาสมบัติของฟิล์มด้วย 
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FTIR, XRD, SEM, TGA รวมถึงสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรีย ผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ท้ังสองมี
ลักษณะผสมเข้ากันได้บางส่วน (partly miscible) เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวของพันธะไฮโดรเจน การ
ผสม CMC มีผลให้เพิ่มสมบัติความทนต่อแรงดึง ทนต่อการละลายน้ า และเสถียรภาพทางความร้อนดี
ขึ้น  แต่ก็ท าให้ความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจน การผ่านของแสง และสมบัติการต้านเช้ือ
แบคทีเรียท้ังแกรมบวก (Staphylococcus aureus) และแกรมลบ (Escherichia coli) ลดลง (รูปท่ี 
1.6) นอกจากนี้ยังพบว่ากล้วยท่ีเคลือบด้วยฟิล์ม HTCC/CMC มีอายุการเก็บรักษานานขึ้น  คณะวิจัย
ได้สรุปว่าสามารถน าฟิล์ม HTCC/CMC ไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.7  ผลทดสอบสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของฟิล์ม HTCC/CMC ด้วยเทคนิค clear zone 
 
Hebeish และคณะวิจัย (2013) ได้พัฒนาไฮโดรเจลท่ีผ่านการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลโดยใช้คาร์ -
บอกซีเมทิล เซลลูโลสจากวิธีการเตรียม 2 วิธี  วิธีแรกเตรียม CMC ไฮโดรเจลขึ้นก่อนและแช่ใน
สารละลายซิลเวอร์ ไนเตรท จากนั้นน าออกมาแช่ในสารละลายโซเดียมซิเตรทเพื่อเปล่ียนซิลเวอร์ไน-   
เตรทให้เป็นนาโน-ซิลเวอร์โดยปฏิกิริยารีดักชัน  วิธีท่ีสองท าปฏิกิริยาแบบข้ันเดียวระหว่าง CMC และ 
อิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) ในสารละลายผสมสภาวะเบสระหว่างซิลเวอร์ไนเตรท/ไตร-
โซเดียมซิเตรท  เพื่อเปล่ียนซิลเวอร์ไนเตรทเป็นนาโน-ซิลเวอร์โดยปฏิกิริยารีดักชัน และได้นาโนซิล
เวอร์บรรจุอยู่ใน CMC ไฮโดรเจล  เมื่อน าไฮโดรเจลไปวิเคราะห์สมบัติพบว่านาโนซิลเวอร์ไฮโดรเจล
แสดงสมบัติต้านการเจริญของเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus, B. subtilis ) และแบคทีเรียแกรม
ลบ (E. coli, P. aeruginosa) และมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาใช้งานทางการแพทย์ต่อไป 

 
Raaft และคณะวิจัย (2012) ศึกษาระบบไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเมอร์จากธรรมชาติและ
พอลิเมอร์สังเคราะห์ของ carboxymethyl cellulose (CMC) และ polyvinyl-pyrrolidone (PVP) 
หรือ ไฮโดรเจล CMC/PVP  เพื่อใช้เป็น superabsorbent ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม  ในงานวิจัยได้ใช้
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รังสีแกมมาในการริเริ่มและเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล  ศึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบไฮโดรเจล, 
ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืนบนเจลและอัตราการบวมตัวของเจล  พบว่าความสามารถในการเกิดเจลนั้น
ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ PVP และปริมาณในการฉายรังสีแกมมา  ในขณะท่ีอัตราการบวมตัวจะลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณการฉายรังสี โดยสามารถยืนยันโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจล 
CMC/PVP ด้ ว ย เ ทคนิ ค  Fourier transform infrared spectroscopy technique (FTIR) แ ล ะ 
scanning electron microscope (SEM)  จากนั้นศึกษาความสามารถในการกักเก็บน้ าและการ
ปลดปล่อยยูเรียของไฮโดรเจล CMC/PVP  พบว่าปริมาณของยูเรียท่ีปลดปล่อยออกจากไฮโดรเจล  
CMC/PVP เพิ่มข้ึนเมื่อมีเปอร์เซ็นต์ของยูเรียในไฮโดรเจลมากขึ้น และไฮโดรเจลสามารถเก็บความช้ืน
ได้ดีขึ้นเมื่อองค์ประกอบของ PVP มากขึ้น  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจล CMC/PVP 
สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุท่ีมีความสามารถในการกักเก็บน้ าและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เพื่อน ามาใช้ใน
งานทางด้านการเกษตร เช่น ในดินทราย เนื่องจากสามารถควบคุมปริมาณน้ าและสามารถกักเก็บ
แหล่งอาหารไว้ในดินได้ 

 
Bajpai, Chand และ Chaurasia (2012) ได้เตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพจากแคลเซียม แอล-จิเนทท่ี
มีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์ (nano zinc oxide-loaded calcium alginate; ZNLCaA) ท่ี
มีประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย  การเตรียมตัวอย่างประกอบด้วย 2 ข้ันตอน คือสังเคราะห์นา
โนซิงค์ออกไซด์จากปฏิกิริยาระหว่าง NaOH และ ZnCl2 ท่ีอุณหภูมิ 60oC  ขั้นท่ีสองเตรียมฟิล์ม 
ZNLCaA  จากสารผสมโซเดียม แอลจิเนท/นาโนซิงค์ออกไซด์/CaCl2/กลีเซอรอล  น าไปเทลงแม่แบบ
และให้ความร้อนท่ี 50oC, 24 ช่ัวโมง  จากนั้นน าตัวอย่างแชในสารละลาย CaCl2 เป็นเวลา 1 นาที 
เพื่อให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล, ล้างด้วยน้ า และให้ความร้อน 40oC จนแห้ง   

 

 
 
รูปที่ 1.8 ผลการยับยั้งเช้ือ E.coli (a) ฟิล์มแคลเซียม แอลจิเนท, (b) ฟิล์มแคลเซียม แอลจิเนท  
            ท่ีมีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์ ZNLCaA(25)  
 

เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียโดยวิธี zone inhibition   พบว่าเกิดการตายของเช้ือ
แบคทีเรีย (E.coli) เป็นวง (zone of inhibition) รอบช้ินตัวอย่างท่ีมีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออก
ไซด์ ZNLCaA(25) ซึ่งมีอัตราส่วนนาโนซิงค์ออกไซด์ 25 mg ต่อ 1 g แคลเซียม แอลจิเนท (รูปท่ี 1.8) 
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Shuhua และคณะวิจัย (2011) ได้เตรียมและศึกษาเส้นใยเซลลูโลสท่ีกราฟต์ด้วยอะคริลาไมด์และมี
องค์ประกอบของ Ag-loaded nano-SiO2 โดยท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์เมตริกซ์และ 
nano-SiO2 โดยใช้ silane coupling agent [KH-550: H2N(CH2)3Si(OC2H5)3]  (รูปท่ี 1.9)  จากนั้น
เกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนของพอลิเมอร์เมตริกซ์และหมู่ไฮดรอกซิลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ผล
จากการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือ E. coli และ S. aureus   พบว่าตัวอย่างเส้นใยเซลลูโลส
ท่ีมีความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 0.034%  แสดงอัตราการยับยั้งเช้ือ E. coli และ S. aureus 
เท่ากับ 98 และ 97% ตามล าดับ 

 

  
 

รูปที่ 1.9 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลสท่ีมี Ag-loading SiO2 nano antibacterial โดยใช้ KH-550;    
            H2N(CH2)3Si(OC2H5)3 

 
1.4) ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1)  ด้านวิชาการ: เผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยโดยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ หรือน าเสนอผลงานวิจัย  
     ในงานประชุมเพื่อเป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
2)  หน่วยงานท่ีใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย: นักวิจัย นิสิตระดับปริญญาตรีและบัณฑิตศึกษาบุคลากร 
     ของหน่วยงานวิจัย และหน่วยงานท่ีพัฒนาด้านกับวัสดุการแพทย์ 
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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 สารเคม ี
1. โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส, sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC) เกรด 
   วิเคราะห ์(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 
 
2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและพอลิเอทิลีน ไกลคอล  
        (NaCMC/PEG) 
1. ช่ัง NaCMC และ PEG โดยให้น้ าหนักรวมของพอลิเมอร์คงท่ี 2 กรัม น าไปละลายด้วย 1% NaOH 

ปริมาตร 50 mL ปั่นกวนท่ีอุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้พอลิเมอร์ท้ังสองชนิดละลาย
เป็นเนื้อเดียวกัน  

2. เติม ECH ดังตารางท่ี 2.1 ลงในสารละลายผสมระหว่าง NaCMC และ PEG ปั่นกวนจนกระท่ัง
สารละลายเป็นเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิห้อง 

3. เทสารละลายผสมท่ีได้ลงบนแม่พิมพ์และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 130 oC เป็นเวลา 3.5 ช่ัวโมง 
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2.3.2 การเตรียมนาโนคอมโพสิตระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส, พอลิเอทิลีน ไกลคอล  
        และซิงค์ออกไซด์ (NaCMC/PEG/ZnO) 
1. ช่ัง NaCMC และ PEG โดยให้น้ าหนักของพอลิเมอร์คงท่ี 2 กรัม น าไปละลายด้วย 1% NaOH 

ปริมาตร 50 mL ปั่นกวนท่ีอุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้พอลิเมอร์ท้ังสองชนิดละลาย
เป็นเนื้อเดียวกัน 

2. เติม ZnO 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ท้ัง 2 ชนิด จากนั้นปั่นกวนเป็นเวลา 15 
นาทีสลับกับน าไปโซนิเคท 15 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมงและควบคุมอุณหภูมิของอ่างโซนิเคทท่ี
อุณหภูมิห้อง 

3. เติม ECH 10, 30, 60 และ 110 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ท้ัง 2 ชนิดลงในสารผสมท่ีได้ 
จากนั้นน าไปป่ันกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 

4. เทสารละลายผสมท่ีได้ลงบนแม่พิมพ์และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เปน็เวลา 15 นาที จากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 130 oC เป็นเวลา 3.5 ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและนาโนคอมโพสิต 

ชื่อตัวอย่าง 
Sodium carboxymethyl 

cellulose (wt%) 
Polyethylene 
glycol (wt%.) 

ECH* 
(wt%) 

ZnO* 
(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-Z1  90 10 130 1 

NaCMC9/PEG1-110-Z3  90 10 130 3 

NaCMC9/PEG1-110-Z5  90 10 130 5 

* เปอร์เซ็นต์คิดเทียบกับน้ าหนักรวมของโฮโมพอลิเมอร์ท้ัง 2 ชนิด 
 
2.4 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
2.4.1 การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling ratio)  
ช่ังน้ าหนักตัวอย่างประมาณ 0.50 กรัม ด้วยเครื่องช่ังละเอียด น าตัวอย่างแช่ในน้ าและ NaCl ปริมาตร 
50 mL ท่ีอุณหภูมิห้อง จับเวลาและน าตัวอย่างออกจากตัวท าละลายมาวางบนตะแกรง โดยช่ัง
น้ าหนักทุกๆ 3 นาที ท้ังหมด 10 ครั้ง ค านวณร้อยละการบวมตัวดังสมการ ต่อไปนี้ 
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% swelling ratio = [(M2-M1)/M1] x 100 
 

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

2.4.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) 
น าตัวอย่างไปบดผสมกับ KBr ให้ละเอียด น าไปวิเคราะห์ท่ี 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. สมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียด้วยเทคนิค clear zone  
1. น าแผ่นกระดาษ (paper disk) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร มาจุ่มในสารละลายพอลิ

เมอร์ตัวอย่างตามองค์ประกอบในตารางท่ี 2.1 เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. น าดิสก์ตัวอย่างมาจุ่มในสารละลายพอลิเมอร์ครั้งท่ีสองเป็นเวลา 15 นาที และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
130 oC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิเป็น 80oC อบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

3. ปิเปตสารแขวนลอยแบคทีเรียชนิด E. coli หรือ S. aureus ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ท่ีเตรียมจาก
แบคทีเรียในระยะ log phase ความเข้มข้นเท่ากับสารละลาย Macfarland No. 0.5 (ปริมาณเช้ือ 
1.5x108 CFU/mL) เกล่ียลงบนจานอาหาร Mueller Hinton Agar (องค์ประกอบของ Mueller 
Hinton Agar แสดงดังตารางท่ี 2.2) ให้ท่ัว  

4. วางแผ่นดิสก์ตัวอย่างลงบนจานอาหารน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงวัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของบริเวณท่ีไม่พบการเจริญของเช้ือ ซึ่งมีลักษณะเป็นวงใส (วัดรวมแผ่นดิสก์ด้วย) 

 
ตารางที่ 2.2 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 ท่ีอุณหภูมิ 25 oC 
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2.5.2 สมบัติการต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 
1. ทดสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรีย E. coli หรือ S. aureus เมื่อสัมผัสกับพอลิเมอร์ขนาด 10 x 10 

มม. โดยหยดสารแขวนลอยแบคทีเรียในระยะ log phase ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับสารละลาย 
Macfarland standard No. 0.5  

2. น าตัวอย่างพอลิเมอร์ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารแขวนลอยแบคทีเรีย E. coli หรือ S. aureus 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปบ่มในอ่างน้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

3. การนับโคโลนีด้วยวิธีนี้ จ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานอาหารมีความส าคัญ คือ ต้องมีจ านวนไม่มาก
หรือน้อยเกินไป โดยท่ัวไปจะนับเฉพาะจานอาหารท่ีมีจ านวนเซลล์ระหว่าง 25-250 เซลล์เท่านั้น 
จึงต้องน าตัวอย่างมาเจือจางเป็นล าดับ ด้วยวิธี serail dilution 

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

เจือจางในอัตราส่วน 1:100 และเขย่าให้เข้ากันจะได้ระดับความเจือจาง 10-2 

6. ปิเปตตัวอย่างท่ีเจือจาง 1 mL ใส่ลงบนจานอาหารวุ้น plate count agar ใช้แท่งแก้วปลอดเช้ือ
เกล่ียเช้ือให้ท่ัวผิวหน้าของจานอาหาร จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง นับ
โคโลนี (colony) โดยใช้แว่นขยายและน ามาหาค่าเฉล่ีย ค่าท่ีได้มีหน่วยเป็น colony forming 
unit (CFU) 

5. ค านวณโคโลนี Colony Forming Unit (CFU) 
 

CFU/mL =
[(𝑋1 + 𝑋2)/2]𝑥10

10𝑛
 

 

เมื่อ X1   = จ านวนโคโลนีครั้งท่ี 1 

X2   = จ านวนโคโลนีครั้งท่ี 2 

10n = ความเข้มข้นของแบคทีเรียท่ีเจือจาง 
 

 
ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบของอาหารวุ้นชนิด Plate Count Agar 

สารเคมี ปริมาณที่ใช้ (%w/v) 

Peptone 
Yeast extract 

Glucose 
Agar 

0.5 
0.25 
0.1 
1.5 

pH 7 ท่ีอุณหภูมิ 25 oC 
 
 

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
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2.6 การทดสอบการสลายตัวด้วยความร้อน 
2.6.1 อิทธิพลของความร้อนที่มีผลต่อการโครงสร้างของนาโนคอมโพสิต 
น าตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3 มาอบท่ีอุณหภูมิ 150 oC และน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 
ทุกๆ 6 ช่ัวโมง ใช้เวลาทดสอบ 30 ช่ัวโมง 
 
2.6.2 อิทธิพลของความร้อนที่มีผลต่อการบวมตัวของนาโนคอมโพสิต 
น าตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3 มาอบท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 40 ช่ัวโมง และน าไปทดสอบ
การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling ratio) 
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บทที่  

ผลการวิจัยและอภิปราย 
 

3.1 พอลิเมอร์ผสม NaCMC/PEG 
3.1.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมที่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยเอพิคลอโรไฮดริน (ECH)             
ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลเกิดขึ้นผ่านหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ NaCMC และ PEG ดังรูป
ท่ี 3.1 และ 3.2 
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รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ด้วยเอพิคลอโรไฮดริน (Hebeish และคณะ 2013) 
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รูปที่ 3.2 ปฏิกิริยาระหว่างพอลิเอทิลีน ไกลคอลและเอพิคลอโรไฮดริน 
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3.1.2 การวิเคราะห์สมบัติของพอลิเมอร์ผสม (NaCMC/PEG/ECH) 
1. การบวมตัวของพอลิเมอร์ผสม 
จากการศึกษาการบวมตัวของพอลิเมอร์ผสม 3 ชนิดคือ NaCMC9/PEG1-10, NaCMC9/PEG1-30 
และ NaCMC9/PEG1-60 ในน้ ากล่ันและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ได้ผลการศึกษาดังรูปท่ี 3.3 และ 
3.4   พบว่าพอลิเมอร์ผสมชนิด NaCMC9/PEG1-30 มีการบวมตัวได้ดีท่ีสุด ส่วน NaCMC9/PEG1-10 
มีความหนาแน่นของการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลน้อยกว่าจึงท าให้การบวมตัวมีค่าต่ า เนื่องจากสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดการเช่ือมโยงไม่หนาแน่น  ท าให้พอลิเมอร์ผสมละลายไปกับตัวท าละลาย 
ส่วนพอลิเมอร์ผสมชนิด NaCMC9/PEG1-60 ซึ่งเตรียมโดยใช้สารเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลปริมาณ
มากเพียงพอท าให้ได้พอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างร่างแหหนาแน่นความสามารถในการดูดซับตัวท า

ละลายลดลง ค่าการบวมตัวท่ีได้จึงต่ า  เมื่อน าตัวอย่างไปทดสอบการบวมตัวในน้ าหมู่ฟังก์ชัน COO- 
ในโครงสร้างหลักของ NaCMC ซึ่งมีสภาพประจุลบจะเกิดการผลักกัน ท าให้สายโซ่โมเลกุลอยู่ห่างกัน
โมเลกุลของน้ าจึงแทรกเข้าระหว่างโครงสร้างร่างแหได้ดีท าให้ค่าร้อยละการบวมตัวสูง   แต่เมื่ออยู่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ COO- สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับ Na+ ไอออน ท าให้การผลักกันของ

หมู่ฟังก์ชัน COO- ลดลง  สายโซโมเลกุลขยับเข้าใกล้กันมากขึ้น การบวมตัวในตัวท าละลายจึงลดลง 
 

 
รูปที่ 3.3 ร้อยละการบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC9/PEG1 ในน้ า 
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รูปที่ 3.4 ร้อยละการบวมตัวของไฮโดรเจล NaCMC9/PEG1 ในโซเดียมคลอไรด์ 

 
 
2. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR Spectroscopy) 

 โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ยังไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
รูปที่ 3.5 FT-IR สเปคตรัมของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ียังไม่เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล 
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ตารางที่ 3.1 หมู่ฟังก์ชันท่ีพบใน FT-IR สเปคตรัมของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ท่ียังไม่เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปท่ี 3.5 FT-IR สเปกตรัมของ NaCMC   พบว่าท่ี 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 

 
 

 พอลิเอทิลีน ไกลคอลที่ไม่เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
 

รูปที่ 3.6 FT-IR สเปคตรัมของพอลิเอทิลีน ไกลคอลท่ียังไม่เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล 
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ตารางที่ 3.2 หมู่ฟังก์ชันท่ีพบใน FT-IR สเปคตรัมของพอลิเมอร์พอลิเอทิลีน ไกลคอล 
ท่ีไม่เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล 

 
 

  
 
 
 
จากรูปท่ี 3.6 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 ปรากฏพีค 
C-O-C stretching ซ้อนทับกับพีค -C-O  stretching ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของพอลิเมอร์  
 
3. วิเคราะห์ลักษณะผิวหน้าของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM) 
ศึกษาลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างพอลิเมอร์ชนิด NaCMC9/PEG1-110 ท่ีเตรียมโดยการ cast-film 
พบว่าท่ีก าลังขยายต่าง ๆ พบว่าตัวอย่างมีลักษณะผิวหน้าค่อนข้างเรียบ (รูปท่ี 3.7) ไม่พบการแยกเฟส
ระหว่างคู่พอลิเมอร์ 
 
3.2 นาโนคอมโพสิต (NaCMC/PEG-ECH-ZnO) 
ศึกษาสมบัติของนาโนคอมโพสิตท่ีมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโน ZnO  ปริมาณต่างๆ  โดยวิเคราะห์
การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling ratio), วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR 
Spectroscopy), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และศึกษาประสิทธิภาพในการ
ต้านทานเช้ือแบคทีเรีย   
 
 
 
 
 
 
 
 

เลขคล่ืน (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
3479 
2898 
1474 
1100 

-O-H stretching 
-C-H  stretching 
-C-H  bending 

-C-O  stretching 
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(ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.7 ภาพถ่าย SEM ท่ีผิวหน้าของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110 ท่ีก าลังขยาย (ก) 50 เท่า,    
(ข) 1,000 เท่า และ (ค) 10,000 เท่า 

 
3.2.1 การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling ratio) 
ศึกษาการบวมตัวของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3  ในตัวท าละลาย 3 ชนิด คือ น้ ากล่ัน, 
โซเดียมคลอไรด์และเอทานอลได้ผลแสดงดังรูปท่ี 3.8   พบว่าตัวอย่างสามารถบวมตัวในน้ ากล่ันและ
โซเดียมคลอไรด์ได้ใกล้เคียงกันแต่บวมตัวได้ในเอทานอลน้อย เนื่องจากสมบัติของโฮโมพอลิเมอร์ท้ัง 
NaCMC และ PEG ซึ่งมีลักษณะชอบน้ า (hydrophilic) 
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รูปที่ 3.8 การบวมตัวของตัวอย่างพอลิเมอร ์NaCMC/PEG1-110-Z3 
ในตัวท าละลายน้ า, โซเดียมคลอไรด์และเอทานอล 

 
3.2.2  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR Spectroscopy) 
FT-IR สเปคตรัมของพอลิเมอร์ผสมระหว่างโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส, พอลิเอทิลีน ไกลคอลท่ี
เช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยเอพิคลอไฮดริน และ 3% ซิงค์ออกไซด์  (NaCMC9/PEG1-110-Z3) 
แสดงดังรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 FT-IR สเปคตรัมของ NaCMC9/PEG1-110-Z3 
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ตารางที่ 3.3 หมู่ฟังก์ชันท่ีพบใน FT-IR สเปคตรัมของ NaCMC9/PEG1-110-Z3 

 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปท่ี 3.9 FT-IR สเปกตรัมของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3   พบว่าท่ีเลขคล่ืน 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 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่ในโครงสร้างของ NaCMC และ PEG  

 

        
(ก)                                                    (ข) 

      
(ค)   

รูปที่ 3.10 ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC9/PEG1-110-Z1 ท่ีก าลังขยาย  
(ก) 50 เท่า, (ข) 1,000 เท่า และ (ค) 10,000 เท่า 

 
 

เลขคล่ืน (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
3400 
2900 
1600 
1430 
1098 

-O-H stretching 
-C-H  stretching 

-COO-  stretching   
-C-H  bending 

C-O-C stretching 
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3.2.3  วิเคราะห์ลักษณะผิวหน้าของนาโนคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope; SEM) 
ศึกษาลักษณะผิวหน้าของตัวอย่างพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิตท่ีมีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์
ปริมาณต่างกัน 3 ชนิด คือ NaCMC9/PEG1-110-Z1, NaCMC9/PEG1-110-Z3 และ NaCMC9/ 
PEG1-110-Z5 ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 3.10-3.12 ตามล าดับ   พบว่าผิวหน้าของคอมโพสิตมี
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายท่ัวไปโดยกระจายตัวค่อนข้างดี  ไม่พบการเกาะกันเป็นก้อน 
(agglomerate) สังเกตเห็นได้ชัดจากภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยายสูง 

 

      
(ก)                                                    (ค) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.11 ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC9/PEG1-110-Z3      
ท่ีก าลังขยาย (ก) 50 เท่า, (ข) 1,000 เท่า และ (ค) 10,000 เท่า 
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(ก)                                                       (ง) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.12 ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC9/PEG1-110-Z5     ท่ีก าลังขยาย (ก) 50 
เท่า, (ข) 1,000 เท่า และ (ค) 10,000 เท่า 

 
3.2.4  การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ (Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy; EDX) 
รูปท่ี 3.13 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z1 บริเวณ
ผิวหน้า (ภาพ ก) และบริเวณพื้นท่ีในส่ีเหล่ียม (ภาพ ข)   พบว่ามีองค์ประกอบของซิงค์ออกไซด์เท่ากับ 
15.45 At% และ 35.66 At% ตามล าดับ ซึ่งมีองค์ประกอบใกล้เคียงกัน ยืนยันได้ว่าอนุภาคท่ีพบ
กระจายท่ีผิวของตัวอย่างคือนาโนซิงค์ออกไซด์ 
รูปท่ี 3.14 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3 บริเวณ
ผิวหน้า (ภาพ ก) และบริเวณพื้นท่ีในส่ีเหล่ียม (ภาพ ข)   พบว่ามีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนซิงค์-
ออกไซด์ เท่ากับ 18.58 At% และ 24.30 At% ตามล าดับ  
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รูปที่ 3.13 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z1 
(ก) วิเคราะห์ท้ังบริเวณผิวหน้า และ (ข) วิเคราะห์ในกรอบส่ีเหล่ียม  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Wt% At% 
O 57.25 84.55 
Zn 42.75 15.45 

Element Wt% At% 
O 30.63 64.34 
Zn 69.37 35.66 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.14 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3 
 (ก) วิเคราะห์ท้ังบริเวณผิวหน้า และ(ข) วิเคราะห์ในกรอบส่ีเหล่ียม  

 
จากรูปท่ี 3.15 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-Z5 บริเวณผิวหน้า (ภาพ 
ก) และบริเวณพื้นท่ีในส่ีเหล่ียม (ภาพ ข) พบว่ามีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนซิงค์ ออกไซด์เท่ากับ 
21.76 At% และ 34.83 At% ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของ ZnO ท่ีผิวหน้าของ
ตัวอย่างท้ังสามแสดงให้เห็นถึงปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเพิ่มในตัวอย่างNaCMC9/PEG1-
Z1, NaCMC9/PEG1-Z3และ NaCMC9/PEG1-Z5 ตามล าดับ 
 
 
 
 

Element Wt% At% 
O 51.75 81.42 
Zn 48.25 18.58 

Element Wt% At% 
O 43.26 75.70 
Zn 56.74 24.30 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.15 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z5 
(ก) วิเคราะห์ท้ังบริเวณผิวหน้า และ(ข) วิเคราะห์ในกรอบส่ีเหล่ียม 

 
 

3.2.5 การทดสอบการต้านทานแบคทีเรีย (antibacterial property) 
1. กลไกการยับยั้งแบคทีเรีย 
มีงานวิจัยท่ีได้เสนอกลไกการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ไว้หลายลักษณะ เช่น Liu (2012), Li (2010) และ Li 

(2009) เสนอว่าเกิดจากการแตกตัวของ ZnO ให้เรดิดัลของ .O2
- และ .OH ท าปฎิกิริยากับสารอินทรีย์

สารบนผนังเซลล์ของแบคทีเรียส่งผลให้เกิดการตายของเซลล์ (รูปท่ี 3.16) นอกจากนี้ยังมีกลไกท่ีเสนอ
โดย Dutta และคณะ (2012) และ Eklhammathat และคณะ (2014) ซึ่งแสดงโดยปฏิกิริยาในรูปท่ี 
3.17 และการท าลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ในรูปท่ี 3.18 ตามล าดับ 
 

Element Wt% At% 
O 46.81 78.26 
Zn 53.19 21.76 

Element Wt% At% 
O 31.41 65.17 
Zn 68.59 34.83 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.16 ปฏิกิริยายับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์โดยซิงค์ออกไซด์ (Dutta และคณะ, 2012) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17 ปฏิกิริยายับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์โดยซิงค์ออกไซด์ (Eklhammathat และคณะ, 2014) 

 
 

 
 
รูปที่ 3.18 กลไกยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์โดยซิงค์ออกไซด์ (Eklhammathat และคณะ, 2014) 

 
2.  ทดสอบการต้านทานแบคทีเรียทดสอบด้วยเทคนิค clear zone 
ศึกษาการต้านทานเช้ือแบคทีเรียด้วยเทคนิค clear zone ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 3.4 พบว่าตัวอย่าง 
NaCMC9/PEG1-110 ซึ่งไม่มีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์ไม่ท าให้เกิด clear zone ของ
แบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด ได้แก่ E. coli และ S. aureus  แต่เมื่อผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ลงไปเพียง 
1% พบว่าเกิด clear zone กับแบคทีเรียเฉพาะชนิด S. aureus ดังรูปท่ี 3.19  เมื่อเพิ่มปริมาณ
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์พบว่าเช้ือแบคทีเรียชนิด S. aureus เกิด clear zone เพิ่มขึ้นเล็กน้อย  เมื่อ
ทดสอบกับเช้ือแบคทีเรียชนิด E. coli พบว่าตัวอย่างท่ีผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 5% เกิด  clear 
zone เพียงตัวอย่างเดียวและเกิด clear zone เพียงเล็กน้อยดังรูปท่ี 3.20 (ภาพ ง) 

ZnO + hѵ                  ZnO + e- h+  

h+ + H2O            OH. + H+  

e- + O2 
+                .O2

-  

.O2
- + H+           HO2

.  

HO2
. + e- + H+           H2O2 

 

 

 ZnO + hѵ                    e- + h+  

 e- + O2 
+                   .O2

-   

 h+ + H2O      .OH+ H+   
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ตารางที่ 3.4 การต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค clear zone 

ตัวอย่างพอลิเมอร์ 
Clear-zone 

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

- 
- 
- 

14 

- 
20 
21 
22 

 

          
(ก)                                    (ข) 

 

        
                                      (ค)                                       (ง) 

 
รูปที่ 3.19 Clear-zone การยับยั้งเช้ือ S. aureus 
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(ก)                                     (ข) 

       
                                     (ค)                                       (ง)  
 

รูปที่ 3.20 Clear-zone การยับยั้งเช้ือ E. coli 

 
3. ทดสอบการต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 
รูปท่ี 3.21 และตารางท่ี 3.5 แสดงผลจากการศึกษาการต้านทานเช้ือแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard 
viable plate count โดยใช้แบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ E. coli และ S. aureus  พบว่า ตัวอย่างท่ีไม่
ผสมนาโนซิงค์ออกไซด์มีปริมาณการเจริญของแบคทีเรียใกล้เคียงกันแต่นาโนคอมโพสิตทุกตัวอย่าง
แสดงผลการยับยั้งแบคทีเรียท้ังสองชนิดอย่างชัดเจนจากปริมาณแบคทีเรียท่ีน้อยว่า โดยมีผลยับยั้ง S. 
aureus ได้มากกว่า E. coli เนื่องจากแบคทีเรียชนิด E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีมีผนังเซลล์ 2 ช้ัน จึงท า
ให้ทนทานต่อกลไกการยับย้ังเช้ือโดยโนนาซิงค์ออกไซด์  
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      ตารางที่ 3.5 การต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 ผลการต้านทานแบคทีเรียด้วยเทคนิค standard viable plate count 
 

3.2.6  การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 
เพื่อเป็นการทดสอบความเป็นไปได้ในการน าพอลิเมอร์ผสมไปใช้งานด้านวัสดุชีวการแพทย์
(biomedical) ซึ่งอาจต้องผ่านการฆ่าเช้ือด้วยความร้อนจึงน าตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3 มา
เร่งให้เกิดการสลายตัวด้วยความร้อน (thermal ageing) ท่ีอุณหภูมิ 150 oCและน าไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค FT-IR ทุกๆ 6 ช่ัวโมง ใช้เวลาทดสอบรวม 30 ช่ัวโมง และ น าตัวอย่างมาทดสอบการบวมตัว
ในตัวท าละลายโซเดียมคลอไรด์และน้ า ได้ผลวิเคราะห์ดังนี้  
 
 

 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 

6.54 6.56 6.58 6.51 5.95 5.91 5.906.32 6.37 6.48 5.61 5.54 5.53 5.59
5

5.5

6

6.5

7

lo
g 

CP
U

E.coli

S.aureus
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 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR Spectroscopy)  
 

(ก) ก่อนเร่งการสลายตัวด้วยความร้อน 
 

 

 (ข) เร่งการสลายตัวด้วยความร้อน 6 ช่ัวโมง 
 

(ค) เร่งการสลายตัวด้วยความร้อน 12 ช่ัวโมง 
  

รูปที่ 3.22 FT-IR สเปคตรัมของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC9/PEG1-110-Z3 ก่อนและหลัง
เร่งการสลายตัวด้วยความร้อน (150oC) ท่ีเวลาต่างๆกัน 
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(ง) เร่งการสลายตัวด้วยความร้อน 18 ช่ัวโมง 

 

(จ) เร่งการสลายตัวด้วยความร้อน 24 ช่ัวโมง 
 

(ฉ) เร่งการสลายตัวด้วยความร้อน 30 ช่ัวโมง 
 

รูปที่ 3.22 (ต่อ) FT-IR สเปคตรัมของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC9/PEG1-110-Z3 ก่อนและหลังเร่ง
การสลายตัวด้วยความร้อน (150oC) ท่ีเวลาต่างกัน 

 
จากรูปท่ี 3.22 FT-IR สเปคตรัมของตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-110-Z3 ท่ีเร่งการสลายตัวด้วยความ
ร้อนเป็นเวลา 30 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างเริ่มต้นพบว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
สเปคตรัมคือ เกิดพีกเล็กท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1740 cm-1 เห็นได้ชัดขึ้นเมื่อเร่งการสลายตัวเป็น
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เวลานาน ซึ่งน่าจะเกิดจาก C=O stretching ของหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอกซิลิกและอัลดีไฮด์จาก 
thermal degradation ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนอยู่ด้วย จากเอกสารงานวิจัยพบว่า NaCMC เกิดการ
สลายตัวด้วยความร้อนโดยเริ่มจากการขาดของพันธะ C-O ในโครงสร้างเคมีตามด้วยปฎิกิริยา 
decarboxylation (Chen และคณะ, 2013) ส าหรับกลไกการสลายตัวด้วยความร้อนของ PEG ได้ถูก
ศึกษาโดย (Finocehio และคณะ, 2014) และรายงานว่า PEG สลายตัวโดยเกิดปฎิกิริยา oxidation 
และ cracking ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลเมื่อเร่งการสลายตัวด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 500 
ในช่วงเวลาส้ันๆ พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของ FTIR สเปคตรัมเกิดพีค C=O stretching (1747 cm-

1) ของอัลดีไฮด์ ร่วมกับ C-O stretching ของเอทานอล (1060 cm-1) และเมทานอล (1035 cm-1) 
 

 การบวมตัวในตัวท าละลาย (swelling ratio) หลังเร่งการเสื่อมภาพด้วยความร้อน  

 

รูปที่ 3.23 การบวมตัวของตัวอย่างพอลิเมอร์ NaCMC/PEG1-110-Z3  ก่อนและหลัง 
เร่งการเส่ือมสภาพเป็นเวลา 40 ช่ัวโมง ในตัวท าละลายน้ าและโซเดียมคลอไรด์ 

  
จากรูปท่ี 3.23 น านาโนคอมโพสิต NaCMC/PEG1-110-Z3 เร่งให้เกิดการเส่ือมสภาพด้วยความร้อน
เป็นเวลา 40 ช่ัวโมง และทดสอบการบวมโดยใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิด คือ น้ ากล่ันและโซเดียมคลอไรด์ 
พบว่าหลังจากเร่งการสลายตัวแล้วตัวอย่างเกิดการบวมตัวได้มากขึ้นท้ังในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
และน้ า ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเกิดการขาดของโครงสร้างแบบร่างแห จึงเกิดการซึมผ่านของตัวท า
ละลายในโครงสร้างพอลิเมอร์ผสมได้มากขึ้น 
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บทที่  

สรุปผลการวิจัย 
 

4.1 พอลิเมอร์ผสม NaCMC/PEG 
สามารถเตรียมตัวอย่างพอลิเมอร์ผสม NaCMC/PEG ท่ีมีเอพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุลโดยเทคนิค cast-film พบว่า ตัวอย่าง NaCMC9/PEG1-30 มีค่าการบวมตัวสูงสุดในน้ าและ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 4,000% และ 2,500% ตามล าดับ 
 
4.2 นาโนคอมโพสิต NaCMC/PEG-ECH-ZnO 
ตัวอย่างนาโนคอมโพสิตท่ีมีองค์ประกอบของนาโนซิงค์ออกไซด์ 1, 3 และ 5% ถูกน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli (แกรมลบ) 
โดยเทคนิค clear zone และ standard viable plate count  พบว่าประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนซิงค์ออกไซด์ และแสดงการยับยั้งเช้ือ S. aureus ได้ดีกว่า  
หลังจากทดสอบ thermal ageing ท่ี 150oC เป็นเวลา 18 ช่ัวโมงเริ่มมีการเปล่ืยนแปลงของโครงสร้าง
โมเลกุลจากปฏิกิริยา thermal oxidation ของพอลิเมอร์ท้ังสอง  ผลการศึกษาพบว่านาโนคอมโพสิต
ของพอลิเมอร์ผสมชีวภาพมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาใช้งานด้านชีวการแพทย์ต่อไป 

 
4.3 ข้อเสนอแนะ 
เตรียมนาโนคอมโพสิตท่ีมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนชนิดอื่นๆ และทดสอบสมบัติทางกายภาพ  
สมบัติเชิงกล และประสิทธิภาพการต้านทานเช้ือแบคทีเรียต่อไป 
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ที่อยู ่  ภาควิชาจุลชีววิทย  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยบูรพา   
  ถนนลงหาดบางแสน   ต.แสนสุข  อ.เมือง   
  จ.ชลบุรี  20131  
E-mail pariya@buu.ac.th  

2.3) ประวัติการศึกษา 
สถาบัน สาขา ปริญญา 

มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาศาสตร์ (จุลชีววิทยา) วท.บ. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาศาสตร์ (จุลชีววิทยา) วท.ม. 

 


