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บทคัดยdอ 

 
 วิทยานิพนธ-นี้ทำการศึกษาประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมที ่ถูกเตรียมดZวยเทคนิคโซล - เจล โดยแบ\ง

การศึกษาออกเปaน 2 ขั้นตอน คือ ตอนที่ 1 ทำการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ดZวยเทคนิคโซล - เจล และวิเคราะห-ลักษณะทางกายภาพดZวย

เทคนิค XRD และ ภาพถ\ายจาก TEM พบว\าขนาดของอนุภาคเฉลี่ย เท\ากับ 18 และ 20 นาโนเมตร

ตามลำดับ โดยอนุภาคมีลักษณะคลZายทรงกลมและมีความเปaนผลึกสูง และวิเคราะห-คุณสมบัติทาง

แสงดZวยเทคนิค spectrometer พบว\ามีค\าช\องว\างแถบพลังงานเท\ากับ 397 และ 401 นาโนเมตร 

ตามลำดับ ตอนที่ 2 ศึกษาการตZานอนุมูลอิสระ DPPH ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนา

โนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ภายใตZแสงยูวีเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิง

พาณิชย- พบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมมีความสามารถในการทำลายสารตZานอนุมูล

อิสระไดZดีที่สุด มีค\า EC50 เท\ากับ 0.0044 มิลลิกรัมต\อมิลลิลิตร เนื่องจากการเจือแพลเดียมทำใหZค\า

ช\องว\างพลังงานลดลง และขนาดอนุภาคที่เล็กกว\าจะมีอัตราพื้นที่ผิวต\อปริมาตรที่สูง ทำใหZเกิด

กระบวนการโฟโตคะตะลิซิสที ่ดี กระตุ ZนใหZเกิดการสรZาง Reactive oxygen species (ROS) เขZา

ทำลายสารอนุมูลอิสระ DPPH 
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Abstract 

 

This research aimed to study the antioxidant efficacy of zinc oxide 

nanoparticles (ZnO NPs) and palladium-doped zinc oxide nanoparticles (Pd/ZnO NPs) 

prepared by the sol-gel method. The study was divided into 2 parts: Part 1 The 

synthesis of ZnO NPs and Pd/ZnO NPs prepared by sol-gel method. The physical 

characterization by XRD and TEM showed that the mean particle sizes were 18 and 

20 nm, respectively and the particles were spherical and highly crystalline. The 

optical properties were analyzed by spectrometer technique and found that the 

energy band gaps were 397 and 401 nm, respectively. Part 2 studied the DPPH 

antioxidant of ZnO NPs, and Pd/ZnO NPs under UV light compared to commercial 

zinc oxide nanoparticles. It was found that Pd/ZnO NPs had the best antioxidant 

capacity, with an EC50 value of 0.0044 mg/ml due to palladium doping, the energy 

gap decreases, and smaller particle sizes have a high surface area to volume ratio 

resulting in a good photocatalyst process and stimulate the generation of reactive 

oxygen species (ROS) to destroy free radicals DPPH. 

 

Keywords: Antiradical; DPPH; Palladium; Sol-gel; ZnO nanoparticles. 
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คำย1อ/สัญลักษณ*หน1วย คำอธิบาย 

! ค\าการดูดกลืนแสง 

!"#!"!#$ ค\าการดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร 

$%&&'∗  ค\าความเขZมขZนของสารอนุมูลอิสระ DPPH  

$() ค\าความเขZมขZนเร่ิมตZนของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 

$)) ค\าความเขZมขZนในสถานะอ่ิมตัวของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 

DI Deionized water 

%&&'∗ 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate 

($!+ ค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระ DPPH ลงลด 50% 

eV อิเล็กตรอนโวลต- 

g กรัม 

mg มิลลิกรัม 

mg/ml มิลลิกรัมต\อมิลลิลิตร 

ml มิลลิลิตร 

nm นาโนเมตร 

Pd แพลเลเดียม 

Pd/ZnO อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

pH ค\าความเปaนกรด - เบส 

rpm รอบต\อนาที 

)) อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

UV แสงอัลตรZาไวโอเลต 

ZnO NPs อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

!" ไมโครโมลาร- 

# ความยาวคล่ืน 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปBนมาและความสำคัญของปJญหา 

นาโนเทคโนโลย ีเป aนเทคโนโลย ีท ี ่ เก ี ่ยวข Zองก ับว ัสด ุหร ืออ ุปกรณ-ท ี ่ มีขนาดไม \เกิน                

100 นาโนเมตร เปaนผลใหZเกิดคุณสมบัติพิเศษทั้งในทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งในปúจจุบันนาโน

เทคโนโลยีเขZามามีบทบาทในชีวิตประจำวันเปaนอย\างมากเนื่องจากสามารถนำไปประยุกต-ใชZงานไดZ

อย\างกวZางขวาง ทั้งในดZานอิเล็กทรอนิกส- การเกษตร สิ่งแวดลZอม วัสดุ และการแพทย- เปaนตZน        

จึงทำใหZนาโนเทคโนโลยีเปaนที่สนใจของนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร-ทั่วโลก ซึ่งวัสดุนาโนเปaนหนึ่งใน  

นาโนเทคโนโลยีท่ีนำไปต\อยอดไดZอย\างหลากหลาย โดยวัสดุนาโนถูกสรZางหรือสังเคราะห-จากโลหะ       

เซรามิกส- พอลิเมอร- และสารกึ่งตัวนำ ดZวยวิธีต\างกันอย\างเหมาะสม ทำใหZสามารถพัฒนาสมบัติ     

ทางกล ทางไฟฟ™า ทางแม\เหล็ก และสมบัติอ่ืน ๆ ของวัสดุไดZ [1] 

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- (Zinc oxide nanoparticles; ZnO NPs) เปaนหนึ่งในวัสดุนาโนท่ี

ไดZรับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร- โดยมีลักษณะเปaนผงสีขาว ไม\ละลายในน้ำ             

มีโครงสรZางผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร-ธไซต- (wurtzite hexagonal) เปaนวัสดุสารก่ึงตัวนำชนิดเอ็นท่ีมี

ช\องว\างแถบพลังงานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต- ซึ่งในการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

สามารถทำได Zหลายว ิธ ี  เช \น ว ิ ธ ีการตกตะกอน (Coprecipitation) [2] ไฮโดรเทอร -มอล 

(Hydrothermal) [3] โซล-เจล (Sol-gel) [4] และเฟลมสเปรย-ไพโรลิซิส (Flame spray pyrolysis) 

[5] ซึ่งในวิธีเหล\านี้ เทคนิคโซล-เจลมีขZอไดZเปรียบมากกว\าเทคนิคอื่น เนื่องจากสามารถผลิตอนุภาค 

นาโนไดZขนาดเล็ก มีขนาดสม่ำเสมอและมีความบริสุทธิ์สูง อีกทั้งยังสามารถเกิดผลึกไดZในอุณหภูมิต่ำ

กว\าเทคนิคอ่ืน ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชZเทคนิคโซล – เจล ในการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

[6 – 8] 

จากการคZนควZาพบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-นำมาใชZงานทั้งในรูปแบบของฟRล-มบางและ

รูปแบบผงที่มีความละเอียดหรือผงที่มีขนาดเล็ก [9,10] เช\น งานดZานอิเล็กทรอนิกส- [11 – 14] 

ผลิตภัณฑ-เครื ่องสำอาง [15 – 16] จนถึงงานในดZานชีวการแพทย- [17 - 19] เนื ่องจากไดZรับการ

ยอมรับว\าไม\มีความเปaนพิษและปลอดภัยสำหรับการใชZในอาหารและยา โดยองค-กร FDA (Food and 

Drug Administration) ของ ประเทศสหรัฐอเมริกา จัดใหZอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เปaนสสารชนิด 

GRAS (Generally Recognized as Safe) [20] ทำใหZในปúจจุบันอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีบทบาท

อย\างมากในการนำไปประยุกต-ใชZในทางการแพทย-อย\างการทำหนZาที ่ลำเลียงยาและแพร\เขZาสู\

เซลล-มะเร็งเป™าหมาย โดยความเปaนพิษต\อเซลล-ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ขึ้นอยู\กับขนาดของ

อนุภาค หากอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีขนาดต่ำกว\า 10 นาโนเมตร สามารถทำลายเซลล-มะเร็งไดZดี 

แต\ยังสามารถเขZาทำลายเซลล-ปกติไดZเช\นกัน จึงกล\าวไดZว\า ขนาดของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-        
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ที่เหมาะสมต\องานดZานชีวการแพทย-จะอยู \ในช\วง 10 – 100 นาโนเมตร [21,22] นอกจากน้ีเม่ือ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ถูกกระตุZนดZวยแสงยูวีจะช\วยสรZางคู\อิเล็กตรอนและโฮลอิสระเกิดเปaน 

Reactive oxygen species (ROS) ที่เกิดจากคุณสมบัติพิเศษของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-อย\างการ

เร\งปฏิกิริยาดZวยแสง (Photocatalysis) เพื่อช\วยในการทำลายเซลล-มะเร็งอีกทางดZวย แต\อย\างไรก็

ตาม ปúญหาหลักของการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสง คือการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ทำใหZ

ความสามารถของการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสงลดลง จึงไดZมีการศึกษาและปรับปรุงผิวของอนุภาคนาโน   

ซิงค-ออกไซด-โดยการเจือโลหะทรานซิชัน เช\น ทอง (Au) เงิน (Ag) และ แพลเลเดียม (Pd) เพื่อเพ่ิม

ความสามารถของการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสง [23,24] โดยเงินและทองเปaนโลหะทรานซิชันลำดับตZน ๆ 

ที่นักวิจัยนำมาศึกษาในดZานการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสง แต\จากการศึกษาคZนพบว\าทองและเงินอาจเปaน

พิษและสะสมอยู\ในร\างกาย [25,26] นอกจากน้ีผลจากการเปรียบเทียบการสลายเมทิลีนบลูระหว\าง

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่เจือทอง เงิน และแพลเลเดียม พบว\า แพลเลเดียมมีความสามารถในการ

สลายเมทิลีนบลูสูงที่สุด [27] อย\างไรก็ตาม แพลเลเดียมมักถูกนำมาใชZงานในดZานอิเล็กทรอนิกส- 

เครื่องประดับ ชีวการแพทย- ดZานทันตกรรม รวมถึงใชZงานในดZานการเร\งปฏิกิริยาโดยเฉพาะ และยังมี

ความเปaนพิษต่ำ รวมถึงมีความสามารถในการทำลายเซลล-มะเร็งไดZอีกดZวย 

จากงานวิจัยก\อนหนZานี้ [28] ไดZศึกษาประสิทธิภาพในการตZานมะเร็งของอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-แบบเชิงพาณิชย-ที่มีขนาดไม\เกิน 100 นาโนเมตร เพื่อใชZในการรักษามะเร็งจอประสาทตาในเด็ก 

พบว\า ในการศึกษาการตZานอนุมูลอิสระดZวยวิธี DPPH assay เมื่อใชZอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เพียง

อย\างเดียว มีประสิทธิภาพการตZานอนุมูลอิสระที่ต่ำกว\าการกระตุZนอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ดZวย    

แสงยูวี เนื่องจากการ แสงยูวีกระตุZนใหZเกิดการสรZาง ROS เขZาไปทำลายอนุมูลอิสระ ถึงแมZว\า ขนาด

ของอนุภาคที่ใชZในงานวิจัยก\อนหนZา จะมีขนาดอยู\ในช\วงที่เหมาะสมกับงานดZานชีวการแพทย- แต\

อย\างไรก็ตาม อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลงจะมีอัตราของพ้ืนที่ผิวต\อปริมาตรสูง ซึ่งส\งผลดีต\อความสามารถ

ในการตZานสารอนุมูลอิสระ โดยท่ีตZองทำการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ขึ้นเอง เพื่อใหZไดZ

ขนาดของอนุภาคตามที่ตZองการ นอกจากนี้การเจือธาตุโลหะลงบนอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มี

แนวโนZมในการพัฒนาประสิทธิภาพในการสรZาง ROS รวมถึงช\วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตZานอนุมูล

อิสนะดZวย 

ในโครงการวิจัยน้ีผูZวิจัยจึงทำการศึกษาเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระของ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- โดยสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียมดZวยวิธีโซล-เจล ใหZมีขนาดของอนุภาคอยู\ระหว\าง 10 – 100 นาโนเมตร และแบ\งการ

วิเคราะห-ออกเปaน 3 ส\วน ไดZแก\ 1. การวิเคราะห-คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาดZวยเทคนิคการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ- (XRD) และเทคนิคกลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบส\องผ\าน (TEM) 2. การวิเคราะห-

ค ุณสมบ ัต ิทางแสงด Zวยเทคน ิคทางสเปกโทรสโกป †  (UV – visible spectroscopy; UV-vis)                

3. การทดสอบการตZานสารอนุมูลอิสระดZวยวิธี DPPH assay ภายใตZแสงยูวี โดยใชZสารอนุมูลอิสระ

เปaน 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค(ของงานวิจัย 

1) เพ่ือสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมโดย

เทคนิคโซล - เจล  

2) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางแสงและสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิงก-ออกไซค-และอนุภาคนา

โนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

3) เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-จากสาร

อนุมูลอิสระ 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) 

 

1.3 ขอบเขตโครงงานวิจัย 

1) ศึกษาคZนควZา ทบทวนบทความวิจัย และทฤษฎีท่ีเก่ียวขZองกับการเตรียมอนุภาคนาโน    

ซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล-เจล 

ท่ีเหมาะสมเพ่ือนำไปใชZในการพัฒนาการตZานอนุมูลอิสระ 

2) ศึกษาและวิเคราะห-คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

3) ศึกษาและทดสอบความสามารถในการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมจากสารตZานอนุมูลอิสระ  

2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) 

 

1.4 ขั้นตอนและระเบียบการวิจัย 

ข้ันตอนท่ี 1 ศึกษาความสัมพันธ-ของขนาดอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ท่ีส\งผลต\อการตZาน

อนุมูลอิสระ 

ข้ันตอนท่ี 2 ศึกษาวิธีการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

เจือแพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล-เจล 

ข้ันตอนท่ี 3 หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมใหZมีขนาดอยู\ระหว\าง 10 – 100 นาโนเมตร 

ข้ันตอนท่ี 4 เขียนเล\มวิทยานิพนธ-บทท่ี 1 – 3 และเอกสารประกอบการสอบหัวขZอและเคZา

โครงวิทยานิพนธ- และสอบหัวขZอและเคZาโครงวิทยานิพนธ- 

ข้ันตอนท่ี 5 สังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล-เจล 

ข้ันตอนท่ี 6 วิเคราะห-คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาดZวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ- (XRD) 

และเทคนิคกลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบส\องผ\าน (TEM)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนท่ี 7 วิเคราะห-คุณสมบัติทางแสงดZวยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป† (UV – visible 

spectroscopy; UV-vis) 

ข้ันตอนท่ี 8 ทดสอบประสิทธิภาพการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมดZวยวิธี DPPH assay ภายใตZแสงยูวี 

โดยใชZสารอนุมูลอิสระเปaน 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate 

(DPPH*) 

ข้ันตอนท่ี 9 รวบรวมผลการทดลองเพ่ือวิเคราะห-ขZอมูล 

ข้ันตอนท่ี 10 จัดทำและเผยแพร\ผลงานทางวิชาการ 

ข้ันตอนท่ี 11 เขียนเล\มวิทยานิพนธ-บทท่ี 4 - 5 ฉบับสมบูรณ- 

ข้ันตอนท่ี 12 สอบปกป™องวิทยานิพนธ- 

 

1.5 ระยะเวลาดำเนินงานวิจัย 

ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการดำเนินงานปìการศึกษา 2562 

ข้ันตอนท่ี 

ปìการศึกษา 2562 

ภาคเรียนท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 

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             

2             

3             

 
ตารางท่ี 1.2 ข้ันตอนการดำเนินงานปìการศึกษา 2563 

ข้ันตอนท่ี 

ปìการศึกษา 2563 

ภาคเรียนท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 

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

4             

5             

6             

7             

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.3 ข้ันตอนการดำเนินงานปìการศึกษา 2564 

ข้ันตอนท่ี 

ปìการศึกษา 2564 

ภาคเรียนท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 

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

8             

9             

10             

11             

12             

 

1.6 ประโยชน(ที่คาดวYาจะได[รับ  

1) ไดZรับความรูZเชิงเทคนิคในการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโน 

ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมโดยเทคนิคโซล - เจล 

2) สามารถระบุคุณสมบัติทางแสงและสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิงก-ออกไซค-ออกไซด-

เจือแพลเลเดียมท่ีถูกสังเคราะห-ดZวยเทคนิคโซล - เจลไดZ  

3) สามารถพัฒนาประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-จาก

สารอนุมูลอิสระ 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) ไดZ 

4) สามารถนำงานวิจัยน้ีไปพัฒนาสำหรับงานดZานชีวการแพทย-ไดZ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขEอง  
 

ในบทน้ีจะกล\าวถึงทฤษฎีต\าง ๆ และงานวิจัยท่ีเก่ียวขZองกับการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค- 

ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม รวมถึงการวิเคราะห-ประสิทธิภาพการตZานสาร

อนุมูลอิสระ เพ่ือใชZในการพัฒนาประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระและนำไปพัฒนาสำหรับงานดZาน

ชีวการแพทย- 

 

2.1 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) 

ในป† 1959 ริชาร-ด ไฟน-แมน (Richard Philips Feynman) ถือว\าเปaนคนแรกท่ีแสดงถึงแนวโนZม 

ความเปaนไปไดZ และโอกาสของประโยชน-ที ่จากไดZจากนาโนเทคโนโลยี ซึ ่งในขณะนั ้นใชZคำว\า 

Minimanufacturing ในการบรรยายเรื ่อง There’s plenty of room at the bottom ที ่สถาบัน

เทคโนโลยีแคลิฟอร-เนีย ต\อมา ในป† 1974 ศาสตราจารย-โนริโอะ ทานิงูจิ (Norio Taniguchi) แห\ง

มหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร-โตเกียวเปaนคนแรกที่เริ่มใชZคำว\า “Nanotechnology” ต\อมาในป† 1996   

โรเบิร -ต เคิร -ล (Robert Curl) เซอร-แฮโรลด- โครโต (Sir Harold Kroto) และริชาร-ด สมอลลีย- 

(Richard Smalley) ไดZรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี สำหรับการคZนพบฟูลเลอรีน ซึ ่งมีลักษณะเปaน     

ท\อนาโน (Nanotube) หลังจากนั้นนักวิทยาศาสตร-หลายท\าน เริ่มหันมาสนใจศึกษานาโนเทคโนโลยี

อย\างจริงจังมากข้ึน [29,30] 

คำว\า นาโน (Nano) มีรากศัพท-มาจากคำในภาษากรีกว\า Nanos แปลว\า แคระหรือเล็ก        

แต\ในทางวิทยาศาสตร- จะรูZจักกันว\าเปaนคำอุปสรรคในระบบเอสไอ ซึ่งเปaนคำนำหนZาของหน\วยวัด

พื้นฐาน โดยนาโนมีอัตราส\วนคือเศษหนึ่งส\วนพันลZาน และนาโนเมตร หมายถึง เศษหนึ่งส\วนพันลZาน

ส\วนของหนึ่งเมตร ที่ขนาด 1 นาโนเมตรนั้นมีขนาดเล็กกว\าเสZนผมมนุษย-ประมาณ 8 หมื่นถึง 1 แสน

เท\า ซึ ่งมนุษย-ไม\สามารถมองเห็นไดZดZวยตาเปล\า จึงตZองใชZอุปกรณ-ที ่มีกำลังขยายสูงมาก เช\น       

กลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอน เพ่ือใชZในการศึกษาและวิจัยทางดZานนาโนเทคโนโลยี [1] 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เปaนเทคโนโลยีของวิทยาศาสตร-ประยุกต-ที่เกี่ยวขZองกับ

กระบวนการจัดการ การสรZาง การสังเคราะห-วัสดุ อุปกรณ- เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑ-ที่มีขนาดเล็กใน

ระดับ 1 – 100 นาโนเมตร ซึ่งส\งผลใหZวัสดุหรืออุปกรณ-ต\าง ๆ มีหนZาที่และคุณสมบัติที่พิเศษมากข้ึน 

ท้ังในดZานฟRสิกส- เคมี หรือชีวภาพ ส\งผลใหZเกิดประโยชน-ต\อผูZใชZสอยและเพ่ิมมูลค\าทางเศรษฐกิจไดZ  

ในปúจจุบันนาโนเทคโนโลยีเปaนประโยชน-อย\างมาก สามารถนำไปใชZงานในดZานต\าง ๆ ไดZอย\าง

กวZางขวาง เช\น ดZานอิเล็กทรอนิกส- ใหZอุปกรณ-มีขนาดเล็กลงแต\ยังทำงานไดZรวดเร็ว มีประสิทธิภาพท่ี

ดีขึ้นและประหยัดพลังงาน ดZานการเกษตรและสิ่งแวดลZอม ช\วยใหZคิดคZนอุปกรณ-ที่ประหยัดพลังงาน 

หรือเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร กำจัดศัตรูพืชไดZดีขึ้น ดZานวัสดุนาโน เปaนการพัฒนาเพื่อใหZมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติพิเศษเฉพาะดZาน มีคุณภาพที่ดีขึ้น มีความแข็งแรงมากขึ้น เหมาะสมกับการใชZงาน และดZาน

การแพทย- นำมาสรZางหุ\นยนต-ขนาดเล็กที่สามารถเขZาไปในร\างกายเพื่อหาจุดบกพร\องในเซลล-และ

ทำลายเซลล-ท่ีผิดปกติในร\างกายไดZ เปaนตZน [32] 

 

2.2 ซิงค(ออกไซด( (Zinc oxide; ZnO) 

ซิงค-ออกไซด- (Zinc oxide; ZnO) เปaนสารอนินทรีย- มีลักษณะเปaนผงสีขาวที่ไม\ละลายน้ำ      

ใชZเปaนสารเติมแต\งในวัสดุและผลิตภัณฑ-มากมาย เช\น ยาง พลาสติก เซรามิก แกZว น้ำมันเครื่อง สีทา 

สารยึดเกาะ อาหาร แบตเตอรี่ และยา เปaนตZน ซึ่งซิงค-ออกไซด-ในธรรมชาติพบไดZในรูปแบบซินไซต- 

(Zincite) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2(ก) แต\ส\วนใหญ\จะไดZจากการสังเคราะห-ข้ึน [30,33] 

ซิงค-ออกไซด-จากการสังเคราะห- ส\วนใหญ\แลZวมีโครงสรZางแบบเวิร-ตไซต- (Wurtzite) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.2(ข) มีค\าคงที่ผลึก (Lattice constants) ที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน เปaน a = b = 3.2495 Å, 

c = 5.2069 Å และมีค\าอัตราส\วน c/a = 1.602 (ค\า 1.633 เปaนค\าสำหรับโครงสรZางแบบเฮกซะ

โกนอลที่สมบูรณ-แบบ) โดยพันธะในซิงค-ออกไซด-เปaนพันธะแบบไอออนิก (Zn2+O2-) เปaนสารกึ่งตัวนำ

ชนิดเอ็น (N-type semiconductor) ซึ่งมีค\าช\องว\างแถบพลังงานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต- 

ทำใหZมีคุณสมบัติการดูกลืนแสงในย\านรังสียูวี (Ultraviolet)  

ซิงค-ออกไซด-ถูกนำมาใชZงานในรูปแบบของวัสดุนาโน เช\น การใชZงานในกลุ\มของอิเล็กทรอนิกส-

หรืออุปกรณ-ตรวจจับก≥าซ ใชZในการบำบัดสิ่งแวดลZอมเนื่องจากมีสมบัติที่ดีในดZานการดูดซับแสง 

นอกจากนี้ยังไดZรับการยอมรับว\าไม\มีความเปaนพิษและปลอดภัยสำหรับการใชZในอาหารและยา     

โดยองค-กร FDA (Food and Drug Administration) ของ ประเทศสหรัฐอเมริกา จัดใหZอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-เปaนสสารชนิด GRAS (Generally Recognized as Safe) และยังมีสมบัติดZานการเร\ง

ปฏิก ิร ิยาดZวยแสง ทำใหZสามารถนำไปใชZสำหรับการยับยั ้งเช ื ้อแบคทีเร ียในทางทันตกรรม                

ใชZในผลิตภัณฑ-ที่ใชZกับคนโดยตรงคือเครื่องสำอางโดยเฉพาะอย\างยิ่งโลชั่นกันแดดที่เริ่มนิยมนำซิงค-อ

อกไซด-ขนาดนาโนมาใชZเปaนองค-ประกอบ เนื่องจากมีระดับความสามารถในการป™องกันรังสียูวีไดZ         

ซึ่งขZอไดZเปรียบของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-กับอนุภาคที่ใชZในครีมกันแดดแต\มีขนาดใหญ\กว\าคือการ

ส\งผ\านแสงไดZดีกว\า ทำใหZไม\ท้ิงร\องรอยใหZเห็นเปaนสีขาวอย\างชัดเจนบนผิว เปaนตZน [34] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.1 ซิงค*ออกไซด* [33] 

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของซิงค*ออกไซด* [33] 

คุณสมบัติของซิงค*ออกไซด* 

สูตรเคมี ZnO 

มวลต\อหน่ึงโมล 81.406 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ ของแข็งสีขาว 

กล่ิน ไม\มีกล่ิน 

ค\าคงท่ีผลึก a = b = 3.2495 Å, c = 5.2069 Å 

ความหนาแน\น 5.606 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 1975 C, 2248 K, 3587 F (สลายตัว) 

จุดเดือด 1975 C, 2248 K, 3587 F (สลายตัว) 

ความสามารถในการละลายไดZในน้ำ ไม\ละลายน้ำ 

โครงสรZางผลึก Wurtzite, Zincblende 

Coordination geometry Tetrahedral 

ช\องว\างแถบพลังงาน 3.37 อิเล็กตรอนโวลต- 

 

             
       (ก) Zincblende    (ข) Wurtzite 

รูปท่ี 2.2 โครงสรOางผลึกของซิงค*ออกไซด*แบบ (ก) Zincblende และ (ข) Wurtzite [33] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 แพลเลเดียม (Palladium; Pd) 

แพลเลเดียมเปaนโลหะทรานซิชันหายาก ซ่ึงเปaนพวกโลหะมีตระกูล ลักษณะมีสีขาวเงิน สามารถ

สกัดไดZจากแร\ทองแดงและนิกเกิล สามารถนำไปใชZเปaนตัวเร\งปฏิกิริยาและอุตสาหกรรมเครื่องเพชร 

[35] 

 
รูปท่ี 2.3 แพลเลเดียม [35] 

 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของแพลเลเดียม [35] 

คุณสมบัติของแพลเลเดียม 

ช่ือ, สัญลักษณ-, เลขอะตอม แพลเลเดียม, Pd, 46 

อนุกรมเคมี โลหะทรานซิชัน 

หมู\, คาบ, บล็อก 10, 5, d 

ลักษณะ โลหะสีขาวเงิน 

มวลอะตอม 106.42 g/mol 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Kr] 4d10 

อิเล็กตรอนต\อระดับพลังงาน 2, 8, 18, 13, 5 

สถานะ  ของแข็ง 

ความหนาแน\น (near r.t.) 12.023 g/cm3 

ความหนาแน\นของของเหลว (at m.p.) 10.38 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 1554.9 C, 1828.05 K, 2830.82 F 

จุดเดือด 2963 C, 3236 K, 5365 F 

โครงสรZางผลึก fcc 

 

2.4 เทคนิคโซล - เจล (Sol - gel method) 

เทคนิคโซล - เจล มีมาตั้งแต\ช\วงป† ค.ศ. 1800 เปaนที่รูZจักในชื่อ กระบวนการสารละลายโซล - 

เจล (solution – sol – gel process) เปaนวิธีการผลิตวัสดุจำพวกแกZวและเซรามิก (ceramics) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถเตรียมไดZโดยการผสมของแข็งที ่ เป aนผงละเอียด เช\น สารประกอบออกไซด- ไดZแก\ 

ซิลิกอนไดออกไซด-(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด-(Al2O3) เลดออกไซด-(PbO) เฟอริกออกไซด-(Fe2O3) 

หรือสารประกอบของโลหะอ่ืน ๆ [36] 

ในปúจจุบันเทคนิคโซล - เจล เปaนวิธีการทางสารเคมีสารละลายชนิดหนึ่งที่ใชZในการเตรียมวัสดุ

เซรามิก แกZว และคอลลอยด-ของโลหะต\าง ๆ ที่เกิดการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวที่เรียกว\า โซล (sol) 

ซ่ึงประกอบดZวยอนุภาคของแข็งเล็ก ๆ จำนวนมากท่ีแขวนลอยอย\างเสถียรในสารละลายกลายเปaนเจล 

(gel) หรือของเหลวหนืดที่อนุภาคจับตัวกันเปaนโครงร\างตาข\ายอย\างต\อเนื่องในเฟสของเหลวดZวย

พันธะโคเวเลนซ- แรงแวนเดอร-วาลส- หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งของเหลวหนืดที่เกิดขึ้นนี้ถูกเปลี่ยนใหZ

เปaนผง เสZนใยหรือฟRล-มบาง ข้ึนกับกระบวนการท่ีกระทำต\อไปภายหลัง 

ขZอดีของเทคนิคโซล - เจล คือ ผงท่ีไดZจากวิธีน้ีจะมีขนาดเล็กและมีความบริสุทธ์ิสูงมาก สามารถ

สังเคราะห-สารไดZท่ีอุณหภูมิไม\สูงมากนัก 

 

2.4.1 การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด*ดOวยเทคนิคโซล - เจล 
การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด-ดZวยเทคนิคโซล – เจล เปaนวิธีการสังเคราะห-

สารเคมีแบบเป†ยก (Wet process) ซึ ่งเปaนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้ยังไดZ

ผลิตภัณฑ-หลายแบบ เช\น ไฟเบอร- แอโรเจล ซีโรเจล ฟRล-มบาง และแบบผง โดยเริ่มจากการ

เตรียมสารละลายตั้งตZนของอัลคอกไซด-ในตัวทำละลายที่เหมาะสมซึ่งส\วนใหญ\มักเปaน

แอลกอฮอล- จากนั้นปล\อยใหZเกิดปฏิกิรยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ตามดZวยปฏิกิริยาการ

รวมตัว (condensation) ที่เกิดขึ้นอย\างต\อเนื่องทำใหZเกิดเปaนสารที่มีโมเลกุลใหญ\ขึ้น ซึ่งจะ

กลายเปaนโซลหรือเจล ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการโซล – เจล [37] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยทั่วไปการสังเคราะห-สารเคมีดZวยเทคนิคโซล - เจล สามารถแบ\งไดZเปaน 4 ขั้นตอน 

ดังน้ี 

1. การเกิดโซล (Formation of sol) 

ขั้นตอนแรกของการทำโซล คือ การผสมสารตั้งตZน (Precursor) ที่มีขนาด

อนุภาคเล็กกว\า 0.1 ไมครอน ในปริมาณที ่เหมาะสมผสมลงในน้ำ เรียกว\า 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ซึ่งเปaนปฏิกิริยาระหว\างโลหะอัลคอกไซด- (Metal alkoxide 

: M(OR)n เม่ือ R = CH3-, C2H5-, C3H7- เปaนตZน และ M = โลหะ เช\น Si, Zr, Ti, 

Al, Zn, Sn, Ce) ที่นิยมใชZเปaนสารตั้งตZนสำหรับเตรียมอนุภาคนาโนออกไซด-กับ

โลหะและโมเลกุลของน้ำ แลZวทำใหZอนุภาคเหล\านี้กระจายตัวอยู\ในสารละลายมี

สภาพเปaนคอลลอยด- 

จากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของโลหะอัลคอกไซด-โดยปกติแลZวจะเกิดขึ้นชZามาก 

จึงตZองเติมตัวเร\งปฏิกิริยาที่เปaนสารที่มีฤทธิ์เปaนกรดและเบส เนื่องจากปฏิกิริยา

ไฮโดรลิซิสเปaนปฏิกิริยาชนิดหน่ึงของกรดและเบส เช\น กรดไฮโดรคลอริก กรดอะ

ซีติก โซเดียมไฮดรอกไซด- เปaนตZน ซึ่งค\า pH ที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาการ

รวมตัว ขึ้นอยู\กับเงื่อนไขความตZองการของผูZสังเคราะห-เอง เนื่องจากเปaนปúจจัย

หลักที่มีผลต\อความเปaนผลึกและขนาดของอนุภาคที่ถูกเตรียมดZวยเทคนิคโซล - 

เจล 

1.1 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสท่ีใชZเบสเปaนตัวเร\ง 

 

 

 															+											,) + ','					 ⇌ 															+											,' + ),' 

 

 

 

1.2 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสท่ีใชZกรดเปaนตัวเร\ง 

 

 

 															+											,) + ','					 ⇌ 															+											,' + ),' 

 

 

 

 

', 
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2. การเกิดเจล (Formation of gel) 

เจลเกิดจากปฏิกิริยาการควบแน\นของ -M-OH ที่เปaนผลิตภัณฑ-ที่ไดZจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส เกิดเปaนผลิตภัณฑ-ที่มีหมู\ -M-O-M ขึ้น และผลิตภัณฑ-พลอย

ไดZเปaนโมเลกุลเล็ก ๆ เช\น น้ำ แอมโมเนีย และแอลกอฮอล- เปaนตZน ภายใตZสภาวะ

ทั่วไป การควบแน\นและปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะเกิดควบคู\กันไป ซึ่งจะเกิดมาก

หรือนZอยขึ ้นอยู \กับจำนวนโมลของน้ำต\อจำนวนโมลของสารตั ้งตZน ซึ ่งการ

ควบแน\นแบ\งออกเปaน 2 แบบ คือ 

2.1 การควบแน\นน้ำ 

 

 

										+							,' + 								+								,'					 ⇌ 														+							,								+										 + ',' 

 

 

2.2 การควบแน\นแอลกอฮอล- 

 

 

										+							,' + 								+								,)					 ⇌ 														+							,								+										 + ),' 

 

 

3. การระเหยของเหลว (Drying) 

การระเหยของเหลว คือ การไล\ของเหลวออกจากรูพรุนที่อยู \ในตัวเจล 

ความแข็งแรงของตัวเจลจะช\วยป™องกันไม\ใหZอะตอมยZายตำแหน\งหรือหลุดแยก

ออกจากกัน จึงช\วยใหZสามารถรักษาความสม่ำเสมอและเปaนเน้ือเดียวกันในระดับ

โมเลกุลใหZคงอยู\ไดZ ซ่ึงแทบจะไม\ทำใหZเกิดการหดตัวเกิดข้ึนเลย 

4. การใหZความรZอน (Heat treatment) 

การใหZความรZอนเปaนการนำเจลมาเผาในสภาวะที่มีก≥าซว\องไว เช\น การเผา

เในบรรยากาศของอากาศ โดยการเพิ่มความรZอนมากขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อเปaนการ

กำจัดสารอินทรีย-ที ่ไม\อยู \ในโครงสรZางออกไป เหลือไวZเฉพาะสารประกอบ

ออกไซด-ในรูปของแข็ง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชZในการเผา รวมถึงระยะเวลาท่ีใชZในการเผา

เปaนปúจจัยสำคัญสำหรับการสังเคราะห-อนุภาคดZวย 
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2.4.2 ปúจจัยท่ีมีผลต1อการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด*ดOวยเทคนิคโซล – เจล 

การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด-ที ่ม ีล ักษณะสัณฐานที ่ต \างกัน

จำเปaนตZองควบคุมตัวแปรดังน้ี 

1) สารต้ังตZน 

สารตั้งตZนเปaนปúจจัยหนึ่งที่มีผลต\อการเกิดเฟสหรือสัณฐานที่แตกต\างกัน เนื่องจาก

สารตั้งตZนที่แตกต\างกันหรือสารตั้งตZนที่มีไอออนร\วมแตกต\างกันจะเกิดปฏิกิริยาดZวย

อัตราเร็วท่ีแตกต\างกันทำใหZอสัณฐานท่ีเกิดข้ึนแตกต\างกัน 

2) ตัวทำละลาย 

ตัวทำละลายมีผลต\อสัณฐานของอนุภาค เนื่องจากตัวทำละลายแต\ละชนิดมีสมบัติ

ทางกายภาพและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต\างกัน 

3) pH ของสารละลาย 

pH ของสารละลายส\งผลต\อความเปaนผลึกและขนาดของอนุภาค 

4) สารเติม (additives) 

สารเติมหรือสารลดแรงตึงผิวส\งผลต\อขนาดอนุภาค เนื ่องจากการดูดซับบนผิว

อนุภาคจะทำหนZาท่ีป™องกันการโต นอกจากน้ียังส\งผลต\อการเกิดรูปร\างท่ีแตกต\างกัน 

5) ผลของสารเจือ (dopant) 

การเจือสารดZวยปริมาณนZอย ๆ เพื่อเพิ่มสมบัติดZานต\าง ๆ ของวัสดุ ซึ่งส\งผลต\อ

ขนาดผลึก ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค และรูปร\างของอนุภาค โดยทั่วไป

สารเจือแต\ละชนิดส\งผลในรูปแบบท่ีแตกต\างกัน 

6) อุณหภูมิแคลไซน- (calcination temperature) 

เนื่องจากการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด-บางครั้งมีการเติมสารบางชนิด ทำใหZ

อนุภาคที่เกิดขึ้นอาจมีสารอื่นเจือปนอยู\ จึงตZองกำจัดดZวยการเผาสารตัวอย\าง เพื่อใหZ

สารมีความบริสุทธิ์และทำใหZอนุภาคโตขึ้นดZวย โดยทั่วไปควรเลือกอุณหภูมิที่ต่ำที่สุดท่ี

สามารถกำจัดสารอ่ืนไดZท้ังหมด 

 

2.5 กระบวนการโฟโตคะตะลิซิส (Photocatalysis) 

กระบวนการโฟโตคะตะลิซิส (Photocatalysis) คือ ปฏิกิริยาที่เกิดจากพลังงานแสงเร\งใหZ

ปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเร\งปฏิกิริยาโดยที่ตัวสารไม\ถูกทำใหZเปลี ่ยนแปลงหรือทำใหZหมดไปใน

กระบวนการที่เกิดขึ้น ซึ่งเปaนคุณสมบัติพิเศษที่เกิดขึ้นกับสารกึ่งตัวนำและสารนาโนโลหะออกไซด- 

เนื่องจากสารกึ่งตัวนำจะมีแถบวาเลนซ- (Valence Band, VB) และแถบการนำไฟฟ™า (Conduction 

Band, CB) อยู \ห \างกันเท\าก ับความกวZางของแถบพลังงาน (Band Gap) โดยความกวZางของ

แถบพลังงานในแต\ละสารจะมีค\าท่ีแตกต\างกันข้ึนกับคุณสมบัติของสารน้ัน ๆ [23] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1 หลักของกระบวนการโฟโตคะตะลิซิสของ ZnO 

โดยท่ัวไปกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดZวย 4 ข้ันตอนต\อไปน้ี 

1) การสรZางพาหะตัวนำ (Charge – Carrier Generation) 

เมื่อ ZnO ในน้ำไดZรับแสงหรือโฟตอนที่มีพลังงานมากกว\าหรือเท\ากับความกวZางของ

แถบพลังงาน จะทำใหZเกิดคู\อิเล็กตรอนและโฮล (0- + ℎ,) ดังสมการ (2.1 

 

2) การตรึงพาหะตัวนำ (Charge – Carrier Trapping) 

โมเลกุลปนเป¥µอนภายในระบบ เช\น น้ำ ออกซิเจน จะช\วยตรึงอิเล็กตรอนและโฮล โดย

ทำหนZาที ่จ ับอิเล็กตรอน จะไม\ทำใหZเกิดการรวมตัวกันระหว\างคู \อิเล็กตรอนและโฮล 

(Electron – hole pair recombination) ซึ่งเปaนกระบวนการสำคัญในการยับยั้งการเกิด

กระบวนการโฟโตคะตะลิซิส โดยโมเลกุลที ่มีจำนวนอิเล็กตรอนมาก มีแนวโนZมที ่จะใหZ

อิเล็กตรอน เช\น โมเลกุลน้ำหรือไฮดรอกซิลไอออน (,'-) เมื่อเกิดปฏิกิริยาะหว\างโฮลและ

โมเลกุลน้ำจะใหZผลิตภัณฑ-เปaนไฮดรอกซิลเรดิคอล (,'⦁) เรียกว\า ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ดัง

สมการ (2.2 และ (2.3 

 

 ℎ, + '/,					 ⟶ 					,'⦁ + ', (2.2) 

 ℎ, + ,'- 					⟶ 					,'⦁ (2.3) 

 

โมเลกุลที ่ม ีจำนวนอิเล็กตรอนมากอีกตัว คือ โมเลกุลออกซิเจน (,/) ซึ ่งมี

ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระตุZนดZวยแสง จะใหZผลิตภัณฑ-เปaนซูเปอร-

ออกไซด- (,/
-⦁) หรือไฮโดรเจนเปอร-ออกซิลเรดิคอล (',/

⦁) เรียกว\า ปฏิกิริยารีดักชั่น ดัง

แสดงในสมการ (2.4 ถึง (2.9 

 

 45, + ℎ6	(78) 					⟶ 					45,(0- + ℎ,) (2.1) 

 ,/ + 0- 					⟶ 					,/
-⦁ (2.4) 

 ,/
-⦁ + ', 					⟶ 					',/

⦁  (2.5) 

 2',/
⦁ 					⟶ 					'/,/ + ,/ (2.6) 

 '/,/ + ,/
-⦁ 					⟶ 					 ,'- + ,'⦁ + ,/ (2.7) 

 '/,/ + 0- 					⟶ 					,'- + ,'⦁ (2.8) 

 '/,/ + ℎ6					 ⟶ 					2,'⦁ (2.9) 
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รูปท่ี 2.5 กลไกการเร1งปฏิกิริยาดOวยแสงของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 

 

3) การรวมตัวกันของพาหะตัวนำ (Charge – Carrier Recombination) 

เมื ่อ ZnO ไดZรับการกระตุ Zนจากแสง จะทำใหZเกิดอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ โดย

อิเล็กตรอนและโฮลนี้ จะทำการจับคู\กับสารอินทรีย- เช\น น้ำ ออกซิเจน นอกจากน้ีเม่ือ

อิเล็กตรอนและโฮลรวมตัวกันนั้นจะใหZความรZอนออกมา ซึ่งเปaนกระบวนการที่ยับยั้งการ

ทำงานของกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส ดังแสงในสมการ (2.10 

 

 

4) การสลายสารอินทรีย-ดZวยกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส (Photocatalytic degradation) 

กลไกการสลายสารอินทรีย-  เก ิดจากการที ่ โครงสร Zางบางส\วนถูกทำลายโดย

กระบวนการโฟโตคะตะลิซิสของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (,/
-⦁, ,'⦁, ,'/

⦁) โดยปฏิกิริยาจะ

เกิดซ้ำ ๆ จนโมเลกุลจะสลายกลายเปaนโมเลกุลขนาดเล็ก ๆ  

 

2.5.2 การปรับปรุงประสิทธิภาพของซิงค*ออกไซด* 
1) การปรับปรุงโครงสรZางระดับนาโนของซิงค-ออกไซด- 

หากอัตราส\วนระหว\างพ้ืนท่ีผิวต\อปริมาตรของการคะตะลิสต-เพ่ิมมากข้ึนก็จะสามารถดูด

ซับโมเลกุลของสารอินทรีย-ไดZมาก ทำใหZประสิทธิภาพและอัตราการสลายสารอินทรีย-ดีมาก

ข้ึน นอกจากน้ี ยังสามารถช\วยลดการรวมตัวกันของคู\อิเล็กตรอนและโฮลซ่ึงเปaนตัวการสำคัญ

ในการยับย้ังกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส 

2) การคู\ควบซิงค-ออกไซด-กับสารก่ึงตัวนำอ่ืน 

การรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดจากการกระตุZนดZวยแสง เปaนปúจจัยหลักท่ี

ยับยั้งการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส ทำใหZการจับคู\อิเล็กตรอนและโฮลกับโมเลกุล

 0- + ℎ, 					⟶ 					45, + ℎ0;< (2.10) 
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สารอินทรีย-ลดลง ซึ่งปúญหานี้ลดลงไดZโดยการคู\ควบสารกึ่งตัวนำชนิดที่มีแบนแก็ปกวZางกับ

แบนแก็ปแคบ โดยระดับพลังงานในชั้นตัวนำของสารกึ่งตัวนำที่แบนแก็ปแคบสูงกว\าระดับ

พลังงานชั้นตัวนำของสารกึ่งตัวนำที่มีแบนแก็ปกวZาง เพื่อใหZอิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระตุZน

ดZวยแสงบนชั้นตัวนำที่มีแบนแก็ปแคบไหลอย\างอิสระไปยังชั้นตัวนำของสารกึ่งตัวนำที่มี

แบนแก็ปกวZางที่มีระดับพลังงานต่ำกว\า ซึ่งจะช\วยแยกอิเล็กตรอนและโฮลออกจากกัน อีกท้ัง

ยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงช\วงพลังงานต่ำทำใหZมีช\วงกวZางมากย่ิงข้ึน 

3) การเจือดZวยธาตุโลหะ 

การเจือดZวยธาตุโลหะเปaนการปรับแถบพลังงานดZวยการขยับช\วงการดูดกลืนแสงของ 

ZnO บริสุทธิ์ที่ตZองการพลังงานในช\วงแสงยูวีไปยังช\วงแสงในย\านที่ตามองเห็น สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย- อีกทั้งยังสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวใหZกับตัวเร\งปฏิกิริยา โดย

การเจือโลหะจะมีตำแหน\งโลหะแปลกปลอมในแถบโครงสรZางของพลังงานของ ZnO เปaน

แบบ Schokky ทำหนZาที่เปaนตัวตรึงอิเล็กตรอนและโฮล และลดการเกิดการรวมตัวกันของ

อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจากการกระตุZนดZวยแสง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

4) การเจือดZวยธาตุอโลหะ 

การเจือดZวยธาตุอโลหะ เปaนการเพิ่มประสิทธิภาพของสารคะตะลิสต- ทำใหZขยับช\วงการ

ดูดกลืนแสงไปยังช\วงแสงในย\านท่ีตามองเห็น 

 

 
รูปท่ี 2.6 กลไกการเพ่ิมคู1อิเล็กตรอนโฮลอิสระจากรอยต1อ Schottky ระหว1าง ZnO NPs กับโลหะ

ท่ีมาเกาะติด 
 

2.6 อนุมูลอิสระ (Free radical) 

อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลหรืออะตอมที ่ไม\เสถียรเนื ่องจากขาดอิเล็กตรอนอย\างนZอย 1 

อิเล็กตรอน ดังแสดงรูปที่ 2.7 เกิดขึ้นไดZเมื่อพันธะระหว\างอะตอมแตกออก อนุมูลอิสระนั้นไม\เสถียร

และไวต\อการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลขZางเคียงเพื่อทำใหZตัวเองเสถียรขึ้น ทำใหZโมเลกุลขZางเคียงท่ี

สูญเสียอิเล็กตรอนกลายเปaนอนุมูลอิสระตัวใหม\ ที่พรZอมจะเขZาทำปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นต\อไปเปaน

ปฏิกิริยาลูกโซ\ (Chain reaction) ดังสมการท่ี (2.11 และ (2.12 ซึ่งอนุมูลอิสระพบไดZในสิ่งแวดลZอม 
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เช\น มลพิษในอากาศ แสงแดด ความรZอน และพบไดZในกระบวนการเผาผลาญและการสรZางพลังงาน

ภายในเซลล- โดยทั่วไป ร\างกายจะมีกระบวนการที่จะกำจัดสารอนุมูลอิสระ แต\เมื่อใดก็ตามที่มีสาร

อนุมูลอิสระมีปริมาณมากเกินกว\าความสามารถที่ร\างกายจะกำจัดไดZก็จะทำใหZเกิดโรคเรื้อรังต\าง ๆ 

[38,40] 

 

 

แต\อย\างไรก็ตาม ไม\สามารถสรุปไดZว\าอนุมูลอิสระทุกชนิดเปaนสารพิษต\อร\างกาย โดยสิ่งท่ี

ควรนำมาใชZบอกระดับความเปaนพิษ ควรจะเปaนความสามารถในการ oxidize สารชีวโมเลกุลใน

ร\างกายมากกว\า สารที่มีความสามารถในการ oxidize สารชีวโมเลกุลในร\างกาย เรียกว\า Reactive 

species (RS) ซึ ่งส\วนใหญ\อยู \ในรูปของ Reactive oxygen species (ROS) และยังพบในรูปของ 

Reactive chlorine species และ Reactive nitrogen species ตามโมเลก ุล ท่ีสามารถทำใหZ

เกิดปฏิกิริยา oxidation อาจจะพบไดZในรูปของ lipid radical หรือ genetic radical RS นั ้นไม\

จำเปaนตZองอยู\ในรูปของ free radical เสมอไป สารประกอบบางโมเลกุลที่อยู\ในรูป non-radical แต\

ไวต\อการเกิดปฏิกิริยา oxidation เช\น H2O2 ก็จัดเปaน RS เช\นกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.7 อนุมูลอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 )• + ,/ 					⟶ 					 ),,• (2.11) 

 ),,• + )'					 ⟶ 					),,' + )• (2.12) 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอย1างของ RS โดยแบ1งประเภทตามโมเลกุลท่ีทำใหOเกิดปฏิกิริยา oxidation และ
แบ1งย1อยโดยลักษณะของการเป/น radical ของโมเลกุล [38] 

Reactive oxygen species 

Free radicals Formula Non-radicals Formula 

Oxygen radical O2
•
 Singlet oxygen 1O2* 

Superoxide radical O2
•- Hydrogen peroxide H2O2 

Hydroxyl radical OH
•
 Ozone O3 

Hydroperoxyl radical HO2
• Organic peroxide ROOH 

Peroxyl radical RO2
•
   

Alkoxyl radical RO
•
   

Carbonate radical CO3
•-   

Reactive chlorine species 

Chlorine radical Cl
• Hypochloric acid HOCl 

  Nitryl chloride NO2Cl 

  Chlorine gas Cl2 

Reactive nitrogen species 

Nitric oxide radical NO
•
 Nitric oxide HNO2 

Nitrogen dioxide radical NO2
•
 Peroxynitrite ONOO- 

  Peroxynitrous acid ONOOH 

  Nitryl chloride NOOCl 

 

Reactive oxygen species (ROS) น้ันเกิดจากการเผาผลาญอาหาร สารต\าง ๆ กระบวนการ

สรZางพลังงาน การหายใจระดับเซลล- รวมไปถึงเกิดขึ้นในกลไกการป™องกันตัวเองของร\างกายจากเช้ือ

จุลชีพต\าง ๆ หากร\างกายมีกระบวนการดังกล\าวที่มากเกินไปหรือการที่ร\างกายขาดสารตZานอนุมูล

อิสระ จะทำใหZมีการสะสมของ ROS มากขึ้น และทำใหZเกิดภาวะ oxidative stress ขึ้นไดZ ภาวะ 

oxidative stress นั้น หากเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น ๆ ในช\วงขณะนั้น จะไม\ส\งผลกระทบต\อสุขภาพ

มากนัก แต\หากเกิดภาวะดังกล\าวเปaนเวลานาน จะทำใหZมีความเสี่ยงที่จะมีผลไปทำลายเนื้อเยื่อต\าง ๆ 

เยื้อหุZมเซลล- รวมถึง DNA และจะนำไปสู\โรคในหลายระบบ และนำไปสู\ความเสื่อมของอวัยวะต\าง ๆ 

ไดZ เช\น โรคในระบบหัวใจและหลอดเลือด โรคทางสมองและระบบประสาท ผลกระทบต\อระบบต\อม

ไรZท\อต\าง ๆ มะเร็ง รวมไปถึงมีผลต\อความยืดหยุ\นของผิวหนัง 
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2.7 สารต[านอนุมูลอิสระ (Antioxidants) 

สารตZานอนุมูลอิสระ คือ สารที่สามารถป™องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา oxidation ซึ่งเปaน

สาเหตุของการเกิด Reactive oxygen species (ROS) ดังนั ้นร\างกายจึงตZองสรZางสารตZานอนุมูล

อิสระขึ้นเพื่อกำจัดและลดความรุนแรงของ Reactive oxygen species ที่เกิดขึ้นดZวย โดยปกติแลZว

ร\างกายจะสรZางสารตZานอนุมูลอิสระอย\างเพียงพอต\ออนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในร\างกาย แต\หากมี

สภาวะผิดปกติในร\างกาย เช\น ความเครียด การนอนดึกติดต\อกันนาน ๆ หรือสภาวะโรคต\าง ๆ ก็

อาจจะทำใหZการสรZางอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้นจนเสียสมดุล และอนุมูลอิสระเกิดเปaนภาวะ oxidative 

stress อนุมูลอิสระท่ีไม\ไดZถูกกำจัดไปจะไปทำลายเซลล-และเน้ือเย่ือทำใหZเปaนตZนเหตุของโรคต\าง ๆ ไดZ 

จะเห็นไดZว\า สารตZานอนุมูลอิสระในร\างกายนั้นมีความสำคัญในการป™องกันโรคและความเสื่อมของ

ร\างกายอย\างมาก ตัวอย\างของสารตZานอนุมูลอิสระ เช\น วิตามินเอ วิตามินอี วิตามินซี เบตZา-แคโรทีน 

แอลฟา-แคโรทีน เปaนตZน [38,39] 

 

โดยท่ี )• และ ),• เปaนอนุมูลอิสระ และ !' เปaนสารตZานอนุมูลอิสระ 

 

2.7.1 การวิเคราะห*ประสิทธิภาพการตOานสารอนุมูลอิสระ 
การวิเคราะห-ประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูลอิสระ เปaนการวิเคราะห-เพื่อหาปริมาณ

สารตZานอนุมูลอิสระในสารตัวอย\างต\าง ๆ โดยวิธีการวิเคราะห-ประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูล

อิสระเชิงปริมาณ แบ\งไดZ 2 แบบ คือ 

1. แบบปริมาณความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระที่มีในตัวอย\าง ซึ่งค\าตัวเลขสูง

ก็แสดงว\ามีฤทธ์ิการตZานอนุมูลอิสระสูง 

2.  แบบปริมาณความเขZมขZนของสารตัวอย\างที่ทำใหZอนุมูลอิสระลดลง 50% (IC50, 

50% of inhibitory concentration) โดยค\าตัวเลขต่ำแสดงว\ามีฤทธ์ิตZานอนุมูล

อิสระสูง 

ทั้งสองแบบสามารถแสดงหน\วยไดZหลากหลาย ไดZแก\ µM/mg, mM/mg, µM/ml, mM/ml 

เปaนตZน 

วิธีที่นิยมนำมาวิเคราะห-ประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูลอิสระ ไดZแก\ การวิเคราะห-

ดZวยการทำลายสารอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH*) การวิเคราะห-ความสามารถในการตZาน

สารอนุม ูลอ ิสระดZวยการฟอกสีอนุม ูลอ ิสระเอบีท ีเอส (ABTS*+) และการวิเคราะห-

ความสามารถในการรีดิวซ-เฟอร-ริกของสารตZานอนุมูลอิสระ (FRAP assay) ซึ่งวิธีที่กล\าวมา

ขZางตZนจะมีการสรZางอนุมูลอิระท่ีทราบความเขZมขZนท่ีแน\นอน 

 )• + !'					 ⟶ 					)' + !• (2.13) 

 ),• + !'					 ⟶ 					),' + !• (2.14) 
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2.7.2 การวิเคราะห*การตOานอนุมูลอิสระดOวยวิธีการทำลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช 

(Diphenyl-picryhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay) 
DPPH assay เปaนการทดสอบดZวยวิธีทางเคมีโดยใชZสารที่มีคุณสมบัติเปaนอนุมูล

อิสระ ในที่นี้คืออนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•, diphenyl-picryhydrazyl radical) ซึ่งเปaน

สารสังเคราะห-ที่อยู\ในรูปอนุมูลอิสระที่คงตัวและมีสีม\วงสามารถดูดกลืนแสงไดZสูงสุดที่ความ

ยาวคลื ่น 515 นาโนเมตร เมื ่อ DPPH• ปฏิกิริยากับสารตZานอนุมูลอิสระ (AH) หรือกับ 

Radical species ()•) ซึ่งทำใหZสีม\วงจางลง ๆ จนเปaนสีเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดัง

สมการท่ี (2.15 และ (2.16 [39,41] 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงปฏิกิริยาระหว1างอนุมูลอิสระ DPPH ทำปฏิกิริยากับสารตOานอนุมูลอิสระ 

 

ถZาตัวอย\างมีความสามารถในการตZานสารอนุมูลอิสระสูง ความเขZมของสารละลายสี

ม\วงก็จะลดลง ซึ่งจะรายงานผลการทดลองเปaนค\า 50% effective concentration (EC50) 

ซ่ึงหมายถึงปริมาณสารตZานอนุมูลอิสระท่ีทำใหZความเขZมขZนของ DPPH• เหลืออยู\ 50% 

การศึกษาความสามารถในการตZานสารอนุมูลอิสระในสารตัวอย\างนิยมรายงานเปaน

ค\า EC50 ทำโดยการสรZางกราฟความสัมพันธ-ระหว\าง %Remaining DPPH• กับความเขZมขZน

ของสารมาตราฐานต\อสารตัวอย\าง เพื่อหาค\า EC50 โดยคำนวณ %Remaining DPPH• ตาม

สมการท่ี (2.17 

 

 

 %&&'• + !'					 ⟶ 					%&&' − ' + !• (2.15) 

 %&&'• + )• 					⟶ 					%&&' − ) (2.16) 

 %)0?;@5@5A	%&&'• = !"#)0$123
!"#45#6752

× 100 (2.17) 
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และนอกจากนี้แลZวยังมีการรายงานในรูปของค\า 50% Inhibitory concentration 

(IC50) ซึ่งหมายถึงปริมาณความเขZมขZนที่มีความสามารถในการลดการเกิดอนุมูลอิสระไดZ 

50% ทำโดยสรZางกราฟความสัมพันธ-ระหว\าง %Inhibition DPPH• กับความเขZมขZนของสาร

ตัวอย\าง เพ่ือหาค\า IC50 โดยคำนวณ %Inhibition DPPH* ตามสมการท่ี (2.18 

 

 

ขZอดีของวิธีน้ี คือ เปaนวิธีท่ีง\าย สะดวก รวดเร็ว ง\ายต\อการวิเคราะห- และสามารถ

ทำซ้ำแลZวไดZผลเหมือนเดิม แต\มีขZอเสียคือ DPPH• ค\อนขZางเสถียร ไม\ไวต\อปฏิกิริยาเหมือน

อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจริงในร\างกาย และตZองวัดในปฏิกิริยาท่ีเปaนแอลกอฮอล-จึงทำใหZไม\

สามารถวิเคราะห-ตัวอย\างท่ีเปaนเลือดไดZ 

 

2.7.3 การวิเคราะห*การตOานอนุมูลอิสระดOวยการฟอกสีอนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS 
radical cation decolorization assay) 

ABTS assay เปaนวิธีการวัดความสามารถในการฟอกสีอนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS•+, 

2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiaoline-6-sulfonic acid) radical ซึ่งเปaนสารสังเคราะห-ท่ี

มีสีเขียวปนน้ำเงิน สามารถดูดกลืนแสงไดZสูงสุดที่ความยาวคลื่น 743 นาโนเมตร เนื่องจากสี

ของ ABTS•+ ปกติ จะมีค\าการดูดกลืนแสงสูง จึงตZองทำการเจือจาง ABTS•+ ดZวยฟอสเฟต

บัฟเฟอร-จากนั้นนำ ABTS•+ ทำปฏิกิริยากับสารตัวอย\างที่ละลายดZวยเอทานอลเจือ จางซึ่งจะ

ทำใหZสีจางลง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังสมการท่ี (2.19 และตั้งทิ้งไวZเพื่อใหZเกิดปฏิกิริยา จึง

สามารถหาความเปaนสารตZานอนุมูลอิสระของสารตัวอย\างไดZจากการคำนวณสีที่จางลงของการ

ยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS•+ ซึ่งวิธีการคำนวณและการเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox กระทำ

เช\นเดียวกับวิธี DPPH [39,41] 

 

 

ขZอดีของวิธีนี้ คือ ABTS•+ ละลายไดZดีในน้ำและตัวทำละลายอินทรีย- จึงทำปฏิกิริยา

ไดZอย\างรวดเร็ว และทำปฏิกิริยาไดZดีในช\วง pH กวZาง แต\มีขZอเสียคือ ABTS•+ ไม\เปaนสาร

ธรรมชาติที่พบในร\างกายหรือเซลล-ของสิ่งมีชีวิตและตZองมีการทำปฏิกิริยากับสารอื่นก\อนถึง

จะเกิดเปaนอนุมูลอิสระ 

 

 %F5ℎ@"@<@G5	%&&'• = H
!"#45#6752 − !"#)0$123

!"#45#6752
I × 100 (2.18) 

 !JKL•, + !'					 ⟶ 					!JKL + !• (2.19) 
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รูปท่ี 2.9 แสดงปฏิกิริยาระหว1างอนุมูลอิสระ ABTS ทำปฏิกิริยากับสารตOานอนุมูลอิสระ 

 

2.7.4 การวิเคราะห*ความสามารถในการรีดิวซ*เฟอร*ริกของสารตOานอนุมูลอิสระ (Ferric 
ion reducing antioxidant power (FRAP) assay) 
FRAP assay เปaนวิธีการที่อาศัยหลักการของสารตZานอนุมูลอิสระสามารถถ\ายเท

อิเล ็กตรอนสารประกอบเชิงซZอน [Fe(III)(TPTZ)2]3+ ทำใหZเก ิดการเปลี ่ยนรูปแบบเปaน

[Fe(II)(TPTZ)2]2+ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ดังสมการท่ี (2.20 ซึ่งมีความสามารถในการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ปริมาณ [Fe(II)(TPTZ)2]2+ ที่เกิดขึ้นสามารถประมาณ

ความสามารถในการเปaนสารตZานอนุมูลอิสระไดZในรูป FRAP value เทียบกับกราฟมาตรฐาน

ของเฟอร-รัสซัลเฟส (FeSO4) [38,40] 

 

 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงปฏิกิริยาระหว1างอนุมูลอิสระ FRAP ทำปฏิกิริยากับสารตOานอนุมูลอิสระ 

 

ขZอดีของวิธีนี้ คือ เปaนวิธีการที่ง\าย ใชZเวลานZอย ไม\แพง และสามารถทำซ้ำแลZวไดZผล

เหมือนเดิม แต\ขZอเสียคือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปaนปฏิกิริยาเคมีที่ไม\เกี่ยวขZองกับสภาวะร\างกาย

และสารละลายท่ี ใชZอZางอิงตZองใชZน้ำปราศจากไอออน (deionized water) 

 

 

 

 

 [N0(FFF)(K&K4)/]8, 					
0#6(59(:0#6
P⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯R					 [N0(FFF)(K&K4)/]/, (2.20) 
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2.8 เทคนิคและเครื่องมือที่ใช[สำหรับวิเคราะห( 

2.8.1 เทคนิคการเล้ียวเบนโดยใชOรังสีเอกซ* (X – ray diffraction ; XRD)  
รังสีเอกซ-ถูกคZนพบในป† ค.ศ. 1895 โดยวิลเฮล-ม คอนราด เรินต-เกน (Wilhelm 

Conrad Röntgen) เปaนรังสีแม\เหล็กไฟฟ™าที่มีความยาวคลื่นในช\วง 10 ถึง 0.01 นาโนเมตร 

ตรงกับความถี่ในช\วง 30 ถึง 30,000 เพตะเฮิร-ต ซึ่งรังสีเอกซ-มักถูกใชZในงานดZานการแพทย- 

เช\น การถ\ายภาพเพื่อการวินิจฉัยโรค และงานผลึกศาสตร- จากการเกิดอันตรกิริยาของรังสี

เอกซ-กับสสาร ทำใหZเกิดปรากฎการณ-ต\าง ๆ เช\น การเปล\งแสง (Emission) การดูดกลืน 

(Absorbance) การกระเจิง (Scattering) การเล้ียวเบน (Diffraction) เปaนตZน ซ่ึงปรากฎการณ-

เหล\านี ้เปaนลักษณะเฉพาะของแต\ละสาร จึงนำมาวิเคราะห-และระบุชนิดสารประกอบ 

โครงสร Zางผลึกของสารประกอบทั ้งในเช ิงค ุณภาพ (Qualitative) และเช ิงปร ิมาณ 

(Quantitative) ขนาดของอนุภาค วิเคราะห-ตัวอย\างฟRล-มบาง เปaนตZน [42] 

 

1) กระบวนการเกิดรังสีเอกซ-  

กระบวนการเกิดรังสีเอกซ-มีทั้งที่มนุษย-สรZางขึ้นและเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ กล\าวคือ 

เมื่ออะตอมไดZรับการกระตุZนดZวยอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงวิ่งเขZาชน ทำใหZอิเล็กตรอนท่ีถูกชน

เปลี่ยนตำแหน\งการโคจรรอบนิวเคลียส ทำใหZเกิดเปaนที่ว\างของอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบ

นิวเคลียสเดิมนั่นคือเกิดภาวะไม\เสถียร ทำใหZอิเล็กตรอนตัวอื่นที่อยู\ตำแหน\งวงโคจรที่สูงกว\า 

ลดระดับพลังงานลงมา ซึ่งพลังงานส\วนเกินนี้จะถูกปลดปล\อยออกมาในรูปแบบของคล่ืน

แม\เหล็กไฟฟ™าท่ีมีความถ่ีสูงพอ จะเรียกว\า รังสีเอกซ- 

2) การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ- 

การเล้ียวเบนโดยใชZรังสีเอกซ- อาศัยกฎของแบรกก- (Bragg’s law) ท่ีว\า เม่ือรังสีเอกซ-ตก

กระทบผลึกหรือโครงสรZางที่มีการจัดเรียงตัวกันเปaนระนาบของอะตอมอย\างมีระเบียบ จะ

เกิดการสะทZอนบนระนาบของผลึกและเกิดการแทรกสอด ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เมื่อใดท่ี

ผลต\างของระยะทางเดินของรังสีเอกซ-มีค\าเท\ากับจำนวนเท\าของความยาวคลื่นรังสีเอกซ- ดัง

สมการที่ (2.21 จะทำใหZเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี (Diffraction pattern) ซึ่งแต\ละ

ธาตุหรือสารประกอบต\างชนิดกันจะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่แตกต\างกัน สังเกตไดZจากพีค

ของการเล้ียวเบน  

 

 

 โดยท่ี S คือ ระยะระหว\างระนาบของผลึก 

        T คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ-กับระนาบผลึก 

 2S sin T = 5X (2.21) 
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          5 คือ เลขจำนวนเต็ม (1, 2, 3, …) 

          X คือ ค\าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ- 

 

 
รูปท่ี 2.11 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ*ในผลึก [43] 

 

การนำเทคนิคน้ีไปใชZงานน้ัน ส่ิงสำคัญท่ีสุดท่ีจะตZองมี คือ เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของ

รังสีเอกซ- (X-ray diffractometer) ส\วนผลที่ไดZจากเครื่องวัดจะแสดงออกมาเปaนรูปแบบการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ-  

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ-ที่ไดZจากการทดสอบดZวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ-จะแสดงในรูปของกราฟที่บันทึกระหว\าง ค\าความเขZมของรังสีเอกซ-ที่วัดไดZ 

(Intensity) กับมุมที่ทำการวัด (2-theta) ซึ่งถZาหากเราเทียบตำแหน\งมุมของพีกในรูปแบบ

การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ-กับตำแหน\งมุมของพีคที ่ไดZจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ

ฐานขZอมูล Joint Committee Powder Diffraction Standards (JCPDS files) จะทำใหZ

สามารถระบุชนิดของสสารที่สนใจไดZว\าเปaนธาตุหรือสารประกอบอะไร รวมถึงสามารถระบุ

โครงสรZางผลึกของสสารชนิดน้ันไดZว\ามีโครงสรZางผลึกเปaนแบบใด ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.12 ตัวอย1างรูปแบบการเล้ียวเบนของซิงค*ออกไซด* 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การคำนวณขนาดของผลึก (Crystallite size) มักจะวัดดZวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เอ็กซ- โดยวัสดุส\วนใหญ\จะอยู\ในรูปของผลึกผง ซึ่งสามารถนำมาคำนวณขนาดผลึกไดZจาก

สมการเชอร-เรอร- (Scherrer's equation) แต\มีขZอจำกัดคือ จะใชZสมการเชอร-เรอร-คำนวณก็

ต\อเม่ือขนาดของอนุภาคมีขนาดไม\เกิน 100 – 200 นาโนเมตร ดังน้ี  

 

 

โดยท่ี S คือ ขนาดผลึกของสารตัวอย\าง 

        Y คือ ค\าคงท่ี Shape factor มีค\าเท\ากับ 0.94 (รูปร\างทรงกลม) 

          X คือ ค\าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ- 

          J คือ ค\าความกวZางท่ีความสูงเปaนคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุดของพีกการ

เล้ียวเบน (Full width half maximum, FWHM) 

       T คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ-กับระนาบผลึก 

 

2.8.2 เทคนิคจุลทรรศน*อิเล็กตรอนชนิดส1องผ1าน (Transmission Electron 
microscope; TEM)  
กลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนชนิดส\องผ\าน เปaนกลZองจุลทรรศน-ที่ใชZในการศึกษาส่ิง

เล็ก ๆ ในระดับนาโนเมตร โดยอาศัยการยิงลำอิเล็กตรอนทะลุผ\านชิ้นงานตัวอย\างที่มีความบาง

ในระดับนาโนเมตร (1 – 100 นาโนเมตร) ซึ่งลำอิเล็กตรอนที่ทะลุและเลี้ยวเบนผ\านตัวอย\างจะ

ถูกนำมาสรZางภาพดZวยการโฟกัสและขยายดZวยเลนส-แม\เหล็กและฉายลงบนฉากรับภาพ ซึ่งกลZอง

จุลทรรศน-อิเล็กตรอนชนิดส\องผ\าน เหมาะสำหรับศึกษารายละเอียดขององค-ประกอบภายใน

ตัวอย\าง เช\น องค-ประกอบภายในเซลล- ลักษณะของเย่ือหุZมเซลล- ผนังเซลล- เปaนตZน [44] 

หล ักการทำงานของ TEM คล Zายก ับกล Zองจ ุลทรรศน-แบบใช Zแสง (Optical 

Microscope, OM) โดยปกติกลZอง OM จะใชZแสงเปaนแหล\งกำเนิดในการส\องผ\าน หรือสะทZอน

จากวัตถุ และใชZเลนส-นูนสำหรับหักเหแสงเพื่อขยายขนาด วัตถุเขZาสู\ตาผูZสังเกต ส\วนกลZอง TEM 

จะใชZลำอิเล็กตรอนในการส\องผ\านวัตถุ และใชZเลนส-แม\เหล็กในการเบ่ียงเบนลำอิเล็กตรอนเพ่ือ

ขยายขนาดวัตถุเขZาสู\จอรับภาพ 

เนื ่องจากอิเล็กตรอนมีความยาวคลื ่นสั ้นกว\าแสงมาก จึงทำใหZกลZอง TEM มี

กำลังขยาย (Magnification) และ ความละเอียด (Resolution) สูงกว\ากลZอง OM มาก โดย 

TEM และ OM มีความละเอียดประมาณ 0.23 นาโนเมตร และ 0.2 ไมโครเมตร ตามลำดับ 

 S =
YX

J cos T
 (2.22) 
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ส\วนประกอบสำคัญของกลZอง TEM ไดZแก\ แหล\งกำเนิดอิเล็กตรอน ระบบเลนส-

แม\เหล็ก ระบบสุญญากาศ และระบบหล\อเย็น เปaนตZน แต\ในที่นี้จะกล\าวถึงส\วนประกอบหลักท่ี

เก่ียวขZองกับการถ\ายภาพและการวิเคราะห-ผลเท\าน้ัน 

1) แหล\งกำเนิดอิเล็กตรอน ส\วนบนสุดของเครื ่อง TEM ประกอบดZวยแหล\งกำเนิด

อิเล็กตรอนหรือฟRลาเมนต- (Filament) ที่มีลักษณะปลายแหลมเพื่อทำใหZอิเล็กตรอน

หลุดออกมาไดZง \าย ฟRลาเมนต-อาจทำจาก LaB6 (Lanthanum hexaboride) โดย

ในขณะใชZงานจะใหZความรZอนที่ปลายฟRลาเมนต- เพื่อกระตุZนใหZอิเล็กตรอนหลุดออกมา 

(Thermionic emission) จากนั้นใชZสนามไฟฟ™าดึงดูดเพื่อเร\งอิเล็กตรอนใหZพุ\งไปยัง

ตัวอย\างท่ีอยู\ดZานล\าง 

2) เลนส-แม\เหล็ก (Magnetic Lens) เปaนส\วนประกอบที่สำคัญอย\างหนึ่งของกลZอง TEM 

ทำหนZาที ่เบี ่ยงเบนลำอิเล็กตรอนใหZไปยังตำแหน\งต\าง ๆ โดยทั่วไปเลนส-แม\เหล็ก

ประกอบดZวยขดลวดทองแดงขดตัวเปaนวงกลมลZอมรอบบริเวณแกนกลางของเครื่อง 

TEM ที่ลำอิเล็กตรอนวิ่งผ\าน ซึ่งภายในเครื่อง TEM จะประกอบดZวยเลนส-แม\เหล็ก

จำนวนมาก เมื ่อจ\ายกระแสค\าต\าง ๆ เขZาไปภายในขดลวดทองแดงจะทำใหZเกิด

สนามแม\เหล็กรอบ ๆ ทางผ\านของอิเล็กตรอนโดยสนามแม\เหล็กที ่เกิดจากเลนส-

แม\เหล็กแต\ละตัวจะควบคุมทิศทางลำอิเล็กตรอนใหZเบี่ยงเบน หรือโฟกัสในตำแหน\งท่ี

เหมาะสมไดZซ่ึงเหมือนกับการทำงานของเลนส-นูนในกลZอง OM 

 

 
รูปท่ี 2.13 ส1วนประกอบภายในกลOองจุลทรรศน*อิเล็กตรอนชนิดส1องผ1าน (TEM) [45] 
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2.8.3 เทคนิคทางสเปกโทรสโกปì (UV – visible spectroscpy; UV - vis)  

เทคนิคทางสเปกโทรสโกป† เปaนการตรวจวัดปริมาณแสงและค\าความเขZมแสงในช\วง

รังสียูวีและช\วงแสงขาว (100 – 800 นาโนเมตร) ที่ทะลุผ\านหรือดูดกลืนโดยตัวอย\างที่วางอยู\บน

เครื่องมือ โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ-กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู\ในตัวอย\าง

ซึ่งส\วนใหญ\จะเปaนสารอินทรีย- สารประกอบเชิงซZอน และสารอนินทรีย- ที่สามารถดูดกลืนแสง

ในช\วงความยาวคล่ืนเหล\าน้ีไดZ [46] 

คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย\างถูกฉายดZวยแสงในช\วง

รังสียูวีหรือแสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะทำใหZอิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง

แลZวเปลี่ยนสถานะไปอยู\ในชั้นระดับพลังงานสูงกว\าเมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ\านหรือ

สะทZอนมาจากตัวอย\าง เทียบกับแสงจากแหล\งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค\าต\าง ๆ จากกฎของเบียร- 

- แลมเบิร-ต (Beer - Lambert) ค\าดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวน

โมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใชZเทคนิคนี้ในการระบุชนิดและปริมาณของสารต\าง 

ๆ ท่ีมีอยู\ในตัวอย\างไดZ 

กฎของเบียร* – แลมเบิร*ต (Beer – Lambert’s Law) 
กฎของเบียร- (Beer’s law) มีใจความว\า “เมื ่อแสงที ่มีความยาวคลื ่นเดี ่ยวผ\าน

ตัวกลางเนื้อเดียว สัดส\วนของความเขZมของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวZจะแปรผันโดยตรงกับ

ปริมาณของตัวกลางท่ีดูดกลืนแสงน้ัน” 

 

 

โดย A คือ ค\าการดูดกลืนแสง 

     ! คือ ค\าโมลาร-แอบซอร-ปทิวิตี (molar absorptivity) (dm3cm-1g-1) 

     c คือ ความเขZมขZนของสารละลาย (g dm-3 หรือ mol L-1 หรือ molar) 

กฎของแลมเบิร-ต (Lambert’s law) มีใจความว\า “เมื่อมีแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยว 

(monochromatic light) ผ\านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส\วนของความเขZมของแสงที่ถูกตัวกลางน้ัน

ดูดกลืนไวZ ไม\ขึ้นอยู\กับความเขZมของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความเขZมของแสงจะถูกแต\ละ

ชั้นของตัวกลางดูดกลืนไวZในสัดส\วนที่เท\ากัน” ดังนั้นตัวกลางชนิดเดียวกันที่มีความหนาเท\ากัน 

จะดูดกลืนพลังงานแสงไดZเท\ากัน ซึ่งความสัมพันธ-ระหว\างความหนาของตัวกลางและการดูดกลืน

แสงเปaนดังสมการ 

 

 

 ! = \"] (2.23) 

 ^GA H
F+
F
I =

_
2.303

" (2.24) 
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โดยท่ี I0 คือ ความเขZมแสงเม่ือเร่ิมตกกระทบสาร 

        I คือ ความเขZมแสงหลังผ\านสารตัวกลาง 

        b คือ ความหนาของตัวกลาง 

        k คือ ค\าคงตัวปฏิภาค (Proportional constant) 

เมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปริมาณความเขZมของแสงที่ถูกดูดกลืนจะ

ขึ ้นอยู \กับทั ้งความเขZมขZนของสารละลายและความหนาของสารละลายที ่ลำแสงตZองผ\าน          

จึงจำเปaนตZองรวมกฎของเบียร-และกฎของแลมเบิร-ต เรียกเปaน กฎของเบียร--แลมเบิร-ต (Beer-

Lambert law) 

การวัดค\าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย\างเราสามารถทำไดZโดยใหZลำแสงผ\านเขZาไป

ในตัวอย\าง (Incident light : I0) แลZววัดปริมาณแสงที่เหลือผ\านออกมา (I) โดยเทียบกับแสงท่ี

ผ\านออกมาเม่ือไม\มีสารตัวอย\าง ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 การส1องผ1านของแสงในตัวอย1าง 

 

จากรูปที่ 2.14 ค\าการส\งผ\านของแสง (Transmittance : T) เปaนสัดส\วนปริมาณ

แสงท่ีผ\านออกมา (I) ต\อปริมาณแสงท่ีผ\านเขZาไปในตัวอย\าง (I0) ดังสมการ (2.25 

 

ค\าการดูดกลืนแสง (Absorbance : A) เขียนสมการไดZเปaน 

 

โดยท่ัวไปการรายงานค\าการส\งผ\านของแสงเปaนเปอร-เซ็นต- (%T) ดังน้ัน 

 K =
F+
F

 (2.25) 

 ! = ^GA H
F+
F
I = −^GAK (2.26) 

 %K = 100 H
F+
F
I (2.27) 

 ^GA%K = ^GA100 H
F+
F
I (2.28) 
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ดังนั้น ค\าการส\งผ\านของแสงจะมีค\าอยู\ในช\วง 0 – 1 และ %T มีค\าตั้งแต\ 0 – 100 

ส\วน A = 0 เม่ือแสงท่ีผ\านเขZาไปในตัวอย\างไม\ถูกดูดกลืนไวZและผ\านออกมา 100% 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข[อง  

2.9.1 การสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 
ในป† 2008 Rani และคณะ [47] ไดZศึกษาผลกระทบของค\าความเปaนกรด - ด\าง 

(pH) ในขั้นตอนการสังเคราะห-อนุภาคต\อขนาดของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ถูกสังเคราะห-

ดZวยเทคนิคโซล – เจล พบว\าที่ค\า pH ต่ำกว\า 7 มีความเปaนผลึกต่ำ เนื่องจากความเขZมขZน

ของไฮดรอกซิล (OH-) ต่ำซึ่งเปaนส\วนสำคัญที่ก\อใหZเกิดเปaนอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ในขณะ

ท่ีค\า pH เปaน 8 ยังคงมีความไม\ชัดเจนของผลึก โดยเม่ือค\า pH เปaน 9 พบว\ามีขนาดของผลึก

อนุภาคสูงที่สุด มีค\าประมาณ 14 นาโนเมตร แต\เมื่อค\า pH เปaน 10 ทำใหZขนาดของอนุภาค

เล็กลงเหลือประมาณ 11 นาโนเมตร และค\า pH เปaน 11 ทำใหZขนาดของอนุภาคสูงข้ึน

เล็กนZอย 

ในป† 2010 Alias และคณะ [48] ไดZศึกษาผลกระทบของค\าความเปaนกรด - ด\าง 

(pH) ในขั้นตอนการสังเคราะห-อนุภาคต\อขนาดของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ถูกสังเคราะห-

ดZวยเทคนิคโซล – เจล พบว\าค\า pH ต่ำกว\า 7 มีความเปaนผลึกต่ำ เนื่องจากความเขZมขZน

ของไฮดรอกซิล (OH-) ต่ำ ในขณะที่ค\า pH มากกว\า 8 มีความเปaนผลึกสูง โดยที่ค\า pH เปaน 

9 มีขนาดของอนุภาคสูงที่สุด มีค\าขนาดของผลึก เท\ากับ 25.36 นาโนเมตร และขนาดของ

อนุภาค เท\ากับ 48.31 นาโนเมตร และที่ค\า pH ตั้งแต\ 10 ขึ้นไป มีขนาดของอนุภาคลดลง

อย\างเห็นไดZชัด แต\ค\าช\องว\างแถบพลังงานแปรผันตรงกับค\า pH ในขั้นตอนการสังเคราะห-

อนุภาค โดยมีค\าประมาณ 3.25 – 3.14 อิเล็กตรอนโวลต- 

ในป† 2013 Ashraf และคณะ [49] ไดZศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเผา

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ถูกสังเคราะห-ดZวยเทคนิคโซล – เจล โดยใชZอุณหภูมิเผาสารอยู\ท่ี 

0, 100, 200, 300, 400, และ 500 องศาเซลเซียส พบว\าเมื่ออุณหภูมิการเผาสารเพิ่มข้ึน 

ขนาดของอนุภาคจะเล็กลง โดยมีขนาดของผลึกอนุภาคลดลงจาก 24 นาโนเมตร เปaน 17 นา

โนเมตร จนกระทั่งอุณหภูมิเผาสารเพิ่มสูงขึ ้นเปaน 400 องศาเซลเซียส ทำใหZขนาดของ

อนุภาคเพิ ่มสูงเปaน 18 – 19 นาโนเมตร และค\าช\องว\างแถบพลังงงานของอนุภาคที่ใชZ

 ^GA%K = 2 + ^GA H
F+
F
I (2.29) 

 ^GA%K = 2 − ! (2.30) 

 ! = 2 − ^GA%K (2.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิการเผาสารอยู \ระหว\าง 100 – 300 องศาเซลเซียส มีค\าอยู \ในช\วง 3.39- 3.41 

อิเล็กตรอนโวลต- 

ในป† 2015 Kayani และคณะ [50] ไดZศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเผา

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ถูกสังเคราะห-ดZวยเทคนิคโซล – เจล โดยใชZอุณหภูมิเผาสารอยู\ท่ี 

0, 300, 500, 650, 700, และ 750 องศาเซลเซียส พบว\าอุณหภูมิที่ใชZในการเผาแปรผันตรง

กับขนาดของอนุภาคโดยตรง โดยมีขนาดของผลึกอนุภาคอยู\ที่ 20.0 – 34.9 นาโนเมตร และ

ขนาดของอนุภาคอยู\ที่ 27.9 – 54.3 นาโนเมตร ในขณะเดียวกัน ค\าช\องว\างแถบพลังงงาน

แปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใชZในการเผาเช\นกัน โดยมีค\าอยู\ในช\วง 3.08 - 3.16 อิเล็กตรอน

โวลต- 

ในป† 2015 Kayani และคณะ [51] ไดZสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ดZวยวิธี

โซล - เจลแลZวนำไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว\าอนุภาคมีโครงสรZางแบบ 

Wurtzite ซึ่งขนาดของอนุภาคที่ไดZจากการคำนวณคือ 27.9 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังศึกษา

คุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-โดยวัดค\าการดูดกลืน ซ่ึงมีค\าเท\ากับ 358 นา

โนเมตร และมีค\าช\องว\างแถบพลังงานเปaน 3.09 อิเล็กตรอนโวลต- 

ในป† 2016 Balcha และคณะ [52] ไดZตรวจสอบกระบวนการโฟโตคะตะลิซิสโดย

การสลายเมทิลีนบลูในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่สังเคราะห-ดZวยเทคนิคการตกตะกอนและ

เทคนิคโซล - เจล พบว\าการสลายตัวของเมทิลีนบลูในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่สังเคราะห-

ดZวยเทคนิคโซล - เจล มีค\าเท\ากับ 92.5 % ซ่ึงสูงกว\าการสลายตัวของเมทิลีนบลูในอนุภาคนา

โนซิงค-ออกไซด-ท่ีสังเคราะห-ดZวยเทคนิคการตกตะกอนมีค\าเท\ากับ 81 %  

ในป† 2017 Nagaraju และคณะ [53] ไดZตรวจสอบกระบวนการโฟโตคะตะลิซิสโดย

การสลายเมทิลีนบลูในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่สังเคราะห-ดZวยเทคนิคการเผาที่อุณหภูมิสูง 

พบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีขนาดของผลึกประมาณ 19 นาโนเมตร มีค\าช\องว\าง

แถบพลังงานเท\ากับ 3.29 อิเล็กตรอนโวลต- และพบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เปaนวัสดุโฟ

โตคะตะไลติกท่ีดี 

ในป† 2019 Ismail และคณะ [54] ไดZตรวจสอบฤทธิ์การตZานจุลชีพของอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-ที่ถูกสังเคราะห-ดZวยเทคนิคโซล - เจล โดยใชZอุณหภูมิเผาสารอยู\ท่ี 0, 70, 300, 

และ 400 องศาเซลเซียส พบว\าอุณหภูมิในการเผาสารเพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคก็จะเพ่ิมข้ึน

ดZวย และเมื่อตรวจสอบฤทธิ์การตZานจุลชีพ พบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZอุณหภูมิเผา

สารท่ี 300 องศาเซลเซียส มีผลการตZานจุลชีพท่ีดีท่ีสุด 

 

2.9.2 การสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 
ในป† ค.ศ. 2008 Siriwong และคณะ [55] ไดZสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ท่ี

ความเขZมขZน 0.5 mol/L และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ที่ความเขZมขZน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.25, 0.50, 0.75, และ 1.0 mol% Pd ดZวยเทคนิคเฟลมสเปรย-ไพโรลิซิสโดยใชZสารละลาย

เปaน Toluene และ Acetonitrile ในอัตราส\วน 80:20 vol% จากการวิเคราะห-ลักษณะ

อนุภาคพบว\า อนุภาคที่รูปร\างเปaนทรงกลมและหกเหลี่ยมมีขนาด 5 – 25 นาโนเมตร และ

อนุภาคที่รูปร\างเปaนแท\งมีขนาดความกวZาง 10 – 20 นาโนเมตร ความยาว 20 – 40 นาโน

เมตร ไม\พบ Amorphous และ Pd peak คาดว\า แพลเลเดียมมีจำนวนนZอยและขนาดที่เล็ก

มาก การเจือแพลเลเดียมจึงไม\ไดZทำใหZความเปaนผลึกของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เปลี่ยนไป 

เมื่อนำอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม มาทำการ

ทดสอบกิจกรรมโฟโตคะตะไลติก พบว\า การเจือแพลเลเดียมลงในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ไดZอย\างมาก โดยอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 0.50 mol% Pd ใชZเวลาสั้นที่สุดในการเกิดกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลติกและดีท่ีสุดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

ในป† 2009 Chang และคณะ [3] ทำการเตรียมอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- และ

อนุภาคซิงก-ออกไซด--เจือแพลเลเดียม ที่ความเขZมขZน 1.91, 3.01, 4.07, 4.71 และ 5.11 

at.% Pd ดZวยวิธีไฮโดรเทอร-มอล แลZวนำไปวิเคราะห-คุณสมบัติทางกายภาพ ปรากฎว\าพบ

แพลเลเดียมบนผิวของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- และจากการวิเคราะห-คุณสมบัติของโฟโต

คะตาไลติกดZวยการสลายตัวของโรดามีนบี ปรากฎว\า การเจือดZวยแพลเลเดียมทำใหZมีการ

ยกระดับของพลังงานเฟอร-มิ ส\งผลใหZปริมาณของไฮดรอกซิลบนผิวของอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-เพ่ิมข้ึนและการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลลดลง 

ในป† 2012 Zhong และคณะ [56] ไดZสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ที่ความเขZมขZน 1, 2, 3 และ 4 %Pd ดZวยวิธีโซล - 

เจล จากการวิเคราะห-ลักษณะอนุภาคพบว\าอนุภาคนาโนมีขนาด 25, 26, 29, 32 และ 33 

นาโนเมตร ตามลำดับ เมื ่อนำมาวิเคราะห-กิจกรรมโฟโตคะตะไลติก โดยสังเกตจากการ

สลายตัวของเมทิลออเรนจ- (MO) ดZวยแสง พบว\าเกิดคู\อิเล็กตรอนและโฮลก\อใหZเกิดการสรZาง 

hydroxyl radical, superoxide radical และ hydroperoxyl radical ซึ่งเปaนอนุมูลอิสระ

ในกลุ\ม ROS โดยที่ความเขZมขZน 3%Pd มีการกำจัด MO ไดZมากที่สุด 48.2% ในเวลา 60 

นาที ซ่ึงเพ่ิมจากอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ถึง 18% 

ในป† 2013 Han และคณะ [57] ทำการเตรียมนาโนไฟเบอร-ซิงค-ออกไซด-และนาโน

ไฟเบอร-ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมที่ความเขZมขZน 0.5, 1.0 และ 1.5 at% Pd ดZวยเทคนิค 

Electrospinning โดยใชZ Zinc acetate และ Palladium chloride ผสมลงใน Ethanol, 

acid acetate และ น้ำ ในอัตราส\วน 8:5:2 เปaนสารตั้งตZน เมื่อวิเคราะห-ลักษณะนาโนไฟ

เบอร-ดZวย XRD ไม\สามารถสังเกตพีกของแพลเลเดียมไดZ อาจเน่ืองจากการเจือแพลเลเดียมใน

ปริมาณที่ต่ำ แต\เมื่อสังเกตดZวย TEM ยังสามารถเห็นอนุภาคแพลเลเดียมขนาดไม\เกิน 10 นา

โนเมตรอยู\บนนาโนไฟเบอร-ของซิงค-ออกไซด- จากการศึกษาคุณสมบัติโฟโตคะตาไลติกโดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสลายตัวดZวยแสงของเมทิลีนบลู (MB) ในนาโนไฟเบอร-ซิงค-ออกไซด-และนาโนไฟเบอร-ซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ผลการทดลองพบว\านาโนไฟเบอร-ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมมี

ความสามารถในการสลายเมทิลีนบลูไดZดีกว\านาโนไฟเบอร-ซิงค-ออกไซด- โดยความเขZมขZน 1.5 

at%Pd มีความสามารถในการสลายเมทิลีนบลูไดZดีท่ีสุด 

ในป† 2019 Hashim และคณะ [58] ไดZตรวจสอบกระบวนการโฟโตคะตะลิซิสโดย

การสลาย Maxilon blue ในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือเงินและแพลเลเดียมที่สังเคราะห-

ดZวยเทคนิคไฮโดรเทอร-มอลและ Photochemical พบว\า เมื่อวิเคราะห-ลักษณะของอนุภาค

ดZวย XRD ไม\สามารถสังเกตเห็นพีกของเงินหรือแพลเลเดียมไดZ มีขนาดของอนุภาคประมาณ 

30 นาโนเมตร และจากการตรวจสอบกระบวนการโฟโตคะตะลิซิสพบว\าอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียมมีประสิทธิภาพสูงกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือเงินสูงถึง 25 % 

 

2.9.3 การทดสอบการตOานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 
ในป† 2013 Das และคณะ [59] ไดZศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารอนุมูลอิสระ

โดยวิธี DPPH assay ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ถูกสังเคราะห-ดZวยวิธีการสลายตัวดZวย

ความรZอน และวิเคราะห-ลักษณะเฉพาะโดย UV-vis spectroscopy, XRD, SEM, EDX, และ 

TEM ซึ่งอนุภาคที่ไดZมีโครงสรZางแบบเวิร-ธไซต- เกือบจะเปaนทรงกลม มีขนาดอยู\ในช\วง 46.49 

นาโนเมตร และประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-แปรผัน

ตรงกับความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- โดยมีการกำจัดอนุมูลอิสระไดZสูงถึง 91 % 

ภายในเวลา 90 นาที และพบว\าความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ท่ี 2.5 mg/ml ทำ

ใหZเซลล-ของเม็ดเลือดแดงแตกไดZ จึงกล\าวไดZว\าที่ความเขZมขZนต่ำจะมีความเขZากันไดZทาง

ชีวภาพมากกว\า 

ในป† 2017 Senthilkumar และคณะ [60] ไดZสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

โดยใชZสารสกัดจากใบ TectonaGrandis(L.) พบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีขนาดผลึก

ประมาณ 59 นาโนเมตร และถูกวิเคราะห-ลักษณะเฉพาะโดย FTIR, Raman spectroscopy, 

FESEM, และ TEM นอกจากนี้ยังพบค\าการดูดกลืนแสงที่ 370 นาโนเมตร ไดZค\าช\องว\าง

แถบพลังงานแสง เท\ากับ 3.35 eV มีลักษณะเปaนสารคอลลอยด-ที ่มีความเสถียร (Zeta 

potential = -25.8 mV) และพบว\ามีการเกาะกลุ\มกันทำใหZมีขนาดอนุภาค 124.6 นาโน

เมตร และพบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีความสามารถในการตZานแบคทีเรียทั้งแกรมลบ

และแกรมบวกและสามารถตZานอนุมูลอิสระ โดยมีค\า IC50 เท\ากับ 39.67 µg/ml 

ในป† 2019 Ananthalakshmi และคณะ [61] ไดZสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-โดยใชZสารสกัดจาก Luffa acutangular และศึกษาประสิทธิภาพการตZานอนุมูลอิสระ 

พบว\า อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีการดูดกลืนแสงที่ 377 นาโนเมตร มีรูปร\างแบบทรงกลม
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และทรงลูกบาศก- มีขนาดเล็กกว\า 100 นาโนเมตร และประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระ

ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-อธิบายดZวยค\า IC50 เท\ากับ 134 µg/ml 

ในป† 2020 Pairoj และคณะ [28] ไดZศึกษาประสิทธิภาพในการตZานมะเร็งจำลอง

ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่มีขนาดไม\เกิน 100 นาโนเมตร เพื่อใชZในการรักษามะเร็งจอ

ประสาทตาในเด็ก พบว\า ในการศึกษาการตZานอนุมูลอิสระดZวยวิธี DPPH assay เมื่อใชZ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เพียงอย\างเดียว มีประสิทธิภาพการตZานอนุมูลอิสระที่ต่ำกว\าการ

กระตุZนอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ดZวยแสงยูวี เนื่องจากภายใตZแสงยูวีทำใหZเกิดกิจกรรมโฟโต

คะตะไลติก ซึ่งสรZางอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เปaนอนุมูลอิสระในกลุ\ม ROS และเขZาทำลาย

สารอนุมูลอิสระ DPPH 

จากการรวบรวมวรรณกรรมที่ผ\านมา ถึงแมZว\าจะมีผู Zที ่ใหZความสนใจในการวิจัย

เกี่ยวกับคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- อย\างการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสง เพื่อนำไปใชZ

ในดZานการบำบัดน้ำเสีย หรือแมZกระทั่งในทางชีวการแพทย- เนื่องจากความเปaนพิษต่ำของ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ทั้งนี้ในวรรณกรรมก\อนหนZาพบว\า การเจือแพลเลเดียมลงใน

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-สามารถเพิ่มความสามารถของการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสงในการ

สลายสารสียZอมหรือสารอนุมูลอิสระ แต\อย\างไรก็ตาม ยังไม\มีการศึกษาสำหรับอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-ที่มีขนาดเล็กกว\า 50 นาโนเมตรพรZอมกับการเจือสารอื่นในอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-น้ันเพ่ือใชZสำหรับการตZานอนุมูลอิระและพัฒนาไปสู\งานวิจัยดZานชีวการแพทย- ในงานวิจัย

นี้จึงมีจุดประสงค-ที่จะพัฒนาประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูลอิระของอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-และซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

เนื้อหาในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการและหนZาที่ของอุปกรณ-และสารเคมีที่ใชZในการทดลอง 

วิธีการเตรียมสารเพื่อใชZในการทดลองและการจัดระบบการทดลองที่เกี่ยวขZองกับงานวิจัยนี้ รวมถึง

กระบวนการดำเนินงานวิจัย โดยมีเน้ือหาหลักดังน้ี 

3.1 สารเคมี วัสดุอุปกรณ-และระบบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

3.2 การสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

ดZวยเทคนิคโซล-เจล 

3.3 การทดสอบการตZานสารอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโน     

ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมดZวยวิธี DPPH assay ภายใตZแสงยูวี 

 

3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ( 

3.1.1 วัสดุสารเคมีท่ีใชOในงานวิจัย 
1. Zinc acetate 2-hydrate มีลักษณะเปaนผลึกสีขาวขนาดเล็ก ใชZเปaนสารตั้งตZน

สำหรับการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ดังแสดงคุณสมบัติในตารางท่ี 

3.1 จากบริษัท KemAus ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 Zinc acetate 2-hydrate ท่ีใชOในงานวิจัย 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของ Zinc acetate 2-hydrate 

คุณสมบัติ Zinc acetate 2-hydrate 

สูตรเคมี Zn(CH3COO)2×2H2O 

มวลโมเลกุล 219.49 g/mol 

Assay 99.5 – 101.0 % 

 
2. Palladium (II) nitrate dihydrate มีลักษณะเปaนผงขนาดเล็กสีแดง-น้ำตาล ใชZ

เปaนสารตั้งตZนในการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ซึ่งมี

คุณสมบัติตามตารางท่ี 3.2 จากบริษัท Sigma Aledrich ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 Palladium (II) nitrate dihydrate ท่ีใชOในงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของ Palladium (II) nitrate dihydrate 

คุณสมบัติ Palladium (II) nitrate dihydrate 

สูตรเคมี Pd(NO3)2×2H2O 

มวลโมเลกุล 266.46 g/mol 

Assay 40 % Pd basis 

 

3. Sodium hydroxide เปaนสารประกอบที่มีความเปaนด\างสูงและมีฤทธิ์กัดกร\อน 

มีลักษณะเปaนเกล็ดสีขาว ละลายน้ำไดZง\าย ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.3 จาก

บริษัท Sigma Aledrich ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 Sodium hydroxide ท่ีใชOในงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของ Sodium hydroxide 

คุณสมบัติ Sodium hydroxide 

สูตรเคมี NaOH 

มวลโมเลกุล 40 g/mol 

Assay 97 % 

 

4. เมทานอล (Methanol) มีความบริสุทธ์ิ 99.9 % จากบริษัท Lab supplies ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4 เมทานอลท่ีใชOในงานวิจัย 
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5. เอทานอล (Ethanol) มีความบริสุทธิ์ 99.9 % จากบริษัท VWR Chemicals ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.5  

 

 
รูปท่ี 3.5 เอทานอลท่ีใชOในงานวิจัย 

 

6. สารอนุมูลอิสระ 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) มี

ลักษณะเปaนผงสีม\วง ไม\ละลายในน้ำ ละลายในเอทานอลและเมทานอลซ่ึงมี

คุณสมบัติตามตารางท่ี 3.4 จากบริษัท Sigma Aledrich ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6 สารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีใชOในงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติของ สารอนุมูลอิสระ DPPH 

คุณสมบัติ สารอนุมูลอิสระ DPPH 

สูตรเคมี C18H12N5O6 

มวลโมเลกุล 394.32 g/mol 

Assay 95 % 
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3.1.2 อุปกรณ*ท่ีใชOในงานวิจัย 

1. เคร่ืองช่ังสารดิจิตอล ย่ีหZอ OHAUS รุ\น Pioneer ทำหนZาท่ีช่ังตวงสาร ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองช่ังสารดิจิตอล ย่ีหOอ Ohaus รุ1น Pioneer [62] 

 

2. เคร่ืองเขย\าสาร ย่ีหZอ Vortex mixer รุ\น Genie 2 (G560E) ทำหนZาท่ีเขย\าผสม

สารใหZเปaนเน้ือเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองเขย1าสาร ย่ีหOอ Vortex mixer รุ1น Genie 2 (G560E) [63] 
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3. เครื่องกวนสารละลายพรZอมใหZความรZอน (Hotplate Stirrer) ยี่หZอ IKA รุ\น C-

MAG HS 7 ทำหนZาท่ีกวนสารละลายใหZเปaนเน้ือเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองกวนสารละลายพรOอมใหOความรOอน ย่ีหOอ IKA รุ1น C-MAG HS 7 [64] 

 

4. เคร ื ่องว ัดความเปaนกรดและด\าง (pH meter) ย ี ่ห Zอ Mettler Toledo รุ\น 

Sevencompact ทำหนZาวัดค\าความเปaนกรดและด\างของสารละลายตั้งตZนของ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวัดความเป/นกรดและด1าง (pH meter) ย่ีหOอ Mettler Toledo รุ1น 

Sevencompact [65] 
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5. เครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) ยี่หZอ Force micro รุ\น Force 1418 

ทำหนZาที่แยกส\วนของแข็งออกจากส\วนที่เปaนของเหลวที่อยู\ในสารละลาย ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองหมุนเหว่ียงตกตะกอน ย่ีหOอ Force micro รุ1น Force 1418 [66] 

 

6. ตูZอบลมรZอน ย่ีหZอ Memmert รุ\น UN 55 ทำหนZาท่ีอบแหZงอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด- ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.12 ตูOอบลมรOอน ย่ีหOอ Memmert รุ1น UN 55 [67] 

 

7. เตาเผาสาร ยี่หZอ Thermolyne รุ\น 47900 ทำหนZาที่เผาอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-เพ่ือกำจัดสารอ่ืนท่ีไม\ตZองการ ดังแสดงรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 เตาเผาสาร ย่ีหOอ Thermolyne รุ1น 47900 [68] 

 

8. เครื่องลZางอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) ยี่หZอ KA ทำหนZาที่ละลายอนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด-ใหZเปaนสารคอลลอยด-ดZวยคล่ืนความถ่ีสูง ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปท่ี 3.14 เคร่ืองลOางอัลตราโซนิค ย่ีหOอ KA 

 

9. เคร่ือง UV chamber ย่ีหZอ Spectroline รุ\น CX-21 ทำหนZาท่ีเปaนแหล\งกำเนิด

แสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 256 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปท่ี 3.15 เคร่ือง UV chamber ย่ีหOอ Spectroline รุ1น CX-21 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10. เครื่องสเปกโตรมิเตอร- (Spectrometer) ยี่หZอ Avantes รุ\น Avaspec – 2048 

ทำหนZาที่วัดปริมาณแสงและความเขZมแสงในช\วง 200 – 1100 นาโนเมตร ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร* ย่ีหOอ Avantes รุ1น Avaspec – 2048 [69] 

 

11. ไมโครปRเปตขนาด 10 – 100 ไมโครลิตร และ 100 – 100 ไมโครลิตร ทำหนZาท่ี

วัดปริมาตรของสารละลาย 

12. เคร่ืองวิเคราะห-การเล้ียวเบนรังสีเอกซ- (X – ray diffraction, XRD) ย่ีหZอ Rigaku 

รุ\น Miniflex 300/600 ทำหนZาที่ตรวจสอบความเปaนผลึกและระบุชนิดของสาร

ตัวอย\าง ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 

 

 
รูปท่ี 3.17 เคร่ืองวิเคราะห*การเล้ียวเบนรังสีเอกซ* ย่ีหOอ Rigaku รุ1น Miniflex 300/600 [70] 

 

13. เคร่ืองกลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบส\องผ\าน (Transmission electron 

microscope, TEM) ย่ีหZอ JEOL รุ\น JEM-1400 ทำหนZาท่ีตรวจสอบขนาดและ

รูปร\างของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.18 เคร่ืองกลOองจุลทรรศน*อิเล็กตรอนแบบส1องผ1าน ย่ีหOอ JEOL รุ1น JEM-1400 [71] 

 

3.1.3 วัสดุท่ีใชOในงานวิจัย 
1. บีกเกอร-ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 

2. โกร\งบดสาร 

3. เบZาหลอม (Crucible) 

4. ขวดแกZวขนาด 10 มิลลิลิตร 

5. คิวเวทท- (Cuvette) ขนาดกวZาง ยาว และสูง เท\ากับ 1.0 ́  1.0 ́  4.0 เซนติเมตร 

6. แท\นวางคิวเวทท- (Cuvette rack) 

7. หลอดดูดสารละลาย (Pipette tips) 

8. หลอดขนาดเล็กสำหรับปúªนเหว่ียง (Micro centrifuge tube) ขนาด 2 มิลลิลิตร 

9. จานหลุมสำหรับเพราะเล้ียง ชนิด 24 หลุม 

10. ชZอนตักสาร 

11. กระดาษ Kimwipes 

12. กระดาษสำหรับช่ังสาร 

13. ถุงมือยาง 

14. หนZากากอนามัย 
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3.1.4 ระบบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

ในหัวขZอน้ีจะอธิบายถึงระบบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชZในการ

ทดสอบการตZานสารอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียม รวมถึงอุปกรณ-ท่ีใชZในระบบวัด ดังน้ี 

อุปกรณ-ในระบบวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

1. เครื ่องสเปกโตรมิเตอร- ยี ่หZอ Avantes รุ \น Avaspec – 2048 โดยวัดในช\วง

ความยาวคล่ืน 200 – 1100 นาโนเมตร 

2. แหล\งกำเนิดแสง โดยใชZแหล\งกำเนิดแสงจากหลอดไฟทังสเตน จากบริษัท 

Schott Megalight 100 โดยมีสเปกตรัมอยู\ในช\วง 400 - 900 นาโนเมตร ใชZ

แรงดันไฟฟ™า 12 โวลต- ใชZกระแสไฟฟ™า 0.9 แอมแปร- 

3. เสZนใยแกZวนำแสง ขนาดเสZนผ\านศูนย-กลาง 0.8 มิลลิเมตร ใชZนำแสงจาก

แหล\งกำเนิดแสงไปยังสารตัวอย\าง 

4. เครื ่องคอมพิวเตอร- สำหรับใชZประมวลผลค\าการดูดกลืนแสงผ\านโปรแกรม 

Avasoft 7 

โดยไดZจัดระบบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

 
รูปท่ี 3.19 แผนภาพระบบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

 

3.2 การสังเคราะห(และการวิเคราะห(อนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(และอนุภาคนาโนซิงค(อ

อกไซด(เจือแพลเลเดียมด[วยเทคนิคโซล-เจล 

ในงานวิจัยน้ีทำการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล - เจล ดังหัวขZอต\อไปน้ี 

3.2.1 การสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*ดOวยเทคนิคโซล – เจล 
ข้ันตอนการสังเคราะห-แสดงภาพรวมในรูปท่ี 3.20 

1. ชั่ง Zinc acetate 2-hydrate ปริมาณ 1.6545  กรัม ผสมกับเมทานอลปริมาตร 

50 มิลลิลิตร ใส\ลงในบีกเกอร- เปaนสารละลายต้ังตZนซิงค-ออกไซด- 

2. ตั้งบีกเกอร-สารละลายตั้งตZนซิงค-ออกไซด-บนเครื่องกวนสารละลายพรZอมใหZความ

รZอนท่ี 70 องศาเซลเซียส ต้ังท้ิงไวZ 90 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เตรียมเบส โดยชั ่ง Sodium hydroxide ปริมาณ 3.08 กรัม ผสมกับน้ำ DI 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เปaนสารละลายเบส 

4. นำสารละลายตั้งตZนซิงค-ออกไซด-จากขZอ 2 มาปรับค\า pH ใหZอยู\ที ่ 10 จะไดZ

สารละลายสีขาวขุ\นคลZายนม 

5. นำสารละลายตั ้งตZนซิงค-ออกไซด-ที ่ปร ับค\า pH แลZว กวนบนเครื ่องกวน

สารละลายพรZอมใหZความรZอนที ่ 70 องศาเซลเซียส ตั ้งทิ ้งไวZ 60 นาที จะ

สังเกตเห็นตะกอนสีขาว 

6. นำสารละลายตั้งตZนซิงค-ออกไซด-เทใส\หลอดสำหรับปúªนเหวี่ยง แลZวนำไปปúªน

เหวี่ยงเพื่อแยกส\วนของเหลวและตะกอน โดยใชZความเร็ว 5000 rpm เปaนเวลา 

15 นาที 

7. เทส\วนของเหลวท้ิงใหZเหลือแค\ส\วนตะกอนของซิงค-ออกไซด-ดZานล\าง แลZวนำเอทา

นอลผสมกับน้ำ DI ท่ีอัตราส\วน 60:40 เทใส\หลอดสำหรับปúªนเหว่ียงท่ีมีตะกอนอยู\ 

ทำการเขย\า และนำไปปúªนเหวี่ยงอีกครั้งที่ความเร็ว 5000 rpm ที่เวลา 5 นาที 

ทำซ้ำ 2 คร้ัง 

8. นำตะกอนของซิงค-ออกไซด-ที่ไดZ ใส\ลงในบีกเกอร- จากนั้นนำเขZาตูZอบลมรZอนท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื ่อไล\น้ำออกจากตะกอนซิงค-ออกไซด-ทำใหZ

ตะกอนแหZงกลายเปaนผง 

9. บดผงซิงค-ออกไซด-ดZวยโกร\งบดสาร จนละเอียด แลZวนำใส\ Crucible พรZอมปRดฝา 

10. นำ Crucible เขZาเตาเผา ต้ังอุณหภูมิไวZท่ี 300 องศาเซลเซียส เปaนเวลา 60 นาที 

11. บดผงซิงค-ออกไซด-หลังการเผาดZวยโกร\งบดสารอีกคร้ัง จนละเอียด ไดZเปaนอนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด- 

 

3.2.2 การสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมดOวยเทคนิคโซล – เจล 
ข้ันตอนการสังเคราะห-แสดงภาพรวมในรูปท่ี 3.20 

1. ชั ่ง Zinc acetate 2-hydrate ปริมาณ 1.6545 กรัม และชั ่ง Palladium (II) 

nitrate dihydrate ปร ิมาณ 0.1545 กร ัม ผสมก ับเมทานอลปร ิมาตร 50 

มิลลิลิตร ใส\ลงในบีกเกอร- เปaนสารละลายต้ังตZนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

2. ตั ้งบีกเกอร-สารละลายตั ้งตZนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมบนเครื ่องกวน

สารละลายพรZอมใหZความรZอนท่ี 70 องศาเซลเซียส ต้ังท้ิงไวZ 90 นาที 

3. เตรียมเบส โดยชั ่ง Sodium hydroxide ปริมาณ 3.08 กรัม ผสมกับน้ำ DI 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เปaนสารละลายเบส 

4. นำสารละลายตั้งตZนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมจากขZอ 2 มาปรับค\า pH ใหZอยู\

ท่ี 10 จะไดZสารละลายสีเทาดำขุ\น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. นำสารละลายตั้งตZนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมที่ปรับค\า pH แลZว กวนบน

เครื่องกวนสารละลายพรZอมใหZความรZอนที่ 70 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวZ 60 นาที 

จะสังเกตเห็นตะกอนสีเทาดำ 

6. นำสารละลายตั้งตZนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมเทใส\หลอดสำหรับปúªนเหวี่ยง 

แลZวนำไปปúªนเหวี่ยงเพื่อแยกส\วนของเหลวและตะกอน โดยใชZความเร็ว 5000 

rpm เปaนเวลา 15 นาที 

7. เทส\วนของเหลวทิ้งใหZเหลือแค\ส\วนตะกอนของซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

ดZานล\าง แลZวนำเอทานอลผสมกับน้ำ DI ที่อัตราส\วน 60:40 เทใส\หลอดสำหรับ

ปúªนเหว่ียงท่ีมีตะกอนอยู\ ทำการเขย\า และนำไปปúªนเหว่ียงอีกคร้ังท่ีความเร็ว 5000 

rpm ท่ีเวลา 5 นาที ทำซ้ำ 2 คร้ัง 

8. นำตะกอนของซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมที่ไดZ ใส\ลงในบีกเกอร- จากนั้นนำเขZา

ตูZอบลมรZอนเพื่อไล\น้ำออกจากตะกอนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมทำใหZตะกอน

แหZงกลายเปaนผง 

9. บดผงซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมดZวยโกร\งบดสาร จนละเอียด แลZวนำใส\ 

Crucible พรZอมปRดฝา 

10. นำ Crucible เขZาเตาเผา ต้ังอุณหภูมิไวZท่ี 300 องศาเซลเซียส เปaนเวลา 60 นาที 

11. บดผงซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมหลังการเผาดZวยโกร\งบดสารอีกครั ้ง จน

ละเอียด ไดZเปaนอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.20 แผนผังแสดงการเตรียมอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือ

แพลเลเดียมดOวยเทคนิคโซล - เจล 
 

3.2.3 การวิเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือ
แพลเลเดียมดOวยเทคนิคเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ* 
ในงานวิจัยน้ี ใชZเคร่ืองวิเคราะห-การเล้ียวเบนรังสีเอกซ- (X – ray diffraction, XRD) 

ย่ีหZอ Rigaku รุ\น Miniflex 300/600 ในการวิเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนา

โนซิงค-ออกไซด- โดยมีข้ันตอนการวิเคราะห- ดังน้ี 

1. เปRดเคร่ืองวิเคราะห-การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ- และเปRดโปรแกรม Miniflex สำหรับ

การวัดรูปแบบการเล้ียวเบน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เตรียมอนุภาคตัวอย\างใส\ลงใน Sample holder โดยใหZบริเวณตรงกลางมี

ผิวหนZาเรียบเสมอกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

 
รูปท่ี 3.21 การเตรียมอนุภาคตัวอย1างลงใน Sample holder 

 

3. ใส\ Sample holder ในเคร่ืองวิเคราะห-การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ- แลZวกดเร่ิมการวัด

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ- ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

 
รูปท่ี 3.22 การใส1 Sample holder ในเคร่ืองวิเคราะห*การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ* 

 

4. วิเคราะห-และเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ-กับฐานขZอมูล JCPDS 

ดZวยโปรแกรม PDXL2  

5. นำขZอมูลรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีไดZ ไปสรZางเปaนกราฟในโปรแกรม OriginPro 

โดยนำขZอมูลท่ีไดZใส\ลงในตาราง > Plot > Line 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.23 การสรOางกราฟรูปแบบการเล้ียวเบนดOวยโปรแกรม OriginPro 

 

6. จากน้ันนำกราฟรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีไดZ ไปคำนวณหา B จากสมการท่ี (2.22 

โดยคลิก Analysis > Peaks and Baseline > Multiple Peak Fit > Open 

Dialog > OK  

 

 
รูปท่ี 3.24 การหาค1า B จากกราฟรูปแบบการเล้ียวเบนดOวยโปรแกรม OriginPro 

 

7. เลือกพีคท่ีตZองการใชZเพ่ือหาค\าขนาดของอนุภาค จากสมการท่ี 2.22 > ไดZค\า B 

จากค\า FWHM 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.25 ค1า B หรือ FWHM ท่ีไดOจากกราฟรูปแบบการเล้ียวเบนดOวยโปรแกรม OriginPro 

 

3.2.4 การวิเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือ
แพลเลเดียมดOวยเทคนิคกลOองจุลทรรศน*อิเล็กตรอนแบบส1องผ1าน 
ในงานวิจัยน้ี ใชZกลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบส\องผ\าน ย่ีหZอ JEOL รุ\น JEM-1400 

ในการวิเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- โดยส\งอนุภาค

ตัวอย\างไปวิเคราะห-ท่ีศูนย-เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร-และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ-มหาวิทยาลัย 

แลZวนำขZอมูลท่ีไดZกลับมาวิเคราะห-ขนาดและรูปร\างของอนุภาค จากโปรแกรม ImageJ โดยมี

ข้ันตอนดังน้ี 

1. เปRดโปรแกรม ImageJ นำเขZารูปภาพโดยคลิก File > Open > เลือกไฟล-รูป 

 

 
รูปท่ี 3.26 การนำเขOารูปในโปรแกรม ImageJ 

 

2. กำหนดสเกลอZางอิง โดยคลิก  > ลากเสZนขนาดอZางอิง > Analyze > Set 

Scale > กำหนดสเกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.27 การกำหนดสเกลอOางอิงในโปรแกรม ImageJ 

 

3. วัดขนาดของอนุภาค โดยคลิก  > ลากเสZนหาขนาดอนุภาค > Analyze > 

Measure  

 

 
รูปท่ี 3.28 การวัดขนาดของอนุภาคในโปรแกรม ImageJ 

 

4. จากน้ันนำขนาดท่ีไดZมาสรZางกราฟฮิสโทรแกรมในโปรแกรม OriginPro เพ่ือหา

ค\าเฉล่ียของขนาดของอนุภาค โดยเม่ือเปRดโปรแกรม OriginPro และนำค\าขZอมูล

ท่ีไดZใส\ลงในตารางแลZว ทำการคลิก > Plot > Statistics >Histrogram > เลือก

แกนท่ีตZองการสรZางกราฟแบบฮิสโทรแกรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.29 การสรOางกราฟฮิสโทรแกรมในโปรแกรม OriginPro 

 

5. เม่ือสรZางกราฟฮิสโทรแกรมไดZแลZว ตZองการทราบจำนวนของอนุภาคท่ีขนาดต\าง 

ๆ และเพ่ือสรZางเสZนกราฟ ทำไดZโดยคลิกขวาท่ีรูปกราฟ > Go to Bin 

Worksheet 

 

 
รูปท่ี 3.30 การหาปริมาณของอนุภาคในกราฟฮิสโทรแกรมในโปรแกรม OriginPro 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. สรZางเสZนกราฟปริมาณของอนุภาคท่ีขนาดต\าง ๆ โดยคลิปขวาท่ีตารางช\อง 2 > 

Plot > Symbol > Scatter 

 

 
รูปท่ี 3.31 การสรOางกราฟปริมาณของอนุภาคในโปรแกรม OriginPro 

 

7. ทำการ Fitting เสZนกราฟปริมาณของอนุภาคท่ีขนาดต\าง ๆ โดยคลิก Analysis 

> Fitting > Nonlinear Curve Fit > Open dialog > เลือก Gauss > Fit 

 

 
รูปท่ี 3.32 การ Fitting กราฟปริมาณของอนุภาคในโปรแกรม OriginPro 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. เม่ือ Fitting กราฟปริมาณของอนุภาคแลZว นำกราฟท่ีไดZรวมกับกราฟฮิสโทรแก

รม โดยคลิกขวาท่ีเสZนกราฟ > Plot detail  

 

 
รูปท่ี 3.33 การนำกราฟปริมาณของอนุภาครวมกับกราฟฮิสโทรแกรมในโปรแกรม OriginPro 

 

9. คลิกเลือก Column Bar > OK > ไดZเปaนกราฟฮิสโทรแกรม 

 

 
รูปท่ี 3.34 กราฟฮิสโทรแกรมในโปรแกรม OriginPro 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.5 การวิเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือ

แพลเลเดียมดOวยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปì 
ในงานวิจัยน้ี ใชZเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร- (Spectrometer) ย่ีหZอ Avantes รุ\น 

Avaspec – 2048 ทำหนZาท่ีวัดปริมาณแสงและความเขZมแสงในช\วง 200 – 1100 นาโน

เมตร โดยใชZโปรแกรม Avasoft ในการวิเคราะห-หาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง และนำขZอมูลท่ี

ไดZไปสรZางกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงดZวยโปรแกรม OriginPro โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

1. คลิก File > Start New Experiment > ต้ังช่ือไฟล-สำหรับบันทึก 

 

รูปท่ี 3.35 การบันทึกช่ือไฟล*ในโปรแกรม Avasoft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. คลิก File > Save > Dark เพ่ือทำการบันทึกแสงในท่ีมืด 

 

รูปท่ี 3.36 การบันทึกแสงในท่ีมืดในโปรแกรม Avasoft 
 

3. เปRดแหล\งกำเนิดแสงไวZ 5 นาที จากน้ันใส\คิวเวทท-ท่ีจะใหZเปaนสารอZางอิงลงในท่ี

ใส\ตัวอย\าง แลZวคลิก File > Save > Reference เพ่ือทำการบันทึกแสงสำหรับ

ใชZเปaนแสงอZางอิง 

 

รูปท่ี 3.37 การบันทึกแสงอOางอิงในโปรแกรม Avasoft 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ใส\คิวเวทของสารท่ีตZองการวัดลงในช\องใส\ตัวอย\าง ปRดกล\องใหZสนิท แลZวคลิก 

 > File > Save > Experiment เพ่ือบันทึกค\าการดูดกลืนแสง 

 

รูปท่ี 3.38 การบันทึกค1าการดูดกลืนแสงในโปรแกรม Avasoft 

 

5. แลZวแปลงไฟล-ใหZอยู\ในรูปแบบ Excel เพ่ือง\ายต\อการนำขZอมูลไปสรZางกราฟใน

โปรแกรม OriginPro 

 

รูปท่ี 3.39 การแปลงไฟล*ใหOอยู1ในรูป Excel 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. นำขZอมูลท่ีไดZจากโปรแกรม Avasoft มาใส\ขZอมูลลงในตาราง 

 

รูปท่ี 3.40 ขOอมูลการดูดกลืนแสงท่ีไดOจากโปรแกรม Avasoft 

 

7. คลิก Plot > Line > Line เพ่ือใชZในการสรZางกราฟค\าการดูดกลืนแสงกับ          

ค\าความยาวคล่ืน 

 

รูปท่ี 3.41 การสรOางกราฟค1าการดูดกลืนแสงกับค1าความคล่ืน 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. ไดZเปaนกราฟค\าการดูดกลืนแสงกับค\าความยาวคล่ืน 

 

รูปท่ี 3.42 กราฟค1าการดูดกลืนแสงกับค1าความยาวคล่ืนจากโปรแกรม OriginPro 

 

3.3 การทดสอบการต[านสารอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(และอนุภาคนา

โนซิงค(ออกไซด(เจือแพลเลเดียมด[วยวิธี DPPH assay ภายใต[แสงยูวี 

3.3.1 การสรOางกราฟมาตรฐานของสารอนุมูลอิสระ DPPH 
ในการคำนวณหาค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระที่ทำใหZสารอนุมูลอิสระ 

DPPH ลดลง 50 % (EC50) จำเปaนตZองทราบค\าความเขZมขZน (C) ซึ่งมีความสัมพันธ-กับค\าการดูดกลืน

แสง (A) เพื่อทำใหZทราบค\าความเขZมขZนของสารอนุมูลอิสระของ DPPH จึงตZองสรZางกราฟมาตรฐาน 

(Calibration curve) ดZวยวิธีดังน้ี 

1. ชั่งสารอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณ 0.0008 กรัม ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 

20 มิลลิลิตร ไดZสารละลายท่ีความเขZมขZน 100 µM 

2. ทำการเจือจางสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH จากความเขZมขZน 100 µM ตาม

ตารางท่ี 3.5 

3. ผสมสารดZวยเครื่องเขย\าสาร เปaนเวลา 1 นาที จะไดZสารละลายอนุมูลอิสระ 

DPPH ท่ีความเขZมขZน 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 และ 10 µM 

4. เทสารละลายอนุม ูลอิสระลงในคิวเวทท-แลZวว ัดค\าการดูดกลืนแสงของ

สารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZนต\าง ๆ  

5. นำค\าการดูดกลืนแสงที่ไดZมาสรZางกราฟระหว\างค\าความเขZมขZนกับความยาว

คล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 
ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงการเจือจางสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขOมขOนต1าง ๆ 

ความเขOมขOน DPPH 
(µM) 

สารละลายอนุมูลอิสระ 
DPPH (ml) 

เมทานอล 
(ml) 

ปริมาตรรวม 
(ml) 

100 2.0 0.0 2.0 

90 1.8 0.2 2.0 

80 1.6 0.4 2.0 

70 1.4 0.6 2.0 

60 1.2 0.8 2.0 

50 1.0 1.0 2.0 

40 0.8 1.2 2.0 

30 0.6 1.4 2.0 

20 0.4 1.6 2.0 

20 0.2 1.8 2.0 

 

3.3.2 การทดสอบการตOานสารอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนา
โนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมดOวยวิธี DPPH assay ภายใตOแสงยูวี 

ข้ันตอนการทดสอบการตZานอนุมูลอิสระแสดงภาพรวมใน รูปท่ี 3.43 

1. เตรียมอนุภาคนาโนซิงออกไซด-หรืออนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

ผสมกับเมทานอลเพื ่อใหZม ีค \าความเขZมขZน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 

0.0625, 0.03125, 0.0156, และ 0.0078 mg/ml โดยเตรียมใส\ขวดแกZวขวด

ละ 1 มิลลิลิตร 

2. เตรียมอนุมูลอิสระ DPPH ผสมกับเมทานอลที่ความเขZมขZน 100 µM ใส\ลงใน

ขวดแกZวของสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เปaนปริมาตรขวดละ 2 

มิลลิลิตร 

3. เขย\าขวดแกZวของสารตัวอย\างดZวยเคร่ืองเขย\าสารเปaนเวลา 1 นาที 

4. เทใส\ลงในจานหลุมสำหรับเพราะเลี้ยง ชนิด 24 หลุม โดยใส\หลุมละ 1 ความ

เขZมขZน ใส\ในเคร่ือง UV chamber โดยใชZความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

5. เก็บสารตัวอย\างทุก ๆ 30 นาที เปaนเวลา 1440 นาที แลZวนำมาปúªนเหว่ียงท่ี

ความเร็ว 500 rpm เปaนเวลา 15 นาที 

6. นำส\วนของเหลววัดค\าสเปกตรัมการการดูดกลืนแสง แลZวคำนวณหาค\าความ

เขZมขZนของสารละลายจากกราฟมาตรฐาน 

7. นำค\าความเขZมขZนของสารละลายจากกราฟมาตรฐาน คำนวณหาเปอร-เซ็นต-

ของสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีคงเหลือ (%Remaining DPPH) จากสมการ 3.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี Cis คือ ค\าความเขZมขZนเร่ิมตZนของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 

        Css คือ ค\าความเขZมขZนในสถานะอ่ิมตัวของสารละลายอนุมูลอิสระ 

                 DPPH ท่ีไดZจากกราฟมาตรฐาน 

8. สรZางกราฟแสดงความสัมพันธ-ระหว\าง %Remaining DPPH เทียบกับเวลาท่ี

เกิดปฏิกิริยา เพ่ือวิเคราะห-ปริมาณของ DPPH ท่ีสถานะคงตัว 

9. เลือกส\วนที่เปaนเชิงเสZนจากกราฟในขZอ 8 มาสรZางกราฟแสดงความสัมพันธ-

ระหว\างอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rs) เทียบกับค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูล

อิสระ 

10. นำขZอมูลจากกราฟในขZอ 8 มาสร Zางกราฟแสดงความสัมพันธ -ระหว\าง 

%Remaining DPPH ที ่สถานะคงตัว เทียบกับค\าความเขZมขZนของสารตZาน

อนุมูลอิสระ เพื่อหาค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระที่ทำใหZสารอนุมูล

อิสระ DPPH ลดลง 50 % (EC50) 

 

 %)0?;@5@5A	%&&'• = $))
$()

× 100 3.1 
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รูปท่ี 3.43 แผนผังแสดงการทดสอบการตOานสารอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และ

อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมดOวยวิธี DPPH assay ภายใตOแสงยูวี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงผลที่ไดZจากการสังเคราะห-และผลของการศึกษาการตZานอนุมูล

อิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม โดยมีเนื้อหาหลัก 

ดังน้ี 

  4.1 ผลการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล - เจล 

  4.2 ผลการวิเคราะห-คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

  4.3 ผลวิเคราะห-คุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโน  

ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

  4.4 ผลของการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโน     

ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

 

4.1 ผลการสังเคราะห(อนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(และอนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(เจือ

แพลเลเดียมด[วยเทคนิคโซล – เจล 

ในงานวิจัยนี้ทำการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล – เจล โดยใชZสารตั้งตZนเปaน Zinc acetate และ Palladium (II) nitrate 

dihydrate ในการสังเคราะห- เปaนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชZอุณหภูมิแคลไซน-ที่ 300 องศาเซลเซียส 

เปaนเวลา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดังหัวขZอ 3.2  

จากรูปที่ 4.1 (ก) พบว\าลักษณะภายนอกของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เปaนผงละเอียดสีขาว

และจากรูปท่ี 4.1 (ข) อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมเปaนผงละเอียดสีเทาดำ 

จากตารางที่ 4.1 พบว\ารZอยละที่ไดZของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-เจือแพลเลเดียมที่สังเคราะห-ไดZมีค\าประมาณ 80 เปอร-เซ็นต- ทั้งนี้ส\วนที่หายไปอาจเนื่องมาจาก

สารที่ใชZสังเคราะห-ติดไปกับอุปกรณ-ที่ใชZในการสังเคราะห- เช\น บีกเกอร- หลอดขนาดเล็กสำหรับปúªน

เหว่ียง เปaนตZน จึงทำใหZปริมาณท่ีสังเคราะห-ไดZจริงนZอยกว\าปริมาณจากทางทฤษฎี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       (ก)         (ข) 

รูปท่ี 4.1 (ก) อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* (ข) อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 
สังเคราะห*ดOวยเทคนิคโซล - เจล 

 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบปริมาณอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือ
แพลเลเดียมในทางทฤษฎีและท่ีสังเคราะห*ไดOจริง 

อนุภาคนาโนซิงค*ออก
ไซด*เจือแพลเลเดียม 

(รOอยละโดยโมล) 
คร้ังท่ี 

ปริมาณท่ีควร
สังเคราะห*ไดO
ในทางทฤษฎี 

(กรัม) 

ปริมาณท่ี
สังเคราะห*ไดOจริง 

(กรัม) 

คิดเป/นรOอยละ 

0 

1 0.6103 0.5041 82.6 

2 0.6103 0.4647 76.1 

3 0.6103 0.4265 69.9 

3.0 

1 0.6350 0.5731 90.3 

2 0.6350 0.5460 86.0 

3 0.6350 0.5406 85.1 

 

4.2 ผลการวิเคราะห(คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(และ

อนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(เจือแพลเลเดียม 

ในงานวิจัยน้ีไดZวิเคราะห-คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาดZวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ- (XRD) 

และเทคนิคกลZองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบส\องผ\าน (TEM) เพื่อตรวจสอบรูปร\างและโครงสรZางของ

อนุภาคท่ีสังเคราะห-ข้ึน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1 ผลการวิเคราะห*อนุภาคท่ีสังเคราะห*ข้ึนดOวยเทคนิคเล้ียวเบนรังสีเอกซ* 

ในงานวิจัยนี้ไดZวิเคราะห-อนุภาคที่สังเคราะห-ขึ ้นดZวยเทคนิคเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ- 

จากน้ันนำขZอมูลท่ีไดZเปรียบเทียบกับฐานขZอมูล Joint Committee Powder Diffraction Standards 

(JCPDS files) เพื่อระบุชนิดของสารประกอบดังแสดงในรูปที่ 4.2 และขนาดผลึกของอนุภาคคำนวณ

จากสมการท่ี (2.22 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ*ของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโน

ซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม เปรียบเทียบกับ JCPDS files 
 

จากกราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ-ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม พบว\าอนุภาคที่สังเคราะห-ขึ้น มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ-ท่ี

ตำแหน\ง 2q อยู\ที่ตำแหน\งเดียวกัน คือ 31.78°, 33.9°, 36.8°, 47.63°, 56.67°, 62.94° และ 67.98° 

สัมพันธ-กับระนาบเลี้ยวเบน (100), (002), (101), (102), (110), (103) และ (112) ตามลำดับ ซ่ึง

ใกลZเคียงกับเฟสของซิงค-ออกไซด- JCPDS file No. 01-084-6784 ที่มีลักษณะโครงสรZางผลึกแบบเฮก

ซะโกนอลเวิร-ธไซต- (Hexagonal wurtzite) โดยในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม พบพีค

ท่ีตำแหน\ง 2q คือ 41.12° สัมพันธ-กับระนาบเลี้ยวเบน (111) ซึ่งระบุไดZว\า เปaนพีคของแพลเลเดียม

เมื่อเปรียบเทียบกับ JCPDS file No. 00-046-1043 ซึ่งมีลักษณะโครงสรZางผลึกแบบคิวบิก กล\าวคือ 

แพลเลเดียมถูกเจือลงในอนุภาคซิงค-ออกไซด-ไดZจริง และเมื่อคำนวณขนาดของผลึกจากสมการที่ 2.22 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว\า อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มีขนาดผลึกประมาณ 16.32 ± 1.64 นาโนเมตร และอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมมีขนาดประมาณ 20.64 ± 1.0 นาโนเมตร และขนาดของแพลเลเดียมมี

ขนาด 10.01 ± 0.86 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดผลึกของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือ
แพลเลเดียม 

อนุภาคนาโน คร้ังท่ี 
ขนาดของผลึก 
(นาโนเมตร) 

ขนาดเฉล่ียของผลึก 
(นาโนเมตร) 

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

1 14.442 

16.32 ± 1.64 2 17.076 

3 17.443 

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียม 

1 21.666 

20.64 ± 1.22 2 19.297 

3 20.957 

อนุภาคแพลเลเดียม 

1 9.125 

10.01 ± 0.86 2 10.05 

3 10.841 

 

4.2.2 ผลการวิเคราะห*อนุภาคท่ีสังเคราะห*ข้ึนดOวยเทคนิคกลOองอิเล็กตรอนแบบส1องผ1าน 
ในงานวิจัยนี้ไดZวิเคราะห-อนุภาคที่สังเคราะห-ขึ้นดZวยเทคนิคกลZองอิเล็กตรอนแบบ

ส\องผ\าน เพ่ือตรวจสอบขนาดและรูปร\างของอนุภาคสารตัวอย\าง 

จากรูปท่ี 4.3 พบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ท่ีสังเคราะห-ไดZ ส\วนใหญ\มีการกระจาย

ตัวที่ดี เกาะติดกันเปaนกลุ\มกZอน โดยมีรูปร\างแบบเฮกซะโกนอลแบบทรงกลม และใกลZเคียงกับทรง

กลม มีขนาดของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 18.32 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  

จากรูปที่ 4.5 พบว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมที่สังเคราะห-ไดZ ส\วน

ใหญ\มีการกระจายตัวที่ดี เกาะติดกันเปaนกลุ\มกZอน โดยมีรูปร\างแบบเฮกซะโกนอลแบบทรงกลม และ

ใกลZเคียงกับทรงกลม มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 20.20 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งมี

ขนาดใหญ\กว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เล็กนZอย แต\ไม\สามารถสังเกตเห็นอนุภาคของแพลเลเดียม 

อาจเนื่องมาจากขนาดของอนุภาคแพลเลเดียมเล็กเกินไป โดยจากการคำนวณขนาดดZวยสมการท่ี 

2.22 พบว\าขนาดของอนุภาคแพลเลเดียมมีขนาดเพียง 10.01 ± 0.86 นาโนเมตร  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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67 

 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพถ1ายอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*ดOวยเทคนิคกลOองอิเล็กตรอนแบบส1องผ1าน 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟฮิสโทรแกรมแสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 ภาพถ1ายอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมดOวยเทคนิคกลOองอิเล็กตรอนแบบ

ส1องผ1าน 
 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟฮิสโทรแกรมแสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลวิเคราะห(คุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(และอนุภาคนาโนซิ

งค(ออกไซด(เจือแพลเลเดียม 

ในงานวิจัยนี้ไดZทำการวัดค\าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมดZวยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป† (UV – visible spectroscopy; UV-vis) 

โดยใชZค\าความเขZมขZนของสารละลายสำหรับใชZในการวัดค\าการดูดกลืนแสงเปaนปริมาณเท\ากัน คือ 1 

mg/ml แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนและค\าความยาวคล่ืนดังรูปท่ี 4.7 

 

 
รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 

 

จากรูปที่ 4.7 พบว\าค\าการดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมมีค\าประมาณ 397 และ 401 นาโนเมตร ตามลำดับ โดยพีคการดูดกลืน

แสงมีการขยับไปทาง Red shift ซึ ่งส \งผลใหZค \าความกวZางแถบพลังงานเปลี ่ยนไปดZวย จาก

ความสัมพันธ- $(&') = !"#$
%!"

 กล\าวคือ เมื่อความยาวคลื่นของการดูดกลืนมีค\าสูงขึ้น (Red shift) 

ส\งผลใหZค\าช\องว\างแถบพลังงานสูงขึ้นเช\นกัน ซึ่งไดZค\าความกวZางแถบพลังงานของอนุภาคนาโนซิงค- 

ออกไซด-เท\ากับ 3.12 และค\าความกวZางแถบพลังงานของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

เท\ากับ 3.09 อิเล็กตรอนโวลต- แสดงใหZเห็นว\า การเจือแพลเลเดียมลงในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ทำ

ใหZเกิดการปรับปรุงความกวZางของแถบพลังงานใหZมีค\าลดลง ซึ่งมีแนวโนZมว\า จากอนุภาคนาโนซิงค- 

ออกไซด-มีการดูดกลืนแสงช\วงยูวี ถูกขยับไปใหZเกิดการดูดกลืนแสงในช\วงแสงขาวไดZ นอกจากนี้ ยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส\งผลใหZลดปúญหาการรวมตัวกันของกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส ซึ ่งเปaนหนึ ่งในปúจจัยที ่ทำใหZ

ประสิทธิภาพการตZานอนุมูลอิสระลดลง 

 

4.4 ผลของการต[านอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค(ออกไซด(และอนุภาคนาโนซิงค(อ

อกไซด(เจือแพลเลเดียม 

ในงานวิจัยนี้ไดZทำการทดลองประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูลอิสระดZวยวิธี DPPH assay โดย

ใช Zสารอน ุม ูลอ ิสระเป aน 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) เพ ื ่ อทดสอบ

ความสามารถในการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

แพลเลเดียมเปรียบเทียบกับงานวิจัยก\อนหนZา [27] ท่ีใชZอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ในเชิงพาณิชย- 

 

4.4.1 คุณสมบัติทางแสงของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 
จากการนำสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่ถูกปรับความเขZมขZนอย\างเปaนสัดส\วน เพื่อสรZาง

กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) โดยวิธีทำการทดลองแสดงในหัวขZอ 3.3.1 พบว\า ผลการวัดค\า

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ในช\วงความเขZมขZน 10 – 100 µM 

แสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 
รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขOมขOน 10 – 100 

µM 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.8 พบว\า ท่ีความเขZมขZน 100 µM มีค\าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุด 

และเม่ือความเขZมขZนต่ำลง ค\าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีค\าต่ำลงอย\างเปaนสัดส\วน แสดงใหZเห็นว\าค\า

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH แปรผันตรงกับความเขZมขZนตามกฎของ

เบียร- – แลมเบิร-ต (Beer – Lambert law) ซ่ึงท่ีค\าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุด เท\ากับ 515 นา

โนเมตร และเม่ือนำค\าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดของแต\ละความเขZมขZนมาเขียนเปaนกราฟ จะไดZ

กราฟเสZนตรง เปaนกราฟสอบเทียบมาตรฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9  

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟสอบเทียบของสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขOมขOนต1าง ๆ 

 

จากรูปที่ 4.9 แสดงใหZเห็นว\าค\าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสZนตาม

ความเขZมขZนของสารละลาย โดยมีสมการเสZนตรงของความสัมพันธ-ระหว\างความเขZมขZนของสาร

อนุมูลอิสระ DPPH กับค\าการดูดกลืนแสงสูงสุด เปaน b = 0.0096e − 0.0111 และมีค\า )/ 

เท\ากับ 0.9999 หรือ $%&&'∗ =
;<)"#"$%,+.+"""

+.++>?  ซึ ่งนำไปคำนวณหาเปอร-เซ็นต-ของสารอนุมูล

อิสระ DPPH ที่คงเหลือ (%Remaining DPPH) และหาค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระที่ทำ

ใหZสารอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง 50 % (EC50) เพ่ือนำไปวิเคราะห-ผลต\อไป 

 

4.4.2 ผลการทดสอบการตOานอนุมูลอิสระดOวยวิธี DPPH assay 
อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ทำหนZาท่ี

เปaนสารตZานอนุม ูลอิสระ โดยมีอนุม ูลอิสระเปaน 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate 

(DPPH*) ในการทดลองจะท้ิงไวZเปaนระยะเวลาหน่ึงภายใตZแสงยูวีจนกระท่ังถึงจุดอ่ิมตัว สังเกตไดZจากสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสารอนุมูลอิสระ DPPH เปลี ่ยนจากสีม\วงเปaนสีเหลือง ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยแสดงเปaน

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดเทียบกับเวลาในรูปท่ี 4.11 

 
 

 
รูปท่ี 4.10 การเปล่ียนสีของสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขOมขOนต1างกันท่ีเวลา 1440 นาที โดย
ท่ี A, B, C, D, E, F, G, และ H แสดงถึงความเขOมขOน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 0.0625, 

0.03125, 0.0156, และ 0.0078 mg/ml ตามลำดับ (ก) อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* (ข) อนุภาค
นาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม  

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความเขOมขOนต1าง ๆ เทียบกับเวลาของ (ก) อนุภาคนา
โนซิงค*ออกไซด* (ข) อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม โดยท่ี A, B, C, D, E, F, G, และ 

H แสดงถึงความเขOมขOน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.0156, และ 
0.0078 mg/ml ตามลำดับ 

 

จากรูปที่ 4.11 แสดงใหZเห็นว\า ความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระทั้งสองแปรผัน

ตรงกับการกำจัดสารอนุมูลอิสระ DPPH โดยสังเกตไดZว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ใชZเวลากำจัดสาร

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุมูลอิสระจนกระทั่งเขZาสู\สถานะคงตัวเริ่มเกิดขึ้นที่เวลา 250 นาที ในขณะที่อนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-เจือแพลเลเดียมใชZเวลาในการกำจัดสารอนุมูลอิสระจนกระทั่งเขZาสู\สถานะคงตัวเร็วกว\า โดยเร่ิม

เกิดขึ้นที่เวลา 200 นาที ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพของการตZานสารอนุมูลอิสระจึงพิจารณาการ

เขZาสู\สถานะคงตัวที่เวลา 1440 นาทีแทน เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดของขZอมูล อีกทั้งยังสามารถใชZ

เพ่ือเปรียบเทียบกับการตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ท่ีใชZในเชิงพาณิชย-ดZวย [27] 

นอกจากน้ี ในงานวิจัยของ Jabbari et al. [72] ไดZกล\าวถึงการนำส\วนของการกำจัดสาร

อนุมูลอิสระที่มีการลดลงแบบเชิงเสZนมาวิเคราะห-หาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rs) หรือค\าความชันของ

เสZนตรง ซึ ่งในงานวิจัยนี ้ ไดZทำการวิเคราะห-กำจัดสารอนุมูลอิสระที ่มีการลดลงแบบเชิงเสZน

เช\นเดียวกัน ทั้งของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- แสดงในรูปที่ 4.12(ก) และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

เจือแพลเลเดียม แสดงในรูปที่ 4.12(ข) ปรากฏว\าไดZสมการเสZนตรงและค\าอัตราการเกิดปฏิกิริยา     

ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.12 (ก) กราฟแสดงค1าความเขOมขOนของสารอนุมูลอิสระ DPPH เทียบกับเวลา ของอนุภาค

นาโนซิงค*ออกไซด* ท่ีความเขOมขOนต1าง ๆ โดยท่ี A, B, C, D, E, F, G, และ H แสดงถึงความ
เขOมขOน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.0156, และ 0.0078 mg/ml 

ตามลำดับ 
 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.12 (ข) กราฟแสดงค1าความเขOมขOนของสารอนุมูลอิสระ DPPH เทียบกับเวลา ของอนุภาค
นาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมท่ีความเขOมขOนต1าง ๆ โดยท่ี A, B, C, D, E, F, G, และ H แสดง

ถึงความเขOมขOน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.0156, และ 0.0078 
mg/ml ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 4.3 สมการเชิงเสOนของการกำจัดสารอนุมูลอิสระและค1าอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความ
เขOมขOนต1าง ๆ ของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 

ความเขOมขOน 
(mg/ml) 

อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 
อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 

เจือแพลเลเดียม 

สมการเสOนตรง Rs สมการเสOนตรง Rs 

1.000 ! = −0.8104) + 88.835 -0.8104 ! = −0.5378) + 85.566 -0.5378 

0.500 ! = −0.6456) + 91.709 -0.6456 ! = −0.2598) + 86.055 -0.2598 

0.250 ! = −0.4604) + 88.329 -0.4604 ! = −0.2296) + 91.745 -0.2296 

0.125 ! = −0.3647) + 92.084 -0.3647 ! = −0.1817) + 91.305 -0.1817 

0.0625 ! = −0.2136) + 91.541 -0.2136 ! = −0.1894* + 103.369 -0.1894 

0.03125 ! = −0.1502) + 96.263 -0.1502 ! = −0.1720* + 107.550 -0.1720 

0.0156 ! = −0.0937) + 95.369 -0.0937 ! = −0.1637* + 108.630 -0.1637 

0.0078 ! = −0.0644) + 95.493 -0.0644 ! = −0.1489* + 109.456 -0.1489 

 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อนำค\าอัตราการเกิดปฏิกิริยาของทั้งอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-เจือแพลเลเดียม มาสรZางกราฟเทียบกับความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ดังแสดงในรูป

ที่ 4.13 พบว\าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เมื่อค\าความเขZมขZนเพิ่มขึ้น ซึ่งแนวโนZมของอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-ที ่สังเคราะห-ขึ ้นเองคลZายกับอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ในเชิงพาณิชย- แต\อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ในเชิงพาณิชย-นั้น เขZาสู\สภาวะคงที่เมื่อค\าความเขZมขZนของ

สารละลายมากกว\า 0.25 mg/ml ในขณะเดียวกันอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่สังเคราะห-ขึ้นยังคง

สามารถกำจัดสารอนุมูลอิสระไดZ แมZว\าความเขZมขZนจะสูงถึง 1 mg/ml และมีแนวโนZมว\าหากทำการ

ทดสอบการตZานอนุมูลอิสระที่ความเขZมขZนสูงกว\า 1 mg/ml อาจทำใหZอัตราการเกิดปฏิกิริยาเขZาสู\

สภาวะคงท่ีเช\นเดียวกัน แต\อย\างไรก็ตามยังคงตZองทำการศึกษาเพ่ิมเติมต\อไป 

 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับค1าความเขOมขOนของสารตOานอนุมูลอิสระ 

 

ในทางกลับกันพบว\า ที่ความเขZมขZนต่ำ ๆ อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดZดีกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- เราจะเห็นว\าการมีอยู\ของแพลเลเดียม ช\วย

ใหZอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- เนื่องจาก การปรับปรุงความกวZางของ

แถบพลังงานดZวยการเจือแพลเลเดียมลงในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ทำใหZค\าความกวZางของ

แถบพลังงานลดลงจาก 3.12 eV เปaน 3.09 eV สามารถลดการรวมตัวกันของคู\อิเล็กตรอนและโฮล

อิสระของกระบวนการโฟโตคะตะลิซิสภายใตZแสงยูวีไดZ ทำใหZคู\อิเล็กตรอนและโฮลอิสระนี้มีโอกาส

เปลี ่ยนไฮดรอกซิลไอออน (,'-) ใหZเปaนไฮดรอกซิลอนุมูลอิสระ (,'⦁) และเปลี ่ยนโมเลกุล

ออกซิเจน (,/) ใหZเปaนซูเปอร-ออกไซด- (,/
-⦁) หรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจนเปอร-ออกซิล (',/

⦁) ซ่ึง

เปaน Reactive oxygen species (ROS) เขZาทำลายสารอนุมูลอิสระ DPPH ไดZดีกว\าสารตZานอนุมูล

อิสระอ่ืน ๆ [3, 55 - 58, 73] ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 กลไกการเพ่ิมคู1อิเล็กตรอนและโฮลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 

 

แต\อย\างไรก็ตาม ที่ความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมสูง

กว\า 0.625 mg/ml พบว\าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม\ดีนัก เปaนผลมาจาก 2 สาเหตุ ดังน้ี  

1. เมื่อความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมสูงเกินไป ทำใหZระดับพลังงาน

ของอิเล็กตรอนของแพลเลเดียมลดลง เนื ่องจากระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของ

แพลเลเดียมมีค\าต่ำกว\าระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของออกซิเจน ออกซิเจนจะไม\สามารถ

รับอิเล็กตรอนผ\านทางแพลเลเดียมไดZ แต\ทำใหZอิเล็กตรอนและโฮลอิสระจะเกิดการรวมตัว

กันอีกครั้งที่พลังงานต่ำกว\าแทน จึงกล\าวไดZว\า เมื่อความเขZมขZนของการเจือแพลเลเดียมใน

ปริมาณท่ีสูงเกินไปทำใหZความสามารถของการเร\งปฏิกิริยาดZวยแสงของอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-ลดลง จึงสังเกตเห็นไดZว\าที่ความเขZมขZนนZอย ๆ อาจมีปริมาณของแพลเลเดียมนZอยกว\า 

ทำใหZออกซิเจนสามารถรับอิเล็กตรอนผ\านทางแพลเลเดียมไดZ เนื่องจากระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนของแพลเลเดียมมีค\าสูงกว\าระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของออกซิเจนแต\ต่ำกว\า

ระดับพลังงานแถบนำของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 [74] 

2. เมื่อความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมสูงเกินไป ทำใหZอนุภาคของ

แพลเลเดียมครอบคลุมพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มากเกินไป ซึ่งจะลดปริมาณของ

แสงที่จะเขZาไปถึงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- ส\งผลใหZเกิดจำนวนของคู\อิเล็กตรอน

และโฮลอิสระลดลง [75, 76] 

จากสาเหตุที ่กล\าวมากขZางตZน บ\งบอกไดZว\าหากลดค\าความเขZมขZนในการเจือ

แพลเลเดียมลงในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-อาจมีผลที่ดีกว\า อย\างไรก็ตามยังคงตZองทำการศึกษา

เพ่ิมเติมต\อไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

 

 
รูปท่ี 4.15 การถ1ายเทประจุอิเล็กตรอนจากอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*ไปสู1ออกซิเจนโดยผ1านโลหะ 

(แพลเลเดียม) ท่ีเคลือบอยู1ท่ีผิวของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* [74] 
 

จากค\าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในรูปที ่ 4.11 แสดงถึงสารอนุมูอิสระ DPPH 

คงเหลืออยู\ในการวัดค\าสเปกตรัมที่เวลาต\าง ๆ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนสีของสารอนุมูลอิสระ DPPH 

จากสีม\วงเปaนสีเหลือง เมื่อแสดงเปaนเปอร-เซ็นต-ของสารอนุมูลอิสระ DPPH ที่คงเหลือเทียบกับเวลา

ของการทำปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

 
รูปท่ี 4.16 (ก) กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหว1างเปอร*เซ็นต*ของสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีคงเหลือ
เทียบกับเวลาของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* โดยท่ี A, B, C, D, E, F, G, และ H แสดงถึงความ

เขOมขOน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.0156, และ 0.0078 mg/ml 
ตามลำดับ 

 

(ก) 
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รูปท่ี 4.16 (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหว1างเปอร*เซ็นต*ของสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีคงเหลือ
เทียบกับเวลาของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม โดยท่ี A, B, C, D, E, F, G, และ H 
แสดงถึงความเขOมขOน 1.000, 0.500, 0.250, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.0156, และ 0.0078 

mg/ml ตามลำดับ 
 

ซ่ึงในทางชีวภาพ ประสิทธิภาพของการตZานสารอนุมูลอิสระบ\งบอกไดZในรูปแบบของ

ค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระที่ทำใหZสารอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง 50 % (EC50) กล\าวไดZ

ว\า ค\า EC50 ที่มีค\านZอยกว\า (ค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระต่ำ) แสดงถึงประสิทธิภาพการ

ตZานสารอนุมูลอิสระที่ดีกว\า (กำจัดอนุมูลอิสระไดZดี) โดยแสดงเปaนเปอร-เซ็นต-ของสารอนุมูลอิสระ 

DPPH ที่คงเหลือ ณ สถานะคงตัว เทียบกับค\าความเขZมขZนของสารตZานอนุมูลอิสระ ดังแสดงในรูปท่ี 

4.17 และค\า EC50 ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-แบบเชิงพาณิชย- อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- อนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม มีค\า 0.0366, 0.0078 และ 0.0044 mg/ml ตามลำดับ โดยอันดับ

ของการกำจัดสารอนุมูลอิสระ DPPH ภายใตZแสงยูวีของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- อนุภาคนาโนซิงค- 

ออกไซด-เจือแพลเลเดียม และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิงพาณิชย- คือ Pd/ZnO > ZnO > 

Commercial ZnO  

เมื่อนำมาเปรียบเทียบกัน พบว\า ภายใตZแสงยูวี การกำจัดสารอนุมูลอิสระ DPPH 

ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม (Pd/ZnO) มีประสิทธิภาพมากกว\าอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-ที่ใชZในเชิงพาณิชย- (Commercial ZnO) ประมาณ 8.3 เท\า และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

(ZnO) มีประสิทธิภาพมากกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิงพาณิชย- (Commercial ZnO) 

ประมาณ 4.7 เท\า ในขณะที่อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม (Pd/ZnO) มีประสิทธิภาพ

มากกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- (ZnO) ประมาณ 1.6 เท\า ดังนั้นอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือ

(ข) 
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แพลเลเดียม (Pd/ZnO) เปaนสารตZานอนุมูลอิสระที่ดีที่สุด และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิง

พาณิชย- (Commercial ZnO) มีประสิทธิภาพในการตZานอนุมูลอิสระต่ำท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ*ของเปอร*เซ็นต*ของสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีคงเหลือ ณ 

สถานะคงตัว เทียบกับเวลาของสารตOานอนุมูลอิสระ 
 

จากที่กล\าวมากขZางตZน ความสามารถในการกำจัดสารอนุมูลอิสระที่ดีขึ้น เกิดจาก

การเจือแพลเลเดียมลงบนอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ทำใหZเกิดการปรับปรุงความกวZางแถบพลังงาน

เพื่อลดการรวมตัวกันของคู\อิเล็กตรอน – โฮล ซึ่งเปaนปúญหาหลักของกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส 

นอกจากน้ี ความสามารถในการกำจัดสารอนุมูลอิสระยังขึ้นอยู\กับขนาดของอนุภาคอีกดZวย เนื่องจาก

ขนาดอนุภาคที่เล็กกว\าจะมีอัตราพื้นที่ผิวต\อปริมาตรที่สูง ซึ่งเพิ่มพ้ืนที่สัมผัสกับอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน 

นำไปสู\การกำจัดสารอนุมูลอิสระที่ดีกว\า ซึ ่งขนาดของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที ่สังเคราะห-มี

ค\าประมาณ 18 นาโนเมตร และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมมีค\าประมาณ 20 นาโน

เมตร แต\ในขณะที่อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิงพาณิชย-มีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร ทำใหZ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมมีประสิทธิภาพในการกำจัด

สารอนุมูลอิสระ DPPH ไดZดีกว\า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขEอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค-เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการกำจัดสารอนุมูลอิสระ ดZวยการสังเคราะห-

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ดZวยเทคนิคโซล - เจล ทำใหZมีขนาดที่เล็กลง และปรับปรุงความกวZาง

แถบพลังงานดZวยการเจือแพลเลเดียมลงในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- โดยงานวิจัยนี้แบ\งออกเปaน 2 

ส\วนหลัก ๆ คือ 1. การสังเคราะห-และวิเคราะห-คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาและแสงของอนุภาคนาโน

ซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมดZวยเทคนิคโซล - เจล 2. การทดสอบการ

ตZานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

เปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิงพาณิชย- โดยผลการวิจัยสามารถสรุปตามหัวขZอไดZ

ดังน้ี 

5.1.1 สรุปผลการสังเคราะห*และวิเคราะห*คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาและแสงของ
อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมดOวย
เทคนิคโซล - เจล 
อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม มีขนาด

ของอนุภาคใกลZเคียงกันประมาณ 18 นาโนเมตร และ 20 นาโนเมตร ตามลำดับ อนุภาคมีลักษณะ

ใกลZเคียงทรงกลม มีลักษณะโครงสรZางผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร-ธไซต- (Hexagonal wurtzite) พบ

ค\าการดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม

มีค\าประมาณ 397 และ 401 นาโนเมตร ตามลำดับ โดยพีคการดูดกลืนแสงมีการขยับไปทาง red 

shift ซึ่งไดZค\าความกวZางแถบพลังงาน เท\ากับ 3.12 และ 3.09 ตามลำดับ แสดงใหZเห็นว\า การเจือ

แพลเลเดียมลงในอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ทำใหZเกิดการปรับปรุงความกวZางของแถบพลังงานใหZมีค\า

ลดลงเพ่ือลดปúญหาการรวมตัวกันของกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส  

 

5.1.2 สรุปผลการทดสอบการตOานอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาค
นาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*ท่ีใชO
ในเชิงพาณิชย* 
ประสิทธิภาพการตZานสารอนุมูลอิสระของสารตZานอนุมูลอิสระสองตัว คือ อนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด-และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม โดยมีอนุมูลอิสระเปaน 2,2–

diphenyl–1–picrylhydrazyl hydrate (DPPH*) ทดลองดZวยวิธี DPPH assay ภายใตZแสงยูวี พบว\า 

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม (Pd/ZnO) เปaนสารตZานอนุมูลอิสระที ่ดีที ่สุด ซึ ่งมี
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ประสิทธิภาพมากกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ที่ใชZในเชิงพาณิชย- (Commercial ZnO) ประมาณ 

8.3 เท\า และมีประสิทธิภาพมากกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- (ZnO) ประมาณ 1.6 เท\า ในขณะท่ี

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- (ZnO) มีประสิทธิภาพมากกว\าอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ท่ีใชZในเชิงพาณิชย- 

(Commercial ZnO) ประมาณ 4.7 เท\า เนื่องจากการเจือแพลเลเดียมลงบนอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-ทำใหZลดการรวมตัวกันของคู \อิเล็กตรอน – โฮลอิสระ ซึ ่งเปaนปúญหาหลักของการลดลงของ

กระบวนการโฟโตคะตะลิซิส นอกจากนี้ ขนาดอนุภาคที่เล็กกว\าจะมีอัตราพื้นที่ผิวต\อปริมาตรที่สูง ซ่ึง

เพิ่มพื้นที่สัมผัสกับอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น นำไปสู\การกำจัดสารอนุมูลอิสระที่ดีกว\า และดZวยคุณสมบัติ

ของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ภายใตZแสงยูวี ทำใหZเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิซิส กระตุZนใหZเกิดการ

สรZาง Reactive oxygen species (ROS) เขZาทำลายสารอนุมูลอิสระ DPPH แต\อย\างไรก็ตาม ท่ีความ

เขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมสูง ๆ จะเกิดปฏิกิริยาไดZไม\ดีนัก เนื่องจาก เม่ือ

ความเขZมขZนของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมสูงเกินไป ทำใหZระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนของแพลเลเดียมมีค\าต่ำกว\าระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของออกซิเจน ออกซิเจนจะไม\

สามารถรับอิเล็กตรอนผ\านทางแพลเลเดียมไดZ และทำใหZอนุภาคของแพลเลเดียมครอบคลุมพ้ืนผิวของ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-มากเกินไป ซึ่งจะลดปริมาณของแสงที่จะเขZาไปถึงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด- ส\งผลใหZการทำลายอนุมูลอิสระลดลง 

 

5.2 ข[อเสนอแนะ 

1) งานวิจัยนี้เปaนการทดสอบกับสารอนุมูลอิสระเท\านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถนำไปวิจัย

ในดZานการแพทย-ไดZ เช\น ทดลองใชZกับเซลล-มะเร็ง 

2) อาจทำการเจือแพลเลเดียมที่ความเขZมขZนนZอยกว\านี้ เพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน

การทำลายสารอนุมูลอิสระ 

3) อาจเจือสารชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติใกลZเคียงกับแพลเลเดียม เช\น ทอง เงิน เปaนตZน เพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสารอนุมูลอิสระ 

4) ควรเตรียมสารเพื่อใชZสำหรับหนึ่งวันเท\านั้น ไม\ควรเตรียมสารทิ้งไวZ เพราะอาจส\งผลต\อ

การวัดและวิเคราะห- 
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ภาคผนวก ก 
ตอนท่ี 1 การเตรียมสารเพ่ือใชOในการสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และอนุภาคนาโน 

 ซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียมดOวยเทคนิคโซล - เจล 
1. การเตรียมสารละลายต้ังตOนสำหรับสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 

การคำนวณปริมาณสาร Zinc acetate 2-hydrate (Zn(CH3COO)2×2H2O) 
ตZองการสารต้ังตZนผสมกับเมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร ท่ีความเขZมขZน 0.15 M 

โดยท่ีค\ามวลโมเลกุล (MW) เท\ากับ 219.49 g/mol และมีค\า Assay เท\ากับ 99.5 % 

ปริมาณสาร Zn(CH3COO)2×2H2O สามารถคำนวณไดZจากสูตร 

 

*+, = -
". 

 

เม่ือ ?G^ คือ โมลของสาร คำนวณจาก ?G^ = + × 8 

   A คือ ปริมาณสาร (กรัม) 

   +f คือ มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 

   8 คือ ปริมาตรท่ีตZองการ (ลิตร) 

 

แสดงการคำนวณหาโมลของ Zn(CH3COO)2×2H2O 

 จาก   ?G^ = + × 8 

จะไดZ   ?G^ = (0.15	+) × (50 × 10-8	h) 

    ?G^ = 0.0075	?G^ 
 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของ Zn(CH3COO)2×2H2O 

 จาก           *+, = &
'( 

 จะไดZ     (0.0075	*+,) = &
("!*.#*	&/./0) 

        - = 1.6462	- 

 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของ Zn(CH3COO)2×2H2O ท่ีใส\จริง 

หากค\า Assay เท\ากับ 99.5 %   ใส\ Zn(CH3COO)2×2H2O ปริมาณ 1.6462 g 

แลZวค\า Assay เท\ากับ 100 %    ใส\ Zn(CH3COO)2×2H2O ปริมาณ 
!$$×!.3#3"

**.4  
= 1.6545	A 
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ดังน้ัน ตZองช่ัง Zn(CH3COO)2×2H2O ปริมาณ 1.6545 กรัม ผสมลงในเมทานอล

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะไดZความเขZมขZนของสารต้ังตZนเปaน 0.15 M ใชZเปaนสารต้ังตZนในการ

สังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

 

2.  การเตรียมสารละลายต้ังตOนสำหรับสังเคราะห*อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 

การคำนวณปริมาณสาร Palladium (II) nitrate dihydrate (Pd(NO3)2×2H2O) 

ตZองการสารต้ังตZนโดยผสม Zn(CH3COO)2×2H2O กับ Pd(NO3)2×2H2O ปริมาณ        

3 mol% ลงในเมทานอลปริมาณ 50 มิลลิลิตร ท่ีความเขZมขZน 0.15 M ซ่ึง Zn(CH3COO)2×2H2O 

คิดเปaน 97 mol% ปริมาณ 1.6545 กรัม โดยท่ีค\ามวลโมเลกุล (MW) ของ Pd(NO3)2×2H2O เท\ากับ 

266.46 g/mol และ มีค\า Assay เท\ากับ 40 %  

 

แสดงการคำนวณหาโมลของ Pd(NO3)2×2H2O 

 จาก Zn(CH3COO)2×2H2O คิดเปaน 97 mol% มีโมล 0.0075 mol 

 แลZว Pd(NO3)2×2H2O         คิดเปaน 3 mol% มีโมล 
5×$.$$64

*6  
									= 2.3196 × 10-@	?G^ 

 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของ Pd(NO3)2×2H2O 

 จาก          *+, = &
'( 

 จะไดZ     (2.3196 × 10−4	?G^) = &
("33.#3	&/./0) 

       - = 0.0618	- 

 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของ Pd(NO3)2×2H2O ท่ีใส\จริง 

หากค\า Assay เท\ากับ 40 % ใส\ Pd(NO3)2×2H2O ปริมาณ 0.0618 g 

แลZวค\า Assay เท\ากับ 100 % ใส\ Pd(NO3)2×2H2O ปริมาณ 
!$$×$.$3!7

#$  
= 0.1545	A 

 

ดังน้ัน ตZองช่ัง Pd(NO3)2×2H2O ปริมาณ 0.1545 กรัม กับ Zn(CH3COO)2×2H2O 

ปริมาณ 1.6545 กรัม ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชZเปaนสารต้ังตZนในการสังเคราะห-

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม 

3. การเตรียมสารละลายเบส 
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 ตZองการสารละลายเบสท่ีความเขZมขZน 1.5 M โดยใชZสารต้ังตZนเปaน Sodium hydroxide 

(NaOH) ปริมาณ 3.08 กรัม ผสมลงในน้ำ DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยท่ีค\ามวลโมเลกุล (MW) ของ 

NaOH เท\ากับ 40 g/mol และ มีค\า Assay เท\ากับ 97.5 % 

 

แสดงการคำนวณหาโมลของ NaOH 

 จาก   ?G^ = + × 8 

จะไดZ   ?G^ = (1.5	+) × (50 × 10-8	h) 

    ?G^ = 0.075	?G^ 
 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของ NaOH 

 จาก           *+, = &
'( 

 จะไดZ       (0.075	*+,) = &
(#$	&/./0) 

       - = 3.000	- 

 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของ NaOH ท่ีใส\จริง 

หากค\า Assay เท\ากับ 97.5 % ใส\ NaOH ปริมาณ 3.000 g 

แลZวค\า Assay เท\ากับ 100 % ใส\ NaOH ปริมาณ 
!$$×5.$$$

*6.4 = 3.08	- 
 

ดังน้ัน ตZองช่ัง NaOH ปริมาณ 0.1545 กรัม ผสมลงในน้ำ DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ไดZ

เปaนสารละลายเบส สำหรับใชZปรับค\า pH ในการสังเคราะห-อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- 

 

4. การคำนวณรOอยละของปริมาณอนุภาคท่ีสังเคราะห*ไดOดOวยเทคนิคโซล - เจล 

รZอยละของปริมาณอนุภาคท่ีสังเคราะห-ไดZ สามารถคำนวณไดZตามสมการ 

 

รZอยละของผลท่ีไดZ = ปริมาณสารท่ีสังเคราะห-ไดZจริง

ปริมาณของสารท่ีสังเคราะห-ไดZในทางทฤษฎี
× 100% 

 

โดยปริมาณของสารท่ีสังเคราะห-ไดZในทางทฤษฎี สามารถคำนวณไดZจากความเขZมขZนของ

อนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด- และอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ตามสมการ 

 

*+, = -
". 

 

เม่ือ ?G^ คือ โมลของสาร คำนวณจาก ?G^ = + × 8 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   A คือ ปริมาณสาร (กรัม) 

   +f คือ มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 

 

อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด* 
แสดงการคำนวณหาปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ในทางทฤษฎี 

โดยท่ีค\ามวลโมเลกุล (MW) ของซิงค-ออกไซด- เท\ากับ 81.379 g/mol 

 จาก           *+, = &
'( 

 จะไดZ     (0.0075	*+,) = &
(7!.56*	&/./0) 

        - = 0.6103	- 

 

ดังน้ัน ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ในทางทฤษฎี เท\ากับ 0.6103 กรัม 

หากช่ังสารหลังการสังเคราะห- เปaนปริมาณท่ีสังเคราะห-ไดZจริง เท\ากับ 0.5041 กรัม 

 

แสดงการคำนวณหารZอยละของปริมาณอนุภาคท่ีสังเคราะห-ไดZ 

จาก  รZอยละของผลท่ีไดZ = ปริมาณสารท่ีสังเคราะห1ได4จริง
ปริมาณของสารท่ีสังเคราะห1ได4ในทางทฤษฎี

× 100% 

 จะไดZ  รZอยละของผลท่ีไดZ = ".$"%&
".'&"( × 100% 

   รZอยละของผลท่ีไดZ = 82.6	% 

 

ดังน้ัน รZอยละของปริมาณอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ท่ีสังเคราะห-ไดZ คิดเปaน 82.6 % 

 

อนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*เจือแพลเลเดียม 
แสดงการคำนวณหาปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-ในทางทฤษฎี 

โดยท่ีค\ามวลโมเลกุล (MW) ของแพลเลเดียม เท\ากับ 106.42 g/mol 

 จาก          *+, = &
'( 

 จะไดZ     (2.3196 × 10−4	?G^) = &
(!$3.#"	&/./0) 

      - = 0.0247	- 

 

ดังน้ัน ปริมาณของแพลเลเดียมในทางทฤษฎี เท\ากับ 0.0247 กรัม และปริมาณของอนุภาค

นาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม เท\ากับ 0.6103 + 0.0247 = 0.6350 กรัม 

หากช่ังสารหลังการสังเคราะห- เปaนปริมาณท่ีสังเคราะห-ไดZจริง เท\ากับ 0.5731 กรัม 

 

แสดงการคำนวณหารZอยละของปริมาณอนุภาคท่ีสังเคราะห-ไดZ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก  รZอยละของผลท่ีไดZ = ปริมาณสารท่ีสังเคราะห1ได4จริง
ปริมาณของสารท่ีสังเคราะห1ได4ในทางทฤษฎี

× 100% 

 จะไดZ  รZอยละของผลท่ีไดZ = ".$)(&
".'($" × 100% 

   รZอยละของผลท่ีไดZ = 90.3	% 

 

ดังน้ัน รZอยละของปริมาณอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียมท่ีสังเคราะห-ไดZ คิดเปaน 

90.3 % 

 

ตอนท่ี 2 การเตรียมสารเพ่ือใชOในการทดสอบความสามารถในการตOานอนุมูลอิสระ 
1. การเตรียมสารอนุมูลอิสระ DPPH สำหรับใชOสรOางกราฟมาตรฐาน 

ตZองการสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM เปaนปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

โดยท่ีค\ามวลโมเลกุล (MW) ของสารอนุมูลอิสระ DPPH เท\ากับ 394.32 g/mol และ มีค\า Assay 

เท\ากับ 95 % 

 

แสดงการคำนวณหาโมลของสารอนุมูลอิสระ DPPH 

 จาก   ?G^ = + × 8 

จะไดZ   ?G^ = (100 × 10-?	+) × (20 × 10-8	h) 

    ?G^ = 2.000 × 10-?	?G^ 
 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH 

 จาก     *+, = &
'( 

 จะไดZ       (2.000 × 1083	*+,) = &
(5*#.5"	&/./0) 

           - = 0.0008	- 

 

แสดงการคำนวณหาปริมาณของสารอนุมูลอิสระ ท่ีใส\จริง 

หากค\า Assay เท\ากับ 95 % ใส\สารอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณ 0.0008 g 

แลZวค\า Assay เท\ากับ 100 % ใส\สารอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณ 
!$$×$.$$$7

*4  
= 0.0008	- 

 

ดังน้ัน ตZองช่ังสารอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณ 0.0008 กรัม ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 

20 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ใชZสำหรับการสรZางกราฟมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากน้ันเจือจางสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีมีความเขZมขZนก\อนเจือจาง เท\ากับ 100 

 µM ใหZมีความเขZมขZนหลังเจือจาง เท\ากับ 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 และ 10  µM โดยใหZแต\

ละความเขZมขZนมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

 การเจือจางสารละลาย สามารถคำนวณไดZจากสูตร 

 

;!'! = ;"'" 
 

เม่ือ .& คือ ความเขZมขZนก\อนเจือจาง 

   /& คือ ปริมาตรก\อนเจือจาง 

   .* คือ ความเขZมขZนหลังเจือจาง 

   /* คือ ปริมาตรหลังเจือจาง 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 90 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (90	!")(2	*,) 
           '! = 1.8	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 1.8 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 90  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 80 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (80	!")(2	*,) 
           '! = 1.6	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 1.6 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 80  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 70 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะไดZ   (100	!")'! = (70	!")(2	*,) 
           '! = 1.4	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 1.4 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 70  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 60 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (60	!")(2	*,) 
           '! = 1.2	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 1.2 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 60  µM 

 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 50 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (50	!")(2	*,) 
           '! = 1.0	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 1.0 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 50  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 40 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (40	!")(2	*,) 
           '! = 0.8	*, 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 0.8 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 40  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 30 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (30	!")(2	*,) 
           '! = 0.6	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 0.6 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 30  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 20 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (20	!")(2	*,) 
           '! = 0.4	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 0.4 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 20  µM 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 10 µM 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ   (100	!")'! = (10	!")(2	*,) 
           '! = 0.2	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขZมขZน 100  µM ปริมาตร 0.2 

มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 1.48มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ความ

เขZมขZน 10  µM 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 

 
2. การเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค*ออกไซด*

เจือแพลเลเดียมสำหรับทดสอบความสามารถในการทำลายสารอนุมูลอิสระ 

ตZองการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออก

ไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml เปaนปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยการช่ังอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-หรืออนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ปริมาณ 0.1000 มิลลิกรัม ผสมลงในเมทา

นอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากน้ันนำใส\เคร่ืองลZางอัลตราโซนิค 30 นาที เพ่ือใหZไดZเปaนสารแขวนลอย 

จากน้ันเจือจางสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม โดยความเขZมขZนก\อนเจือจาง เท\ากับ 1 mg/ml ใหZมีความเขZมขZนหลังเจือจาง 

เท\ากับ 0.50, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.0156 และ 0.0078 mg/ml โดยใหZแต\ละความ

เขZมขZนมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.5 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.5	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 5.0	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 

5.0 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.5 mg/ml  

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.25 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.25	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 2.5	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอลปริมาตร 

7.5 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-

เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.25 mg/ml  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.125 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.125	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 1.25	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอล

ปริมาตร 8.75 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.125 mg/ml  

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.0625 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.0625	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 0.625	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 0.625 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอล

ปริมาตร 9.375 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.0625 mg/ml  

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.03125 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.03125	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 0.3125	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 0.3125 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอล

ปริมาตร 9.6875 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.03125 mg/ml  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

 
แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.0156 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.0156	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 0.156	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 0.156 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอล

ปริมาตร 9.844 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.0156 mg/ml  

 

แสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 0.0078 mg/ml 

 จาก      ;!'! = ;"'" 
 จะไดZ          (1	*-/*,)'! = (0.0078	*-/*,)(10	*,) 
           '! = 0.078	*, 
 

ดังน้ัน ตZองดูดสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-อ

อกไซด-เจือแพลเลเดียม ท่ีความเขZมขZน 1 mg/ml ปริมาตร 0.078 มิลลิลิตร ผสมลงในเมทานอล

ปริมาตร 9.922 มิลลิลิตร ไดZเปaนสารละลายอนุภาคนาโนซิงค-ออกไซด-และสารละลายอนุภาคนาโนซิ

งค-ออกไซด-เจือแพลเลเดียม ความเขZมขZน 0.0078 mg/ml  

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
งานวิจัยท่ีตีพิมพ-ในวารสารระดับชาติ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูEวิจัย 
 

ช่ือ นางสาวกันยารัตน- กำเนิดอุย 

 

วัน เดือน ป†เกิด 31 มีนาคม 2540 

 

ท่ีอยู\ปúจจุบัน  178/20 หมู\ 3 ตำบลบางพลีใหญ\ อำเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 

รหัสไปรษณีย- 10540 

 

ประวัติการศึกษา (2561) วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขา ฟRสิกส-ประยุกต-         เกรดเฉล่ีย 3.32 

 (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลZาเจZาคุณทหารลาดกระบัง)  

 (2565) วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา ฟRสิกส-ประยุกต-     เกรดเฉล่ีย 3.87 

 (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลZาเจZาคุณทหารลาดกระบัง  

 

ทุนการศึกษาท่ีไดZรับ ทุนอุดหนุนการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษา คณะวิทยาศาสตร-              

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลZาเจZาคุณทหารลาดกระบัง 

 

ผลงานทางวิชาการ Preparation, Characterization and Antiradical Activity of Zinc 

Oxide Nanoparticles 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




