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บทคัดย่อ 

 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ชีวภาพเป็นที่นิยมมากขึ้นและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การนำอนุภาคนาโนที่

มีคุณสมบัติทางกล และมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมาใช้ร่วมกันฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารจะทำให้การใช้งานมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ทาง

ชีวภาพร่วมกับสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) ที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ โดยทำการสกัด

สาหร่ายเกลียวทองด้วยตัวทำลายละลายน้ำกลั่นแล้วให้ความร้อน นำสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองที่

ได้มาผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต เพ่ือทำการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพ 

จากนั้ นน ำไปวิ เคราะห์ ลั กษณ ะเฉพาะของอนุ ภ าคซิ ล เวอร์นาโน ด้ วย เครื่อ ง UV-visible 

Spectrophotometer และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ทำการเตรียม

แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่ผลิตจากพอลิเมอร์ทางชีวภาพ ได้แก่ แป้งมันสำปะหลัง และวุ้น 

ประยุกต์ใช้ร่วมกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพที่ความเข้มข้น 0-3% (W/W) โดย

นำมาผสมรวมกันแล้วให้ความร้อน นำแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ

แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตด้วยเครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

และนำมาประยุกต์ใช้สำหรับห่อผลส้ม  ผลการศึกษาพบว่า สีของสารละลาย AgNPs เปลี่ยนเป็นสี

น้ำตาลอมเหลือง แสดงว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนเกิดการก่อตัวจากปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอร์ไอออน

เป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 415 นาโนเมตร พบหมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, 

C=O และ C-O-H ของพอลิแซ็กคาไรด์จากสารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง ซ่ึงทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ใน

การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน    สีของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่ AgNPs 0, 1, 2, และ 3% 

(W/W) มีสีใส มีสีเหลืองเล็กน้อย มีสีเหลือง และ มีสีน้ำตาลอ่อน ตามลำดับ และพบการกระจายของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาคซิลเวอร์นาโนอยู่ทั่วแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต นอกจากนี้แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตยังมีแสดง

ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ และมีประสิทธิภาพในการนำมาใช้เป็นวัสดุบรรจุ

ภัณฑ์  เนื่องจากลักษณะของผลส้มมีความสดและเป็นที่ยอมรับได้ เห็นได้ว่าแผ่นฟิล์มคอมโพสิตมี

ประสิทธิภาพในการใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ทางเลือกที่สามารถนำมาใช้แทนการใช้ฟิล์มพลาสติก เพ่ือ

ลดปัญหาขยะและมลพิษในสิ่งแวดล้อมได้ 
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Abstract 

 

Bio-based packaging films are becoming increasingly popular and 

environmentally friendly. The introduction of nanoparticles with mechanical 

properties and antimicrobial effects in combination with food packaging films 

will enhance their effectiveness. This study focuses on the development of 

biosynthetic polymer nanocomposite films incorporating biosynthetic silve r 

nanoparticles (AgNPs). Spirulina extract was obtained using distilled water as 

a solvent and subsequently heated. The extract was then mixed with a silver 

nitrate solution to synthesize silver nanoparticles. The characteristics of the 

nanoparticles were analyzed using a UV-visible spectrophotometer and 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Nanocomposite films were 

prepared using biopolymers, including tapioca starch and agar, and were 

applied with biosynthetic silver nanoparticles at concentrations ranging from 

0% to 3% (w/w). The mixture was then combined and heated. The 

nanocomposite films were characterized using Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FE-SEM) and applied for wrapping oranges. The results 

showed that the color of the AgNPs solution changed to yellowish-brown, 

indicating the formation of silver nanoparticles through the reduction 

reaction of silver ions. The highest absorbance was observed at 415 nm. The เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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presence of O-H, C-H, C=O, and C-O-H functional groups from the 

polysaccharides in the Spirulina extract was detected, suggesting their role as 

reducing agents in the synthesis of silver nanoparticles. The color of the 

nanocomposite films varied from clear to slightly yellow, yellow, and light 

brown, corresponding to the concentrations of 0%, 1%, 2%, and 3% (w/w) 

AgNPs, respectively. The distribution of silver nanoparticles was observed 

throughout the nanocomposite films. Furthermore, the nanocomposite films 

exhibited activity against both gram-positive and gram-negative bacteria, 

making them suitable for use as packaging materials. Due to the fresh and 

acceptable nature of citrus fruits, the composite film proves to be an 

effective alternative packaging material that can replace plastic film, thereby 

reducing waste and environmental pollution. 

 

Keywords: biosynthesis, environmentally friendly, nanocomposite film, silver 

nanoparticles, Spirulina 
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พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และ นางสาวปิยพรรณ แม้นกลิ่นเนียม พ่ีนักศึกษาปริญญาเอก

ที่ให้ความอนุเคราะห์ และอำนวยความสะดวกในการใช้อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมีต่าง ๆ ที่ใช้ใน

โครงงานพิเศษ 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

 ผู้ผลิตและผู้บริโภคในอุตสาหกรรมอาหารมีความต้องการอาหารที่ปราศจากสารสังเคราะห์ 

และมีความกังวลเกี่ยวกับการผลิต และการนำไปใช้ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ไม่สามารถย่อย

สลายได้ และยังเป็นสาเหตุทำให้เกิดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกในปริมาณมากในขั้นตอนการผลิต   

ซ่ึงเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่สำคัญของโลก และยังส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในสิ่งแวดล้อม

ด้านมลภาวะทางน้ำ มลภาวะจากขยะ มลพิษทางดิน นำไปสู่การพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ

ทางเลือกที่สังเคราะห์จากสารชีวภาพ เช่น พอลิแซ็กคาไรด์ และโปรตีน แทนการใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์

พลาสติกโพลิเมอร์ทีส่ังเคราะหจ์ากปิโตรเลียม  

 ตามมาตรฐาน ASTM (American Society of Testing Materials) คำว่า ย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ หมายถึง ย่อยสลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน น้ำ สารประกอบอินทรีย์ และชีวมวล

รวมถึงพอลิแซ็กคาไรด์ และโปรตีน จึงมักนำมาใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ย่อย

สลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งสามารถนำไปรีไซเคิลย่อยสลายได้ ปลอดสารพิษ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

เมื่อเปรียบเทียบวัสดุพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยพอลิเมอไรเซชัน เช่น กรดพอลิแลคติกกับพอลิเมอร์

สงัเคราะห์จากชีวภาพถือว่าได้ปริมาณมาก และมีราคาต่ำกว่า  (Goudazi et al., 2017) 

 แป้งจัดเป็นกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ที่ละลายน้ำได้ ซึ่งแป้งที่ได้มาจากผลผลิตของเมล็ดพืช และ

พืช เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันสำปะหลัง ฯลฯ เป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพที่ย่อยสลายได้ และมีการใช้

กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม ทำหน้าที่ เป็นสารให้คงตัว (Ruggero et al., 2020) แต่              

พอลิเมอร์ทางชีวภาพมีข้อจำกัดลักษณะทางกล โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ 

(Azizi-Lalabadi et al., 2020) ฟิล์มที่ทำจากพอลิ เมอร์ทางชีวภาพจะละลายนํ้ าได้ดี  ดั งนั้ น                   

จึงสามารถดูดซับไอน้ำได้เมื่อสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูง ส่งผลต่อประสิทธิภาพ            

ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ พอลิเมอร์ทางชีวภาพสามารถปรับปรุงได้โดยการผสมผสานสารประกอบอ่ืน ๆ                

เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ (Tabatabaei et al., 2018) โดยผงวุ้นเป็นสารที่

เหมาะสำหรับการนำมาผสมกับแป้ง เนื่องจากเป็นพอลิแซ็กคาไรด์เชิงเส้นที่สร้างขึ้นจาก เบต้า 1,3  

กาแลคโตส เชื่อมกับ แอลฟา 1,4 กาแลคโตส และยังเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่สกัดได้จากสาหร่าย เช่น 

สาหร่ายสีแดง ซึ่งมีการนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ (Martínez-

Sanz et al., 2019) 

 อาหารมีความไวต่อเน่าเสีย และสามารถเสื่อมสภาพได้หลังจากขั้นตอนการผลิต จึงควร

ป้องกันการเสื่อมเสีย และการปนเปื้อนของอาหารจากสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการเสื่อมเสียที่มีสาเหตุ

มาจากแบคทีเรียซึ่งสามารถทำให้ก่อโรคจากการรับประทานอาหาร การนำนาโนเทคโนโลยีมาผสมกับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



2 

 

 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารกำลังมีการศึกษาวิจัยกันอย่างมาก เนื่องจากอนุภาคนาโน

เป็นวัสดุเสริมแรงสำหรับฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่เสริมคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความทนทาน คุณสมบัติ

ทางกล คุณสมบัติคงตัวทางความร้อน คุณสมบัติเชื้อแบคทีเรีย คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ คุณสมบัติ

ป้องกันรังสียูวี ฯลฯ (Dey et al., 2022; Kuorwel et al., 2015) อนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) ถูก

นำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องมาจากฤทธิ์ต้านแบคทีเรียหลายชนิด มีความเป็นพิษต่อเซลล์ตํ่า และ

สามารถทำให้เก็บรักษาอาหารได้นานขึ้น (Hoseinnejad et al., 2018; Simbine et al., 2019)  

 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีวิธีที่หลายหลาย ทั้งทางกายภาพ ทางเคมี และ          

ทางชีวภาพ ซึ่งการสังเคราะห์วิธีการทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ เอนไซม์ และสารสกัดจากพืช เป็น

การสังเคราะห์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  (Ghosh et al., 2020; Kumar et al., 2020; Simbine et 

al., 2019; Łopusiewicz et al., 2022) ซึ่งจุลินทรีย์ที่กำลังเป็นที่นิยม คือ สาหร่าย เนื่องจากเป็นมี

สารประกอบธรรมชาติ  เช่น โปรตีน พอลิแซ็กคาไรด์ ฟีนอลิก เอนไซม์ ฟลาเวอนอยด์ วิตามิน                

เทอเพนนอยด์ ที่ทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ และให้ความเสถียร เพ่ือใช้สำหรับการสังเคราะห์อนุภาคซิล

เวอร์นาโน (Eroglu et al., 2013; Kharissova et al., 2013; Mittal et al., 2013) ซึ่ งสาหร่าย

เกลียวทองเป็นสาหร่ายเศรษฐกิจ  และเป็นแหล่งที่ให้ปริมาณโปรตีนสูงเหมาะสำหรับการนำมาใช้ใน

การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการพัฒนาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพ

สิตเสริมด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพโดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองแล้ว

ทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ และนำไปใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ทางเลือกแทนฟิล์มพลาสติกในอนาคตเพ่ือ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

    1) เพ่ือสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนทางชีวภาพโดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองร่วมกับการ

ผลิตแผ่นฟิล์มคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ทางชีวภาพ 

    2) เพ่ือผลิตแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตให้มีคุณสมบัติต้านแบคทีเรีย 

3) เพ่ือผลิตแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตให้มปีระสิทธิภาพในการเก็บรักษาอาหาร 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ทางชีวภาพร่วมกับ

สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) ที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ โดยทำการสกัดสาหร่ายเกลียวทอง

ด้วยตัวทำลายละลายน้ำกลั่นแล้วให้ความร้อน นำสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองมาผสมกับสารละลาย

ซิลเวอร์ไนเตรทแล้วให้ความร้อนและกวนอย่างต่อเนื่อง เพ่ือทำการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน

ทางชีวภาพ จากนั้นนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองไป

วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยเครื่อง UV-visible Spectrophotometer เพ่ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดูค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคซิลเวอร์นาโน และนำไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุภาคซิลเวอร์นาโน

ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และพัฒนาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพ

สิต ซึ่งผลิตจากการนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองมา

ประยุกต์ใช้ร่วมกับพอลิเมอร์ทางชีวภาพ ได้แก่ แป้งมันสำปะหลัง และวุ้น โดยนำแป้งมันสำปะหลัง 

ผงวุ้น กลีเซอรอล (พลาสติกไซเซอร์) น้ำกลั่น และอนุภาคซิลเวอร์นาโนตั้งแต่ 0-3% (W/W) มาผสม

รวมกันและให้ความร้อน และจะได้แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต นำแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตไปวิเคราะห์

ลักษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต ด้วยเครื่อง Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FE-SEM) นอกจากนี้ นำแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตมาทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย และ

นำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ในการห่อผลไม้ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1) แผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ผลิตจากพอลเิมอร์ทางชีวภาพร่วมกบัอนุภาคซิลเวอร์นาโนทีส่งัเคราะห์ 

ทางชีวภาพโดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
2) แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียได้ 
3) แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสติสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ทางเลือกแทนการใช้ 

ฟิล์มพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 อนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 นาโนเทคโนโลยี (nanotechonolgy, NT) คือ เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างให้

มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร เพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวที่จะสัมผัส และด้วยความที่มีขนาดเล็กทำให้มีความ

ว่องไวต่อการเกิดปฏิ กิ ริยา ได้ถู กนิ ยามขึ้ นครั้ งแรกโดย Professor Norio Taniguchi ในปี

คริสต์ศักราช 1974 และได้ถูกนำไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย

จนถึงปัจจุบัน กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน (nanoparticles, NPs) ซึ่งมีขนาดน้อยกว่า 100 

นาโนเมตร จะใช้ธาตุโลหะต่าง ๆ เช่น เงิน (Ag) ทอง (Au) แพลตินัม (Pt) ซิลิเนียม (Se) เป็นต้น 

ขนาดของอนุภาคนาโนที่นำไปประยุกต์ใช้จะอยู่ในช่วง 1–100 นาโนเมตร และยังมีโลหะอีกหลาย

ชนิดที่สามารถนำมาสังเคราะห์ให้ได้ขนาดนาโน เพ่ือการนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านที่แตกต่างกันได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อนุภาคซิลเวอร์นาโน ดังรูปที่ 2.1 เป็นอนุภาคของโลหะเงินที่มี

คุณสมบัติมากมายซึ่งคุณสมบัติแต่ละอย่างสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย

ด้านตามความเหมาะสมของการนำไปใช้ 

 

 
รูปท่ี 2.1 อนุภาคซิลเวอร์นาโนภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

ทีม่า: https://ssnano.com/inc/sdetail/silver-nanoparticles-nanopowder--ag--99-9--200-

400-nm-/5556 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 

 

 

 2.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน 

  การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนสามารถสังเคราะห์ได้ 3 วิธี คือ วิธีการทางเคมี 

(Chemical approach) วิธีการทางกายภาพ  (Physical approach) และวิ ธีก ารทางชี วภาพ 

(Biological approach)  

  2.1.1.1 วิธีการทางเคมี (chemical approach) 

   วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนด้วยวิธีการทางเคมี เป็นวิธีที่ได้รับความ

นิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก ควบคุมขนาด และรูปร่างได้ง่าย                  

ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมีประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก 3 สว่น คือ  

   1) เกลือของซลิเวอร์ (silver salt) ที่นิยมใช้ คือ ซิลเวอร์ไนเตรต 

   2) ตั ว รี ดิ ว ซ์  ( reducing agent) เ ช่ น  sodium citrate, ascorbate, 

sodium borohydride (NaBH4), elemental hydrogen, polyol process, Tollen’s reagent, 

และ N, N-dimethylformamide (DMF) เป็นต้น ซึ่งตัวรีดิวซ์มีหน้าที่รีดิวซ์ Ag+ ในสารละลายให้

กลายเป็น Ag0  

   3) สารให้ความคงตัว (stabilizer) หรือ capping agent ส่วนมาก

นิ ยม ใช้ ส ารพอลิ เมอร์  เช่ น  poly (vinyl alcohol), polyvinylpyrrolidone, poly (ethylene 

glycol), poly (methacrylic acid) และ poly (methyl methacrylate) เป็นต้น ซึ่งสารให้ความคง

ตัวมีหน้าที่เป็นตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคเงินนาโน 

  ตัวอย่างการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน เช่น งานวิจัยของ Zielinska et al. (2009) 

สังเคราะห์โดยเริ่มต้นจากการผสมซิลเวอร์ไนเตรตกับ polyvinyl pyrrolidone จากนั้นค่อย ๆ หยด 

sodium citrate ลงไปในสารละลายผสม กวนสารละลายเป็นเวลา 1 ชั่วโมง สีสารละลายจะ

เปลี่ยนเป็นสีเขียว แสดงให้เห็นว่าซิลเวอร์ไอออนถูกเปลี่ยนเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน จากนั้นทําการ

ตกตะกอนเพ่ือแยกเอาอนุภาคซิลเวอร์นาโนไปพิสูจน์เอกลักษณ์ต่อไป นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยที่

ในขั้นตอนการสังเคราะห์ยังมกีารใช้ตัวทําละลาย เช่น เอทานอล ไดเมทิล-ฟอร์มาไมด์เอทิลีน ไกลคอล 

โทลูอีน และคลอโรฟอร์ม เป็นต้น (Gan and Li., 2012) จะเห็นว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ จะใช้

สารเคมีค่อนข้างมาก ซึ่งสารเคมีเหล่านี้มีความเป็นพิษส่งผลให้เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม 

และส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตสูง และยังพบว่าสารเคมีทีเ่ป็นพิษบางชนิด มีโอกาสปนเปื้อนที่บริเวณ

พ้ืนผิวของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ทาํให้ไม่เหมาะสำหรับนําไปประยุกต์ใช้ในงานด้านชีวการแพทย์  

  2.1.1.2 วิธีการทางกายภาพ (physical approach) 

   วิธีการทางกายภาพเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยม เนื่องจากอนุภาค           

ซิลเวอร์นาโนนาโนที่สังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมขนาด รูปร่าง และปริมาณของ

อนุภาคเงินนาโนได้ง่าย แต่ข้อเสีย คือ เครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์มีราคาสูง ทําให้มีต้นทุนในการ

ผลิตสูงตามด้วย การสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางกายภาพโดยทั่วไปจะใช้วิธีการระเหย และควบแน่น 

(evaporation–condensation) โดย ใช้ เต าเผาแบ บหลอดแก้ ว  (tube furnace) ที่ ค วามดั น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บรรยากาศ แต่ข้อเสียของการใช้เตาเผาแบบหลอดแก้ว คือ ต้องใช้พลังงานสูง และใช้เวลานานเพื่อทํา

ให้ความเกิดความเสถียรทางความร้อน ดังนั้น จึงมีการใช้เซรามิคฮีตเตอร์ขนาดเล็ก (small ceramic 

heater) เนื่องจากไอที่เกิดจากการระเหยจะควบแน่นกลับมาในอัตราเร็วที่เหมาะสม ทําให้พื้นผิวของ

ฮีตเตอร์สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของฮีตเตอรยังค่อนข้างคงที่

ตลอดเวลาทําให้อนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็ก และมีความเข้มข้นสูง อีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้

ในสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน คือ วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (laser ablation) ซึ่งสามารถควบคุมขนาด 

และรูปร่างได้ง่ายด้วยการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความยาวคลื่นของเลเซอร์ ความเข้มของแสง

เลเซอร ์และเวลาในการยิงเลเซอร์ เป็นต้น 

  2.1.1.3 วิธีการทางชีวภาพ (biological approach) 

   ปัจจุบันนักวิจัยให้ความสนใจการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยวิธี

ทางชีวภาพมากขึ้น เนื่องจากสามารถลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดย

สามารถใช้แบคทีเรีย เชื้อรา ยีสต์ และสารสกัดจากพืชในการสังเคราะห์ ซึ่งส่วนประกอบหลักในการ

สังเคราะห ์ม ี3 ส่วน คือ  

   1) สารละลายตัวกลางในการสังเคราะห์  

   2) ตัวรีดิวซ์ที่เปน็มิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม  

   3) สารให้ความคงตัวที่ไม่เป็นพษิ  

   ข้อดีของวิธีการสังเคราะห์ทางชีวภาพ คือ ใช้สารเคมีในปริมาณน้อย                  

เมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพ เนื่องจากสารชีวโมเลกุลที่อยู่ในจุลินทรีย์

และสารสกัดจากพืชสามารถ เป็นได้ทั้งตัวรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว ทําให้มีต้นทุนในการผลิตต่ำ       

แต่ข้อเสีย คือ ควบคุมขนาด รูปร่าง และความเป็นผลึกได้ยาก 

2.1.2 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยวิธีการทางชีวภาพโดยใช้สารสกัดสาร

สาหร่ายเกลียวทอง 

 อนุภาคนาโน หรือวัสดุนาโน (NMs) หรือผลิตภัณฑ์นาโน (NPs) เป็นผลิตภัณฑ์ของนาโน

เทคโนโลยีที่มีขนาดตั้งแต่  1–100  นาโนเมตร    มีความโดดเด่นในดา้นความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี  

อนุภาคนาโนของโลหะสามารถเตรียมได้หลายวิธี นาโนเทคโนโลยีที่ถูกสังเคราะห์ทางชีวภาพเป็นวิธี

ทางเทคโนโลยีชีวภาพในการผลติอนุภาคนาโนที่เป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม และไมม่ีความเป็นพิษ (Patra 

and Baek, 2014)  สารสกัดและสารประกอบออกฤทธิ์ทางชีวภาพถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือ

เป็นทางเลือกในการเตรียมอนุภาคนาโนของของโลหะ  

อนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นนาโนเทคโนโลยีที่น่าสนใจเนื่องจากมีค่าการนําไฟฟ้าสูง และมีความ

ไวต่อการดูดซับพ้ืนผิวโลหะมาก ดังนั้น อนุภาคซิลเวอร์นาโนจึงเป็นที่นิยมใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น           

การต้านแบคทีเรีย อุตสาหกรรมอาหาร มะเร็ง การฟ้ืนฟูบาดแผล อิเล็กทรอนิกส์ และสิ่งทอ (Fard et 

al., 2015) อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้วิธีการทางชีวภาพจะมีความเสถียรสูง และมขีนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่เหมาะสม ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่ออนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ เช่น ค่าพีเอช 

อุณหภูมิ เวลาสัมผัส ความดัน และความเข้มข้นของซิลเวอร์ไอออน 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทางชีวภาพสามารถใช้สารสกัดจากพืช หรือสารสกัดจากจุลนิทรีย์ 

เช่น สาหร่าย แบคทีเรีย รา ยีสต์ ซึ่งการใช้สารสกัดสาหร่าย ดังรูปที่ 2.2 ได้รับความสนใจเป็นอย่าง

มาก เนื่องจากลักษณะของสาหร่ายที่มีความเป็นพิษตํ่า เก็บเกี่ยวง่าย เติบโตเร็วประหยัดต้นทุน  และ

ปลอดภัยกว่าในการใช้สารเคมี (AlNadhari et al., 2021) และสารประกอบทางเคมีต่าง ๆ จากเซลล์

สาหร่าย เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ฟีนอลิก นํ้าตาล ฟลาโวนอยด์ เอนไซม์ ฯลฯ  ทําหน้าที่เป็นตัว

รีดิวซ์ซึ่งใช้สําหรับการสังเคราะห์ทางชีวภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโน การใช้สายพันธุ์ของสาหร่ายที่

แตกต่างกันในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีผลทำให้ได้อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่มีลักษณะ

แตกต่างกัน (Ponnuchamy and Jacob, 2016) เนื่องจากสารรีดิวซ์ที่อยู่ในสารสกัดสาหร่าย และ

สารชีวภาพแต่ละชนิดจะมีการออกฤทธิ์ที่แตกต่างกัน เช่น สารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านเนื้องอกสาร

ต้านแบคทีเรีย และสารต้านไวรัส (Liu et al., 2019; Keeffe et al., 2019) มีการค้นพบผลลัพธ์ที่ได้

แสดงใหเ้ห็นว่าพอลิแซ็กคาไรด์ของสาหร่ายต่าง ๆ สามารถเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีสําหรับใช้ในการสังเคราะห์

อนุภาคซิลเวอร์นาโน (Yugay et al., 2020)  

 

 
รูปที่ 2.2 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยใช้สารสกัดสาหร่าย 

ทีม่า: https://jgeb.springeropen.com/articles/10.1186/s43141-021-00228-w 

 

 2.1.3 คุณสมบัติของซิลเวอร์นาโน 

อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีคุณสมบัติที่สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ ดังนั้น จึงถูกนำไปใช้

ร่วมกับผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้า เช่น เสื้อผ้า ระบบกรองน้ำ เครื่องมือทาง

การแพทย์ เครื่องสำอาง อุปกรณ์ไฟฟ้าเครื่องใช้ภายในบ้าน มีสมบัติทางแสงที่เหมาะสำหรับนำไป

ประยุกต์ใช้ในงานไบโอเซ็นเซอร์ มีคุณสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้าเหมาะสำหรับนำไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กทรอนิกส์ หรือนำไปใช้เป็นส่วนผสมในหมึกตัวนำ กาว และแป้งเปียก และใช้เป็นตัวเร่งใน

ปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสไตรีน (Sintubin et al., 2009)  

นอกจากนี้ นาโนเทคโนโลยีช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย ทำให้มีคุณสมบัติ

ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งกลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนา

โนเกิดขึ้นได้จากการที่อนุภาคซิลเวอร์นาโนสัมผัสกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย จะสามารถแพร่กระจาย

ไปเกาะตามผนังเซลล์ และแทรกเข้าไปภายในเซลล์แบคทีเรีย ทำให้เกิดภาวะการรวมตัวของ DNA 

ภายในเซลล์ (Condensation)  ซึ่งอนุภาคชิลเวอร์นาโนเมื่ออยู่ในน้ำจะแตกตัวเป็นไอออนของชิล

เวอร์ และเกิดการออกซิเดชันที่ผิวทำให้ได้ไอออนของโลหะที่ถูกออกซิไดซ์ในรูปของ Ag+ ที่ล้อมรอบ

ด้วยอนุภาคชิลเวอร์นาโน และทำให้ประจุบวกของซิลเวอร์เข้าไปจับกับเอนไซม์โปรติเนส ทำหน้าที่

เกี่ยวกับระบบเมตาบอลิซึมของเชลล์ และจะจับกับหมูซ่ัลฟไฮดริลของเอนไซม์ที่มีอะตอมของซัลเฟอร์

เป็นองค์ประกอบซึ่งมีประจุเป็นลบ และทำให้กระบวนการทำงานของเอนไซม์หยุดการทำงาน

จนกระทั่งเซลล์แบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพตายในทีส่ดุ  หรือกล่าว คือ ซิลเวอร์นา

โนเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กจึงมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูง ส่งผลให้มีการแตกตัวเป็นไอออนได้

อย่างรวดเร็วกว่าซิลเวอร์ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า รวมถึงมีความสามารถในการเป็นดูดชับสูง ดังนั้น

เมื่อเข้าไปอยู่ภายในเซลล์อนุภาคซิลเวอร์นาโนจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน และอาจรบรบกวนการ

ทำงานของสารชีวโมเลกุล เช่น โปรตีน และDNA ซ่ึงขนาดรูปร่างรวมถึงสิ่งที่เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของ 

ซิลเวอร์นาโนเป็นปัจจัยร่วมในการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยแบคทีเรียที่นิยมมาใช้ใน

การศึกษา ได้แก่ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli 

เซลล์แบคทีเรีย เป็นโปรคาริโอตซ่ึงเป็นเซลล์ที่มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ยกเว้นผนังเซลล์ซึ่งมี

โครงสร้างที่ ซับซ้อนกว่ายูคาริโอต โครงสร้างและหน้าที่แบคทีเรียแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ 

โครงสร้างภายนอก ได้แก่ ผนังเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์ และแฟลกเจลลา และโครงสร้างภายใน ได้แก่         

ไซโตพลาซึม, ไรโบโซม, สปอร์ และเม็ดสี แบคทีเรียเกือบทุกชนิดเมื่อเจริญเติบโตในธรรมชาติ จะมี

โครงสร้างชั้นนอกสุดของเซลล์ ซ่ึงมีลักษณะเป็นวุ้นมีรูปร่างไม่แน่นอน และไม่ติดสีแกรม โครงสร้าง

ชั้นนอกสุดนี้มีชื่อหลายชื่อ เช่น แคปซูลเอนเวโลป ชั้นเมือก หรือไกลโคแคลิกซ์ ขนาดของแคปซูลของ

แบคทีเรียแต่ละชนิดแตกต่างกัน สารที่เป็นส่วนประกอบของแคปซูลส่วนใหญ่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์            

ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามส่วนประกอบและความชับซ้อน และองค์ประกอบของแคปซูลของแบคทีเรีย

แต่ละชนิดปัจจัยที่ส่งเสริมการเจริญ เติบโตของแบคทีเรีย ได้แก่ อุณหภูมิโดยแบคทีเรียส่วนใหญ่

เจริญเติบโตได้ดีทีอุ่ณหภูมิ 25-40 องศาเซลเซียส และความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อมมีผลต่อ

การเจริญของแบคทีเรีย ซ่ึงแบคทีเรียส่วนใหญ่เจริญได้ดใีนช่วงพีเอช 6-8 เป็นต้น  

 2.1.3.1 แบคทีเรียท่ีใช้ในการศึกษา 

1) Staphylococcus aureus 

Staphyloccus aureus เป็นแบคทีเรียก่อโรคทีส่ำคัญในอาหารแบคทีเรีย

ชนิดนี้ย้อมติดสีแกรมบวก มีรูปร่างเป็นทรงกลม อยู่รวมกันเป็นพวงคล้ายพวงองุ่น ไม่สร้างสปอร์ สว่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ใหญ่ไม่มีแคปซูล ให้ผลบวกในการทดสอบ catalase และในภาวะไม่มีออกซิเจนจะสลายน้ำตาล

กลูโคสให้กรดอินทรีย์ จัดอยู่ในกลุ่มเจริญได้ในที่มีอากาศ และไม่มีอากาศ แต่เจริญได้ดีกว่าในสภาวะที่

มีอากาศ Staphylococcus aureus สร้างสารพษิชนดิเอนทีโรทอกซิน สารพิษท่ีสร้างมีสมบัตพิิเศษ 

คือ ทนความร้อน Staphylococcus aureus ทำให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษชนิด intoxication บริโภค

อาหารที่มีสารพิษเอนทีโรทอกซินที่เชื้อสร้างขึ้น ปนเปื้อนในปริมาณน้อยกว่า 1 ไมโครกรัม จะสามารถ

ทำให้เกิดอาการเจ็บปว่ยได้ มีอาการคลื่นไส้ อาเจียน วิงเวียน เป็นตะคริวในช่องท้อง และอ่อนเพลีย 

ผู้ป่วยบางรายอาจมีอาการปวดศีรษะ เป็นตะคริวที่กล้ามเนื้อ และมีการเปลี่ยนแปลงความดันโลหิต

เป็นระยะ รวมทั้งอาจมีการเต้นของชีพจรผิดปกติ 

 

 
รูปที ่2.3 ลักษณะเชื้อ Staphyloccus aureus 

ที่มา: https://www.researchgate.net/publication/266028804_Prevalence_of_Bacterial_ 

Contamination_when_using_a_Diversion_Pouch_during_Blood_Collection_A_Single_C

enter_Study_in_Malaysia 

 

2) Escherichia coli 

Escherichia coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างเป็นแท่ง ไม่สร้างสปอร์ 

เจริญได้ทั้งที่มีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน อยู่ในวงศ์ Enterobacteriaceae และเป็นแบคทีเรียที่จัด

อยู่ในกลุ่มโคลิฟอร์มประเภทฟีคอลโคลิฟอร์ม ซ่ึงเป็นดัชนีบ่งชี้สุขลักษณะของอาหาร และน้ำ 

Escherichia coli ส่วนใหญ่ไม่ใช่จุลินทรีย์ก่อโรคแต่บางชนิดที่ทำให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ หรือ

เรียกว่า Enterovirulent Escherichia coli group (EEC group) มี 4 ประเภท คือ  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1) Enterotoxigenic Escherichia coli (ETEC)  

เป็น Escherichia coli ซึ่งทำให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ อาการทั่วไป คือ 

ท้องร่วง ปวดท้อง ไข้ต่ำ คลื่นไส้ และอ่อนเพลีย การติดเชื้อจะแสดงอาการต่อเมื่อได้รับเชื้อเข้าไป

ประมาณ 100 ล้าน ถึง 10 พันล้านเซลล์ โดยระหว่างการเจริญจะสร้างสารพิษที่ทำให้เกิดการหลั่ง

ของของเหลว แหล่งที่พบ คือ น้ำที่ปนเปื้อน แล้วไปปนเปื้อนต่อในอาหาร หรือจากคนป่วยที่สัมผัส 

หรือปรุงอาหาร ปัจจุบันการวิเคราะห์เชื้อตัวนี้ในอาหารทำได้โดยใช้เวลา 3 วัน หรือใช้วิธีทดสอบ

สารพิษโดยทั่วไป ซึ่งใช้เวลาอย่างน้อยที่สดุ 7 วัน 

2) Enteropathogenic Escherichia coli (EPEC)  

เป็น Escherichia coli ชนิดที่ถือว่าเป็นเชื้อโรคที่ระบาดโดยมีความรุนแรง

ที่ไม่ได้เกี่ยวข้องกับการขับสารพิษทั่วไปของ EEC ชนิดอ่ืน EPEC แพร่ไปในคน และสัตว์หลายชนิด 

เช่น วัวควาย และหมู มักเป็นโรคที่เป็นกับเด็กทำให้อุจจาระร่วงเป็นน้ำหรือเป็นเลือดคล้ายกับอาการ

ที่เกิดจากเชื้อ Shigella ซึ่งเรียกว่า ชิกะทอกชิน ด้วยเช่นกัน ปริมาณเชื้อที่ก่อโรคอาจในปริมาณต่ำ 

หรือมากกว่า 106 อาหารที่พบเชื้อนี้ คือ เนื้อวัว เนื้อไกด่ิบ และจากน้ำปนเปื้อนที่นำมาชงนมให้เด็ก 

3) Enterohemorrhagic Escherichia coli (EHEC) ห รื อ  Escherichia 

coli 0157:H7  

พิษที่สร้างโดย Escherichia col   0157:H7 เป็นประเภท verotoxin ที่

คล้ายกับ shigatoxin ที่สร้างโดย Shigella dysenteriae ทำให้เกิดความเสียหายให้แก่เยื่อบุของ

ลำไส้ ความรุนแรง คือ ทำให้เกิดลำไส้ใหญ่อักเสบจนตกเลือดอาการ คือ ปวดท้องรุนแรง อุจจาระร่วง

เป็นตอนแรก แต่กลายเป็นมูกเลือดต่อมา อาจมีอาเจียนบ้าง และมีไข้ต่ำหรือไม่มี อาหารที่เกี่ยวข้อง 

ได้แก่ เนื้อบด นอกจากนี้ ยังอาจพบในน้ำผลไม้ที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ ไส้กรอกหมูปนเนื้อวัว เป็นต้น 

บางครั้งคนไข้อาจมีอาการจากการมีสารในปัสสาวะปะปนในเลือดที่มีลักษณะพิเศษ คือ อาจทำให้ไต

วายถาวรได ้

4) Enteroinvasive Escherichia coli (EIEC)  

ทำให้เกิดอาการคล้ายของโรคบิดจากเชื้อ Shigella dysenteriae หรือบิด

มีตัว ทำให้ท้องร่วงโดยมีเลือด หรือมูกในอุจจาระของผู้ที่ติดเชื้อ ปริมาณเชื้อที่ทำให้เกิดอาการ

ประมาณ 10 เซลล์ (เท่ากับ Shigella) อาหารที่เกี่ยวข้องยังไม่ชัดเจน แต่มีรายงานว่าเกี่ยวกับเนื้อ

แอมเบอร์เกอร์ และน้ำนมที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ เวลาฟักตัวประมาณ 12-72 ชั่วโมง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 

 

 

 
รูปที่ 2.4 ลกัษณะเชื้อ Escherichia coli 

ทีม่า: https://www.researchgate.net/publication/316210773_Molecular_detection_and 

_characterization_of_Escherichia_coli_isolated_from_raw_milk_sold_in_different_mark

ets_of_Bangladesh 

 

2.2 สาหรา่ยเกลียวทอง 

 2.2.1. สัณฐานวิทยาของสาหร่ายเกลียวทอง 

สาหร่ายเกลียวทอง (Spirulina platensis) คือ สาหร่ายที่จัดอยู่ในกลุ่มของสาหร่าย

สีเขียวแกมน้ำเงิน เนื่องจากมีคลอโรฟิลลท์ี่มีส่วนช่วยทำหน้าที่ในกระบวนการสังเคราะห์แสง สาหร่าย

เกลียวทองเป็นแบคทีเรียประเภทไซยาโนแบคทีเรีย เนื่องจากเป็นสิ่งมีชีวิตประเภทโปรคารีโอต ที่ไม่มี

เยื่อหุ้มนิวเคลียส และการที่มีคลอโรฟิลล์ช่วยในการสังเคราะห์แสง อาจทำให้เกิดความเข้าใจผิดว่า

สาหร่ายเกลียวทองเป็นพืช ดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงแท้จริงแล้วสาหร่ายชนิดนี้ยังห่างไกลจากคุณสมบัติของ

ความเป็นพืชอยู่มาก (ยุวดี , 2545) ลักษณะโดยทั่วไปของสาหร่ายเกลียวทองจะเป็นเส้นสาย

ประกอบด้วยเซลล์หลาย ๆ เซลล์เรียงต่อกัน ไม่แตกแขนง ขนาดเซลล์มีขนาดเล็ก และมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเพียง 1-12 ไมครอน มีรูปร่างขดเป็นเกลียวคล้ายลวดสปริง หากนำเซลล์สาหร่ายเกลียวทอง

ไปสอ่งผ่านกล้องจุลทรรศน์กำลังขยายสูงจะเห็นเซลล์เส้นสาย ดังรูปที่ 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 สาหร่ายเกลยีวภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน 

ที่มา: https://www.researchgate.net/publication/309209797_A_Review_on_ 

Antioxidant_Properties_of_Spirulina 

 

 โครงสร้างเซลล์ของสาหร่ายประเภทนี้มีลักษณะของเซลล์เป็นรูปทรงกระบอกเรียงต่อกันเป็น

เส้นสายตรง หรือบิดเป็นเกลียว หรือขดเป็นวง ไม่มีเซลล์แตกแขนงระหว่างเส้นสาย เรียกว่า ไตรโคม 

มีขนาดความยาวของเส้นสายอยู่ที่ 300-500 ไมโครเมตร ความกว้างอยู่ในช่วง 6-12 ไมโครเมตร เส้น

สายไตรโคมนี้มีลักษณะการบิดที่แตกต่างกันไปตามสปีชีส์ และสภาพแวดล้อมในการเจริญเติบโตของ

สาหร่าย ผนังเซลล์ของสาหร่ายเกลียวทองเป็นผนัง 4 ชั้น โดยผนังเซลล์ชั้นนอกสุด ประกอบด้วย

สารไลโพพอลิแซ็กคาไรด์ ไม่พบสารประกอบพวกเซลลูโลส เชื่อมต่อกันด้วยแคลเซียม และ

แมกนีเซียม ส่วนชั้นที่สองเป็นชั้นใยของมิวโครโปรตีน สำหรับชั้นที่หนึ่งเป็นชั้นของผนังเซลล์ที่มีความ

แข็งแรงที่สุด ประกอบไปด้วยเป็บติโดไกลแคน และชั้นในสุดมี β-1,2-กลูแคน เป็นองค์ประกอบหลัก 

(ราเชนทร์, 2552) ภายนอกผนังเชลล์ยังมีถุงอากาศเล็ก ๆ หรือก๊าซแวคคิวโอล ขนาดใหญ่อยู่ใน             

ไซโตพลาสซึม ทำให้สาหร่ายมีความสามารถลอยน้ำได้ดี บริเวณนิวเคลียสไม่มีเยื่อหุ้ม มีกรดนิวคลีอิก

กระจายอยู่ทั่วไปในเซลล์ ไม่มีพลาสติก หรือโครมาโตเฟอร์ ทำให้รงควัตถุกระจายทั่วไปอยู่ในไซโต 

พลาสซึม ตัวเซลล์ไม่มีเยื่อเมือกหุ้มเหมือนสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินทั่วไปทำให้ จุลินทรีย์อ่ืน ๆ ไม่

สามารถเกาะที่ผิวของเชลลส์าหร่ายเกลียวทองได้ จึงทำให้มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ได้สูง (สุพัตรา, 2533) 

การจำแนกหมวดหมู่ของสาหร่ายเกลียวทองให้อยู่ในอนุกรมวิธาน ดังนี้ Kingdom Monera 

Division Cyanophyta Class Cyanophyceae Order Oscillatoriales Family 

Oscillatoriaceae Genus Spirulina และ Species Spirulina platensis (Nordstedt) Geiteler 

(ขจรเกียรติ์, 2550) ในปัจจุบันได้มีการค้นพบสาหร่ายเกลียวทองประมาณ 35 สปีชีส์ เช่น Spirulina 

platensis, S. major, S. princeps, S. laxissima, S. subtilissima เปน็ต้น แต่ละสปีชีส์จะแตกต่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กันทั้งขนาดความยาว และลักษณะของเกลียว สำหรับชนิดสายพันธุ์สาหร่ายเกลียวทองที่ได้รับการ

คัดเลือก และนิยมนำมาทำวิจัยเพ่ือใช้ประโยชน์กันมาก คือ Spirulina platensis เนื่องจากมีความ

เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง และแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมสำหรับมนุษย์ และสัตว์ ดัง

รูปที่ 2.6 

 สาหร่ายเกลียวทองจัดเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นแหล่งที่อุดมไปด้วยโปรตีน

60-70% ของน้ำหนักแห้ง (ยุวดี,  2545) ในด้านคุณค่าทางโภชนาการ หรือองค์ประกอบทางเคมีของ

สาหร่ายถือเป็นปัจจัยที่สำคัญในการนำสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ นิยมนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์

อาหารเสริม ส่วนผสมของเครื่องดื่มผลิตภัณฑ์เพ่ือความงามยารักษาโรครวมไปถึงอาหารสัตว์ ทั้งนี้

คุณค่าทางโภชนาการ หรือองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จะมีความแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมที่

สาหร่ายเจริญเติบโต 

 
รูปที่ 2.6 สาหร่ายเกลียวทองชนดิผง 

ทีม่า: https://boonsom.com/ 

 

2.2.2 นิเวศวิทยาของสาหร่ายเกลียวทอง 

สาหร่ายเกลียวทองเป็นสิ่งมีชีวิตที่เจริญได้ดีในเขตร้อน พบทั้งในทวีปอเมริกา              

อัฟริกา และเอเชีย สามารถพบได้ทั่วไปตามแหล่งน้ำธรรมชาติ ทั้งที่ เป็นน้ำจืด น้ำกร่อย หรือ

แม้กระทั่งน้ำเสียจากโรงงาน ซึ่งเป็นสภาพที่สิ่งมีชีวิตอ่ืนเจริญเติบโตได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากมีความ

เค็ม และความเป็นเบสค่อนข้างสูง ทั้งปริมาณ และชนิดของเกลือ มีอิทธิพลต่อชนิด และปริมาณของ

สาหร่าย ถ้าหากในน้ำมีปริมาณเกลือมากกว่า 30 กรัมต่อลิตร ขึ้นไปจะพบสาหร่ายเกลียวทอง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เจริญเติบโตอย่างหนาแน่นเพียงอย่างเดียว สำหรับประเทศไทยพบสาหร่ายเกลียวทองแพร่กระจายใน

แหล่งน้ำทางภาคตะวันออกเฉยีงเหนือมากกว่าภาคอ่ืน (บุญเริ่ม, 2540) 

2.2.3 วงจรชีวิตของสาหร่ายเกลียวทอง 

การสืบพันธุ์ของสาหร่ายชนิดนี้จะมีเฉพาะแบบไม่อาศัยเพศโดยการแตกตัว หรือแยก

ออก เป็นสองท่อน ไม่มีการสร้างเฮเทอโรซีสต์ และสปอร์ โดยเริ่มจากเส้นสายไตรโคมที่โตเต็มที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงเป็นเซลล์พิเศษเรียกว่า นีเครเดีย หลังจากนั้นนีเครเดียจะแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 

หลายเส้นสาย แต่ละเส้นสายจะประกอบไปด้วย 2-4 เซลล์ จะเรียก นีเครเดียที่แตกเป็นสายนี้ว่า                     

ฮอร์โมโกเนีย จากนั้นปลายทั้งสองด้านของฮอร์โมโกเนียจะค่อย ๆ ม้วนเป็นเกลียว โดยเซลล์จะเพ่ิม

จำนวนโดยวิธี cell fusion และ เจริญเติบโตเป็นไตรโคม ลักษณะของเซลล์ฮอร์โมโกเนียจะมีสีซีด 

เพราะในไซโตพลาสซึมมีกรานูลน้อย เมื่อเจริญเติบโตเป็นไตรโคมเต็มตัวกรานูลจะเพ่ิมขึ้นภายใน         

ไซโตพลาสซึม ทำให้เซลล์มีสีเขียวแกมน้ำเงินมากขึ้น (สินีนาฎ, 2550) การเจริญเติบโตของสาหร่าย

นั้นจะแบ่งออกได้เป็น 5 ระยะ ได้แก่ 

2.2.3.1 ระยะปรับตัว (Lag of InductionalPhase)  

เป็นระยะที่เซลล์ปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่ เช่น แสง อุณหภูมิ 

และธาตุอาหาร ฯลฯ ระยะนี้สาหร่ายไม่มีการแบ่งเซลล์ ดังนั้น การที่สาหร่ายจะปรับตัวให้เข้า

สภาพแวดล้อมในระยะนี้เร็วมาก หรือน้อยขึ้นอยู่กับความแข็ง แรงของเซลล์ และความสมบูรณ์ของ

อาหารที่เลี้ยง หากสภาพทัง้สองมีควาเหมาะสมสาหร่ายสามารถเข้าสู่ระยะที่ 2 ได้เร็วขึ้น 

2.2.3.2 ระยะเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential Phase)  

เป็นระยะที่สาหร่ายเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว การเจริญ 

เติบโตในระยะนี้ขึ้นอยู่กับปราณสารอาหาร และคุณสมบัติทางฟิสิกส์ เคมีของสิ่งแวดล้อม เช่น 

อุณหภูมิ ความเข้มแสง ช่วงแสงสว่างรวมทั้งผลผลิตนอกเซลล์ ของสาหร่าย สภาวะรวมของ

สิ่งแวดล้อม ลักษณะในการเจริญเติบโตในระยะนี้จะเกิดขึ้นแบบรวดเร็ว และจะค่อย ๆ ช้าลง

ตามลำดับ 

2.2.3.3 ระยะเฉื่อย (Phase of Declining Relative Growth)  

เป็นช่วงที่เจริญเติบโตช้าลงเพราะขาดแคลนธาตุอาหาร เนื่องจากจำนวน

เซลล์ที่มีความหนาแน่นมากเกินไป ทำให้เกิดการเสียสมดุลของค่าพีเอช เพราะเกิดแอมโมเนียขึ้นมาก 

หรือแสงสว่างลดลงเนื่องจากเซลล์เกิดการบดบังกันเอง 

2.2.3.4 ระยะคงท่ี (Stationary Phase)  

เป็นระยะที่การเจริญเติบโตของสาหร่ายหยุดนิ่ง เนื่องจากธาตุอาหารลด

น้อยลง และเกิดสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลซิึม หรือการสลายตัวของเซลล์เพ่ิมมากข้ึน 

2.2.3.5 ระยะตาย (Death)  

เป็นระยะที่เซลล์เกิดการเจริญเติบโตโดยสิ้นเชิง เนื่องจากธาตุอาหารหมดลง 

เซลล์จะเริ่มตาย และอัตราการตายจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ และรวดเร็วขึน้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายเกลียวทอง 

2.2.4.1 อุณหภูมิ 

สาหร่ายมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมอยู่ตลอดเวลา ซึ่งมีผล

ต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม อุณหภูมิมักมีการเปลี่ยนแปลงตามแสงแดด อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับ

การเจริญเติบโตของสาหร่ายเกลียวทอง อยู่ในช่วง 30-35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของ

ประเทศไทย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Torzillo et al. (1991) ได้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ

ผลผลิตชีวมวลของ Spirulina platensis เลี้ยงที่สภาวะกลางแจ้งใน Photobioreactor พบว่า 

อุณหภูมิที่  35 องศาเซลเซียส มีผลอย่างมากต่อผลผลิตเซลล์ และองค์ประกอบทางเคมีของ 

Spirulina platensis ถึง 23% เทียบกับการเพาะเลี้ยงด้วยอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเชียส ผลการ

ทดลองดังกล่าว ยืนยันผลของอุณหภูมิในการเลี้ยง ว่ามีอิทธิพลต่อชีวมวลที่หายไปในตอนกลางคืน ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า ควรควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม และพบว่าควรเก็บเกี่ยวสาหร่ายในเวลา

เย็นจึงจะได้ผลผลิตสูง เนื่องจากมีการสูญเสีย           ชีวมวลไปในตอนกลางคืน หากเก็บเกี่ยว

สาหร่ายในเวลาเช้าซึ่งเซลล์ยังไม่ได้ทำการสังเคราะห์แสงเพ่ือเพ่ิมผลผลิต จะทำให้ได้ผลผลิตต่ำ 

2.2.4.2 ความเข้มของแสง 

แสงถือว่าเป็นปัจจัยที่สำคัญในการเจริญของสาหร่ายเกลียวทอง เนื่องจาก

ระดับความเข้มของแสงที่สูงทำให้ปริมาณเซลล์สาหร่ายเพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติการสังเคราะห์แสงของ 

ไซยาโนแบคทีเรียช่วงความเข้มของแสงที่เหมาะสมของสาหร่ายเกลียวทองอยู่ในช่วง 35,000-45,000 

ลักซ์เท่านั้น (ยุวดี, 2545) หากความเขม้แสงที่สูงกว่านี้อาจทำให้เซลล์เกิดการตายเนื่องจากสัมผัสแสง

ทีม่ีความเข้มสูงเป็นเวลานานเกินไปหากไม่มีการกวน จากงานวิจัยของ Richmond and Globbelaar 

(1986) ได้ศึกษาปัจจัยที่จำกัดผลผลิตทางชีวมวลของการเลี้ยง Spirulina platensis ในสภาวะ

กลางแจ้ง พบว่า แสงมีผลต่อเซลล์โดยพิจารณาที่ความลึกของบ่อและความหนาแน่นเซลล์ จากผล

การศึกษาความลึกบ่อต่อผลผลิตที่ได้ พบว่า ความลึกของบ่อที่เพ่ิมขึ้นไม่ทำให้ผลผลิตที่ได้รับเพ่ิมขึ้น 

ถึงแม้ว่าผลผลิตชีวมวลที่ได้รับนั้นไม่มากที่สุด แต่ข้อดีของการเลี้ยงในบ่อลึกน้อย คือ ช่วยเพ่ิมความ

เข้มข้น  และลดปริมาตรในการเลี้ยง จึงทำให้ใช้พลังงานในการปั๊ม เพ่ือจะกวนเซลล์สาหร่ายภายใน

บ่อลดลงและง่ายต่อการเก็บเกีย่วเซลล์ 

2.2.4.3 ความเป็นกรด-เบส 

มีความสำคัญต่อการผลิตสาหร่ายเชิงการค้าเป็นอย่างมาก เนื่องจากค่า

ความเป็นกรด-เบสที่สูง สามารถทำให้สาหร่ายชนิดอ่ืน ๆ ไม่สามารถเจริญเติบโต และปนเปื้อนกับ

สาหร่ายเกลียวทองได้ สำหรับค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมสำหรับการเพาะเลี้ยงสาหร่ายเกลียว

ทอง คือ 9.5±0.5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Richmond and Grobbelaar (1986) ที่ได้ศึกษาผล

ของความเป็นกรด-เบส ที่มีต่อผลผลิตของ Spirulina platensis โดยศึกษาที่ค่าความเป็นกรด-เบส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ระดับต่าง ๆ คือ  9-11 พบว่า อัตราผลผลิตไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อความเป็นกรด-เบสเพ่ิมขึ้นจาก 

9.0 ถึง 10.5 แต่เมื่อความเป็นกรด-เบส มากกว่า 10.5 ผลผลิตชีวมวลลดลง 

2.2.4.4 ปริมาณความหนาแน่น 

ปริมาณความหนาแน่นเริ่มต้นของสาหร่ายมีความสัมพันธ์กับความเข้มแสง 

ถ้าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายต่ำ ความเข้มแสงสูง จะทำให้เกิดอันตรายแก่เชลล์ โดยเฉพาะ

สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า กระบวนการโฟโตออกซิเดชั่น จากการวิจัยของ 

Abeliovich and Shilo (1972) ได้รายงานการเกิดการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียในบ่อเลี้ยง

ปลาในหน้าร้อน พบว่า น้ำในบ่อมีออกซิเจน และความเข้มแสงสูง นอกจากนี้ก่อนการตายของ

สาหร่ายมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำ และน้ำมีความเป็นเบสสูง ถ้าปริมาณออกซิเจนในบ่อเลี้ยง

สาหร่าย ถึงจุดอ่ิมตัวยิ่งยวดแล้ว การป้องกันโฟโตออกซิเดชัน โดยอาศัยตัวกำจัดอนุมูลออกซิเจนอ่ืน 

เช่น แคโรทีนอยด์ อาจไม่เพียงพอ ผลรวมระหว่างออกซิเจนละลายน้ำสูง อุณหภูมิ ความเข้มของแสง 

ความหนาแน่นของเซลล์ ความเป็นกรด-เบส และการขาดคาร์บอนไดออกไซด์ จะทำให้เพ่ิมการถูก

ทำลายโดยโฟโตออกซิเดทฟีมากขึ้น 

2.2.4.5 ผลของการกวน   

เป็นการป้องกันเซลล์สาหร่ายไม่ให้ตกตะกอนลงสู่ก้นบ่อ ถ้าความเร็วในการ

กวนต่ำ หรือมากเกินไป จะทำให้เกิดฟองก๊าซซึ่งมีผลต่อการเผาผลาญอาหาร ซ่ึงมีผลต่อการเจริญ 

เติบโต การกวนที่รุนแรงทำให้ลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ำในบ่อเพาะเลี้ยง การกวนที่ดีจะต้องมีการ

ออกแบบการกวนภายในบ่อให้เป็นแบบปั่นป่วน เนื่องจากการบดบังกันเองของสาหร่ายภายในบ่อ              

ทำให้เซลล์สาหร่ายที่อยู่กันบ่อได้รับแสงไม่ทั่วถึงในบริเวณท่ีเซลล์ได้รับแสงอย่าง เพียงพอก็จะสามารถ

เกิดการสังเคราะห์แสงได้ดีกว่าบริเวณที่ได้รับแสงน้อย (Tamiya, 1957) การไหลเวียนแบบปั่นป่วน 

จะชักนำให้เกิดการหมุนเวียนตำแหน่งของเซลล์สาหร่ายขึ้นมารับแสงสม่ำเสมอ ทำให้เซลล์สาหร่าย

ภายในบ่อได้รับแสงอย่างทั่วถึง 

2.2.4.6 สารอาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง  

สารอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงมีอยู่มากมายหลายชนิดบางชนิดเป็นสารเคมีเกรด

ดีที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรม มีราคาสูง บางชนิดก็หาได้ง่ายตามท้องถิ่นนั้น ๆ สารอาหารมาตรฐานใน

ระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จะใช้สูตรสารอาหารของ Zarrouk (Zarrouk's medium : traditional 

and international medium) สูตรอาหารดังกล่าว เป็นสูตรอาหารที่มีความอุดมสมบูรณ์มีผลต่อการ

เจริญเติบโตต่อสาหร่ายเกลียวทองเป็นอย่างดี แต่สูตรอาหารนี้มีต้นทุนสูง อาหารนี้จึงเหมาะที่จะเลี้ยง

เพ่ือจะเก็บไว้ใช้ต่อไป หรือเป็นเชื้อตั้งต้นสำหรับการเพาะเลี้ยงที่ต้องการผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงเพ่ือ

เป็นอาหารเสริมของมนุษย์ (ยุวดี, 2545) ดังนั้น จึงมีการค้นคว้าวิจัยสูตรอาหารเพ่ือที่จะดัดแปลง

สารอาหาร ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงให้มีต้นทุนต่ำ หรือตัดสารอาหารบางตัวที่มีความจำเป็นน้อยมาก

ออกไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.5 คุณค่าทางโภชนาการ หรอืองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายเกลียวทอง 

สาหร่ายเกลียวทองจัดเป็นอาหารจากธรรมชาติที่มีคุณค่าทางโภชนาการมากและ

เป็นแหล่งของสารอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์ ทั้งนี้คุณค่าทางโภชนาการขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโต เช่น ธาตุอาหาร สภาพแวดล้อมในการเพาะเลี้ยง ความเป็น            

กรด-เบส เป็นต้น 

2.2.5.1 โปรตีน   

โปรตีนในสาหร่ายเกลยีวทองของน้ำหนักแห้งมีถึง 60-709 ขึ้นอยู่กับชนิดของ

สูตรอาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง ซึ่งโปรตีนจากสาหร่ายเกลียวทองเหนือกว่าอาหารทุกชนิดแตกต่าง

จากโปรตีนที่ได้จากพืช คือ เป็นสารประกอบพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งลำไส้ของมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้

นอกจากนี้ ยังอาจมีสารพิษจำพวกแทนนิน ซึ่งอาจจะไปลดอัตราการย่อยของลำไส้ลง แต่ในสาหร่าย

เกลียวทองมีผนังเซลล์จำพวกมิวโคโปรตีน จึงไม่เป็นผลต่ออัตราการย่อยของลำไส้ (เพ็ญรัตน์                

และโฉมยงค์, 2546) คุณภาพของโปรตีนจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของสมดุลในกรดอะมิโนที่จำเป็น และ

ความยากง่ายในการย่อย (ชื่นจิตต์, 2530) และเมื่อเทียบโปรตีนที่ได้จากอาหารชนิดอ่ืน ๆ ทั่วไปจะ

พบว่า โปรตีนที่ได้จากสาหร่ายสาหร่ายเกลียวทองมีมากกว่า 

 2.2.5.2 ไขมัน  

สาหร่ายเกลียวทองถึงจะมีไขมันนอ้ยมาก แต่ก็เป็นไขมันที่มีความจำเป็นต่อ

ร่างกาย ส่วนใหญ่เป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวโดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดไขมัน GLA หรือกรดแกมมาลิ

โนเลนิคที่มีอยู่ในกรดไขมันทั้งหมด 26-30% เป็นกรดไขมันที่มีประโยชน์ในด้านการแพทย์ และ

อุตสาหกรรม และชนิดที่สอง คือ กรดไขมัน LA หรือ กรดไลโนเลอิก เนื่องจากมีคุณสมบัติในการ

ยับยั้งการแข็งตัวของเลือด ลดระดับความดันโลหิต ลดปริมาณ คลอเลสเตอรอลควบคุมฮอร์โมน 

Prostaglandin ช่วยรักษาเกี่ยวกับโรคหัวใจ และโรคภูมิแพ้ ดังนั้นกรด GLA จากสาหร่ายเกลียวทอง

จึงเป็นทางเลือกที่ดีในด้านคุณค่าทางโภชนาการ (จงกล, 2533) 

2.2.5.3 รงควัตถ ุ

1) คลอโรฟิลล์ 

คลอโรฟิลล์เป็นสารรงควัตถุที่มีสีเขียว พบมากในพืชคลอโรฟิลล์มีหลาย

ชนิด ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ บี ซี และ ดี ซึ่งคลอโรฟิลล์แต่ละชนิดมีโครงสร้าง และสมบัติแตกต่างกัน 

ทำให้ความสามารถในการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์แต่ละชนิดในช่วงคลื่นต่าง ๆ แตกต่างกันด้วย 

สำหรับปริมาณคลอโรฟิลล์ที่ได้จากสาหร่ายเกลียวทองจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความ

เข้มแสง ปริมาณไนโตรเจนในอาหาร อายุเซลล์สาหร่าย และปัจจัยทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ ประโยชน์ของ

คลอโรฟิลล์มีมากมายไม่ว่าจะเป็นในด้านการกระตุ้นการทำงานของตับให้ดีขึ้น เสริมการงอกของเซลล์ 

ช่วยให้การขับถ่าย และมีการใช้คลอโรฟิลล์เติมในนมสำหรับเด็กทารก และเด็กขาดสารอาหาร เพราะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลอโรฟิลล์มีรูปแบบเหมือนกับฮีโมโกลบิน แตกต่างกันที่สารฮีโมโกลบินมีธาตุเหล็กเป็นศูนย์กลาง 

ส่วนคลอโรฟิลล์มีธาตุแมกนีเชียมเป็นศูนย์กลาง คลอโรฟิลล์จัดเป็นสารที่กำจัดพิษในร่างกายได้ดี ทำ

ให้การดูดซึมธาตุเหล็กดีขึ้น เพ่ิมจำนวนเม็ดเลือดแดง ต่อต้านสารพิษที่อันตรายต่อร่างกาย (สุนีรัตน์ 

และคณะ, 2553) 

2) ไฟโคไซยานิน (Phycocyanin)  

ไฟโคไซยานินจัดเป็นสารรงควัตถุประกอบร่วมของไฟโคบิลินซ่ึงเป็นโปรตีน

ชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการสังเคราะห์แสง จะพบได้ในเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นในของไทลาคอยด์ เป็น

สารรงควัตถุสีน้ำเงิน สามารถเรืองแสง และละลายน้ำได้ ไฟโคไซยานินจากสาหร่ายเกลียวทองมี

ความสามารถในการขจัดอนุมูลไฮดรอกซิล และอนุมูลเปอร์ออกซิลโดยมีไซยาโนไบลินทำหน้าที่                

ในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระรวมไปถึงป้องกันการอักเสบที่มี

ประสิทธิภาพ เนื่องจากไฟโคไซยานินในสาหร่ายเป็นโปรตีน จึงเป็นแหล่งผลิตเอนไซม์ที่สำคัญมาก

ที่สุด เพราะเอนไซม์ทุกชนิดสร้างมากจากโปรตีน ซึ่งเอนไซม์ที่อยู่ในสาหร่ายเกลียวทองมีมากถึง 

2,000 ชนิด และส่วนใหญ่จะทำหน้าที่ต้านหรือทำลายอนุมูลอิสระจึงมีการนำไฟโคไซยานินจาก

สาหร่ายเกลียวทองมาแปรรูปเชิงพาณิชย์ทั้งในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง และอุตสาหกรรมอาหารใน

รูปแบบของผงแห้ง หรือของเหลว (ราเชนทร์, 2552) 

2.2.6 กระบวนการเก็บเกี่ยวสาหร่ายเกลียวทอง 

กระบวนการเก็บเกี่ยวสาหร่ายเกลียวทองจะทำได้ เมื่อสาหร่ายในบ่อมีความเข้มข้น

เพียงพอแล้ว โดยวัดจากค่าความหนาแน่นของเซลล์ (Optical  Density, OD)  ที่ช่วงความยาวคลื่น

560 นาโน เมตร  (OD560) ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) มีค่ าตั้ งแต่  

1.2±0.05 ขึ้นไป โดยวิธีการเก็บเกี่ยวมีหลายวิธีดังนี้ 

2.2.6.1 Gravity filtration  

การกรองโดยใช้ผ้ากรองตาถี่ 1-2 ชั้น ขึงไว้กับขอบบ่อ ซึ่งขนาดของผ้ากรอง

จะมีตั้งแต่ 10 ไปจนถึง 120 ช่องต่อตารางนิ้ว ทำให้การเก็บเกี่ยววิธีนี้ค่อนข้างล่าช้า แต่ไม่จำเป็นต้อง

ใช้แรงงานมาก ซ่ึงวิธีนี้เป็นที่นิยมกันมากในระดับอุตสาหกรรมสาหร่าย ที่พยายามหลีกเลี่ยงการใช้

พลังงานไฟฟ้าเพ่ือลดต้นทุน 

2.2.6.2 Plate and flame filter pressing  

อุปกรณ์นี้ประกอบไปด้วยแผ่นโลหะเจาะรูขนาดเล็กทั้งแผ่นวางขนานโครง

เหล็ก และมีผ้าปิดทับที่แผ่นโลหะแต่ละแผ่น วิธีการ คือ ใช้แรงดันอัดสาหร่ายจะผ่านแผ่นโลหะนี้ 

สาหร่ายจะติดค้างบนแผ่นโลหะ แต่ข้อเสีย คือ มีค่าใช้จ่ายสูง 

  2.2.6.3 Centrifugation  

วิธีการนี้อาศัยแรงเหวี่ยงเพ่ือให้สาหร่ายตกตะกอน และแยกน้ำไว้ชั้นบน          

ในการผลิตแบบต่อเนื่องให้ผลผลิตมากกว่าวิธีที่ 2.2.6.2 เพียง 1% เท่านั้น จึงมักไม่เป็นที่นิยมใช้ 

เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 บรรจุภัณฑ์นาโนคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ทางชีวภาพร่วมกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 วัสดุบรรจุภัณฑ์สำหรับใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารส่วนใหญ่เป็นพลาสตกิ ซึ่งทำจากวัสดุปิโตรเลียม

ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Siracusa., 2019) การนำวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ทำจากไบโอ               

พอลิเมอร์ธรรมชาติมาใช้เป็นทางเลือกที่ปลอดภัยสำหรับพลาสติกจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Morin-

Crini et al., 2019) แป้ง เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ธรรมชาติที่มีอยู่มากที่สุดแห่งหนึ่งของโลก สามารถนำ

กลับมาใช้ใหม่ได้ ราคาไม่แพง และหาได้ทั่วไป แป้งถูกใช้มากที่สุดในการเตรียมการย่อยสลายทาง

ชีวภาพ และยังสามารถรับประทานได้ แต่ฟิล์มทีผ่ลิตจากแป้งมีข้อเสียหลายประการเมื่อเทียบกับวัสดุ

สงัเคราะห์ ประการแรก แป้งแสดงความสามารถในการชอบนํ้าในระดับสูง เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิล 

ดังนั้น คุณสมบัติทางกายภาพ และทางกลของวัสดุที่ทำจากแป้ง จึงมีความอ่อนไหวต่อความชื้น 

(Versino et al., 2016) ประการที่สอง แป้งไม่ใช่เทอร์โมพลาสติก ดังนั้น จึงไม่สามารถหลอมละลาย

ได้หากไม่เติมพลาสติกไซเซอร์ (Mohammadi et al., 2013) จะเห็นได้ว่า เนื่องจากคุณสมบัติทางกล 

และการกั้นน้ำไม่ดี ทำให้เกิดข้อจำกัดในการใช้งาน (Darmanin et al., 2012) การเพ่ิมอนุภาคนาโน 

(NPs) เพ่ิมลงในฟิล์มบรรจุภัณฑ์สามารถปรับปรุงข้อบกพร่องของฟิล์มที่ผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพได้ 

อนุภาคนาโนที่ใส่ลงในเมทริกซ์ของแผ่นฟิล์ม ทำให้ฟิล์มมีคุณสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรีย และคุณสมบัติ

การทำงานอ่ืน ๆ ได้ดีขึ้นอีกด้วย (Qiu et al., 2018)  

 อนุภาคนาโนอนินทรีย์หลายชนิด เช่น เงิน สังกะสี ทอง ทองแดง ฯลฯ มีการเสริมแรงเชิงกล 

และคุณสมบัติต้านแบคทีเรียที่เมื่อใช้ในโพลิเมอร์ทางชีวภาพ ซ่ึงได้รับการวิจัยอย่างกว้างขวาง 

(Kanmani and Rhim, 2014) มีการรายงานกลไกการต้านเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนอนินทรีย์ 

ซึ่งรวมถึงปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตระหว่างพอลิเมอร์ที่เป็นประจุบวก หรือไอออนของโลหะอิสระ และ

เยื่อหุ้มเซลล์ที่มีประจุ ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคนาโน และการแยกไอออนของโลหะอิสระ 

(Xing et al., 2019) ในบรรดาอนุภาคนาโนต่าง ๆ อนุภาคซิลเวอร์นาโนถูกนำมาใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ์ระดับนาโน เนื่องมาจากฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย มีความเป็นพิษต่อ

เซลล์ตํ่า และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาอาหารให้มีอายุมากขึ้น (Hoseinnejad et al., 2018; 

Simbine et al., 2019)  

 ข้อมูลเกี่ยวกับการย้าย หรือการปล่อยอนุภาคซิลเวอร์นาโนจากพอลิเมอร์ชีวภาพสู่อาหาร 

ดว้ยความกงัวลในความเสี่ยงที่อาจเกดิขึน้ต่อสุขภาพของมนุษย์ มีการระบุไว้ว่า พอลิเมอร์ที่ชุบอนุภาค

จะไม่มีการย้ายไปสู่อาหารได้เมื่อเกิดการผสมลงในพอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์ และพ้ืนผิวสัมผัสจะไม่ถูก

เปลี่ยนระหว่างการใช้งาน (Stormer et al., 2017) อย่างไรก็ตาม ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของฟิล์มนาโน

คอมโพสิตส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคซิลเวอร์นาโน และจุลินทรีย์ โดยการปล่อย

ไอออนซิลเวอร์ หรือการสัมผัสโดยตรง แม้ว่าการละลายออกซิเดชันของซิลเวอร์ส่วนใหญ่จะขับเคลื่อน

กระบวนการย้ายที่พ้ืนผิวใกล้กับอนุภาคซิลเวอร์นาโน แต่การปล่อยอนุภาคซิลเวอร์นาโนไม่ได้รับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลกระทบจากกระจายของอนุภาคซิลเวอร์นาโนภายในพอลิเมอร์ไปยังพ้ืนผิวอาหาร ด้วยเหตุนี้ 

กฎระเบียบด้านความปลอดภัยของสหภาพยุโรป จึงได้กำหนดขีดจำกัดบนสำหรับการย้ายถิ่นของ             

ซิลเวอร์ภายในบรรจุภัณฑ์ว่า การมีซิลเวอร์ไอออนในเมทริกซ์ที่ใช้บรรจุอาหารต้องไม่เกิน 0.05 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหาร (European Food Safety Authority, 2011) งานวิจัยนี้จะเป็น

แนวทางใหม่ในการพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ์อาหารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ย่อยสลายได้พร้อมคุณสมบัติ

ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ให้ดีที่ยิ่งขึ้น 

 

2.4 แป้งมันสำปะหลัง  

 2.4.1 มันสำปะหลัง 

  มันสำปะหลังเป็นพืชหัวชนิดหนึ่งมีชื่อเรยีกกันทั่วไปในภาษาอังกฤษว่า แคสซาวา 

(Cassava) หรือทาปิโอก้า ประเทศแถบแอฟริกา เรียกชื่อภาษาฝรั่งเศสว่า เมนิออก (Manioc)             

มันสำปะหลังมีถิ่นกำเนิดในอเมริกาใต้ เช่น ประเทศเปรู เม็กซิโก กัวแตมาลา ฮอนดูรัน บราซิล ซ่ึงมี

การปลูกมันสำปะหลังมา 3,000-7,000 ปีแล้ว ต่อมาได้ขยายไปสู่แหล่งอ่ืน ๆ ของโลก โดยชาว

โปรตุเกส และสเปนนำมันสำปะหลังมาจากเม็กซิโกมายังฟิลิปปินส์ และชาวฮอลแลนด์นำมัน

สำปะหลังไปยังอินโดนเีชีย มันสำปะหลังเป็นไมทุ้ม่ยืนต้นมีอายุอยู่ได้หลายปี การปลูกมันสำปะหลังจะ

ใชส้่วนของลำต้น ตัดเป็นท่อนปักไปในดินตรงบริเวณรอยตัดที่ปักอยู่ในดนิจะแตกเป็นรากฝอย หลัง 

จากโตขึ้นเรียกว่า หัวมันสำปะหลัง และจะสามารถเก็บเกี่ยวหัวมันสำปะหลังหลังจาก 6 เดือนผ่านไป

แล้ว โดยจะยืดอายุเก็บเก่ียวไปได้ถงึ 16 เดือน โดยส่วนตาที่อยู่ข้างท่อนมันจะเจริญเตบิโตออกมาเป็น

ลำต้นต่อไป สำหรับประเทศไทยนั้นไม่มีหลักฐานแน่ชัดว่ามีการนำมันสำปะหลังเข้าปลูกเมื่อใด คาดว่า

มีการนำมันสำปะหลังมาจากประเทศมาเลเซียเมื่อปีพุทธศักราช 2329 โดยมีชื่อเรียกในระยะต่อมาว่า 

มันไม้ และมนัสำโรง คำว่า สำปะหลัง ภาษามาเลเชีย และอินโดนีเชียเรียกว่า Ubikayu แปลว่า พืชที่

มีรากขยายใหญ่ และคล้ายกับภาษาชวาตะวันตกว่า สัมเปอ (Sampeu) มันสำปะหลังสามารถแบ่งได้

เป็น 2 ชนิด คือ 1) ชนิดหวาน (Sweet type) เป็นมันสำปะหลังที่ใช้เพ่ือการบริโภค มีปริมาณกรดไฮ

โครไซยานึกต่ำไม่มีรสขม สามารถใช้หัวสดทำอาหารได้โดยตรง เช่น นำไปนึ่ง เชื่อม หรือทอด 2) ชนิด

ขม (Bitter type) เป็นมันสำปะหลังที่มีรสขม ไม่เหมาะสำหรับการบริโภคของมนุษย์หรือใช้หัวสด

เลี้ยงสัตว์โดยตรง เนื่องจากมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิดสูง มีความเป็นพิษต่อร่างกาย ต้องนำไปแปร

รูปเป็นมันอัดเม็ด หรือมันเส้นแล้วจึงนำไปเลี้ยงสัตว์ได้ สำหรับมันสำปะหลังที่ปลูกในประเทศไทยส่วน

ใหญ่เป็นชนิดขมเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม โดยพันธุ์ที่ปลูกกันมาก คือ พันธุ์พ้ืนเมือง ซ่ึงสันนิษฐานว่าเป็น

พันธุ์ที่มีการนำเข้ามาจากประเทศมาเลเซีย  ต่อมากรมวิชาการเกษตรและมหาวิทยาลัย ได้มีการวิจัย

ปรับปรุงพันธุ์นักวิทยาศาสตร์ได้จัดมันสำปะหลังไว้เป็นหมวดหมู่ ดงันี้ Order : Geraniales Class : 

Dicotyledonea Subclass: Archichlamydead Family: Eurhorbiaceae Tribe: Manihoteae 

Genus: Manihot Species: Esculenta (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล ,2550) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.2 โครงสร้างโมเลกุลของแป้ง 

  แป้ง เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยมีสูตร

เคมีทั่วไป คือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบด้วยหน่วยของน้ำตาลกลูโกสมา

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกทีค่าร์บอนตำแหน่งที่ 1 และ 4 ภายในเมด็แป้งจะประกอบด้วยพอลิ

เมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส ดังรูปที่ 2.7 และอะไมโลเพคติน ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งแป้งแต่ละ

ชนิดจะมอัีตราส่วนของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินแตกต่างกนั ทำให้แป้งมีคุณสมบัติแตกต่างกัน 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างอะไมโลส 

ที่มา: https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างอะไมโลเพคติน 

ทีม่า: http://blog.bru.ac.th/wp-content/uploads/bp-attachments 
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  2.4.3 ชนิดของแป้งมันสำปะหลัง 

2.4.3.1 แป้งดบิ  (Starch)  

แป้งดิบที่สกัดเอาเยื่อใยออกแล้วใช้เป็นอาหารมนุษย์ อาหารทารก 

เป็นเครื่องปรุงอาหารหลายชนิด ใช้ทำวุ้นเส้น ทำเบียร์ และใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นตัวทำให้สาร

ติดแน่นคงรูปร่าง ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมซักรีด อุตสาหกรรมทำกระดาษ แป้งเปียก 

แอลกอฮอล์ อะซีโตน ยา กลูโคส และแป้งแปรรูปโดยสามารถแบ่งได้ตามลักษณะการผลิตเป็น 2 

ประเภท คือ  

1) แป้งดิบ หรือแป้งมันสำปะหลังดิบ (Native Starch) เป็นแป้งที่

ได้จากหัวมันสดด้วยขบวนการแยกกากโปรตีน ฯลฯ ปัจจุบันมีโรงงานประมาณ 85 โรง แต่ทำการผลิต

จริงเพียง 49 โรงงาน กำลังการผลิตรวมทั้งสิ้น 2-2.5 ล้านต้นต่อปี ผลผลิตเฉลี่ยทั้งอุตสาหกรรม  

(ผลิตไดจ้ริง) ประมาณ 1.76 ล้านตันต่อปี  

2) แเป้งมันสำปะหลังแปรรูป (Modify Starch) คือ แป้งซึ่งได้จาก

การนำแป้งมันสำปะหลังดิบมาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี หรือฟิสิกส์ เพ่ือเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

ของโมเลกุลให้เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยปกติการผลิตแป้งมันสำปะหลัง      

แปรรูปใช้อตัราแป้งดิบ 1 กิโลกรัมต่อแป้งแปรรูป 0.93 กิโลกรัม 

2.4.2.2 แป้งดิบ (Flour) 

เป็นแป้งที่ไม่ได้สกัดเอาเยื่อใยออก ทำได้โดยนำหัวมันสดมาปอก

เปลือกหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ ตากแห้งปันให้ละเอียดแล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนแปง้ จะได้แป้งดิบที่สามารถ

นำมาใช้ทำขนมอบชนิดต่าง ๆ ได้ ดังรูปที่ 2.9 เช่น นำมาทำเป็นเค้ก แพนเค้ก ขนมปัง คุกกี้ พาย 

และสามารถนำมาทดแทนแป้งสาลี แป้งข้าวเจ้าได้บางส่วนในอาหารบางชนิด 

 

 
รูปที่ 2.9 แป้งมันสำปะหลัง 

ที่มา: https://sonishstarch.com/th/products_th/product_tapioca_th/ 
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2.4.4 การใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นวัตถุดิบหลักในการแปรรูป 

2.4.4.1 ผงชูรส  

ผงชูรสที่ใช้ในการปรุงอาหารมีชื่อทางเคมื คือ โมโนโซเดยีมกลูตาเมท 

เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้แป้งมันสำปะหลังถึงประมาณร้อยละ 20 ของปริมาณแป้งที่ผลิตได้ทั้งหมดการ

ทำโมโนโซเดียมกลูตาเมทนั้น มีขั้นตอนการทำโดยใช้แป้ง หรือกากน้ำตาลที่เรียกว่า โมลาส จาก

โรงงานน้ำตาล หรือทั้งสองอย่างมาผสมกัน หลังจากนั้นเปลี่ยนย่อยเเป้งให้เป็นน้ำตาลกลูโคส โดยใส่

เอนโซม์อะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดส หมักและใส่จุลินทรีย์ที่เป็นแบคทีเรีย คือ Micrococus 

glutamicus หรือ Brevibacterium spp.) และเสริมด้วยอาหารอ่ืน ๆ เช่น ยูเรีย เพ่ือเปลี่ยนน้ำตาล

กลูโคสเป็นกรดกลูตามิค หลังจากหมักได้ที่นำไปทำปฏิกิริยากับโซดาไฟจะได้โมโนโซเดียมกลูตาเมต 

ทำให้ตกผลึกซึ่งเราเรียกกันว่า ผงชูรส 

2.4.4.2 น้ำเชื่อมไฮฟรักโตส 42 เปอร์เซ็นต์ น้ำเชื่อมไฮฟรักโตสให้รสหวานเร็ว

กว่า และจางเร็วกว่าน้ำตาลทราย ซึ่งทำให้รู้สึกใหม่สดอยู่เสมอ มีรสหวานมากขึ้นเมื่ออยู่ในอุณหภูมิต่ำ

กว่าหรือมีความเข้มข้นสูง หรือเมื่อใช้ร่วมกับสารให้ความหวานตัวอ่ืน ความหวานโดยเปรียบเทียบ

น้อยกว่าน้ำตาลทราย คือ 0.8 0.9 : 1 แต่สามารถหมักได้โดยตรง ขณะที่น้ำตาลทรายต้องผ่านการ

ใช้ไฮโครไลซ์เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวก่อน นอกจากนี้ ยังทนต่อความเป็นกรดได้ดี หัวมันสำปะหลังซึ่ง

มีเปอร์เซ็นต์แป้งประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ จำนวน 70,000-80,000 ตัน สามารถผลิตน้ำเชื่อม               

ไฮฟรักโตส 42 เปอร์เซ็น ได้ประมาณ 15,000 ตัน หรือการผลิตน้ำเชื่อมไฮฟรักโตส 1 ต้น ใช้แป้งมัน

สำปะหลัง 1 ต้น หรือเท่ากับใช้หัวมันสำปะหลัง 5 ตัน ประโยชน์ของน้ำเชื่อมไฮฟรักโตส 42 

เปอร์เซ็นต์ ปัจจุบันมีการนำน้ำเชื่อมไฮฟรักโตส 42 เปอร์เซ็นต์ ไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น 

อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ขนมอบ อาหารนม ขนมหวาน ท้อฟฟ่ีสอดไส้ อาหารสำเร็จรูป ประเภท

เนื้อสัตว์ อาหารทะเล น้ำซอส และเครือ่งปรุงรส ผักดองต่าง ๆ และอุตสาหกรรมผลไมก้ระป๋อง 

2.4.5 การใช้แป้งมันสำปะหลังเปน็วัตถุดิบประกอบในอุตสาหกรรมอ่ืน 

2.4.5.1 อุตสาหกรรมสิ่งทอ  

อุตสาหกรรมสิ่งทอนั้นจะต้องใช้แป้งมันสำปะหลังด้วย โดยด้ายที่

จะใช้ทอผ้าจะต้องผ่านการชุบแป้งก่อน ด้ายจึงจะลื่น และเรียบไม่มีขน และเป็นตัวหล่อลื่นไม่ให้

เส้นด้ายติดกันระหว่างการเคลื่อนทีข่องหูกทอผ้า นอกจากนี้ในขั้นตอนการพิมพ์ลายผ้า แป้งจะช่วยทำ

ให้พิมพ์ลายได้สม่ำเสมอ การใช้แป้งมันสำปะหลังในการทอผ้านั้น บางโรงงานยังใช้แป้งเคมีที่สั่งเข้ามา

จากต่างประเทศ เพราะคุณสมบัติเหมาะสมกว่า แต่อย่างไรก็ตามมีโรงงานในประเทศที่เริ่มผลิตแป้ง

เคมีจากแป้งมันสำปะหลังขึน้แล้ว 

2.4.5.2 อุตสาหกรรมไม้อัด  

แป้งมันสำปะหลังถูกนำไปใช้ ในอุตสาหกรรมไม้อัด เนื่องจาก

ลักษณะการผลิตไม้อัด คือ การนำไม้มาประกบติดกันโดยใช้กาว ซึ่งแป้งมันก็ถูกนำมาเป็นส่วนผสมใน

การทำกาว เพราะแป้งมันมีคุณสมบัติเป็นกาวอยู่แล้ว เพ่ือให้ไม้อัดติดกันเป็นแผ่นหนาแข็งแรง และ
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ทนทาน นอกจากนี้การใช้แป้งเป็นส่วนผสมยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตกาว เพราะกาวที่ผลิตได้นั้น

ใช้แป้งเป็นส่วนผสมถึง 50 ปอร์เซ็นต์ และแป้งมันสำปะหลังยังมีคุณสมบัติพิเศษกว่าแป้งประเภทอ่ืน 

ๆ คือ เนื้อแป้งมีความละเอียด ทำให้ไม่มีการตกตะกอน เมื่อนำมาใช้ผสมทำกาว นอกจากนี้ราคายัง

ถูกกว่า 

2.4.5.3 อุตสาหกรรมกระดาษ  

การทำกระดาษนั้นต้องใช้เยื่อกระดายที่ทำจากไม้ต่าง ๆ เช่น ไผ่                   

ไม้ยูดาลิปตัน เป็นตัน ทำให้เป็นเยื่อเล็ก ๆ แล้วนำเยื่อกระดาษเหล่านั้นมาเรียงเป็นแผ่นอย่างไรก็ตาม

แผ่นกระดาษจะไม่เรียบ จะต้องมีการฉาบผิวด้วยการจากแป้งทำให้กระดาษเรียบ และยังเข้าไปอยู่

ตามรูของใยกระดาษ ช่วยทำให้กระดาษไม่ซึมหมึก เวลาเขียนด้วยน้ำหมึก หรือพิมพ์สี นอกจากนั้น

กาวจากแป้งยังช่วยทำให้กระดาษเหนียวยิ่งขึ้น 

2.4.5.4 พลาสติกท่ีสลายได้ทางชีวภาพ  

พลาสติกที่สลายได้ทางชีวภาพจะมีปริมาณการใช้เพ่ิมมากขึ้น

ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ต่อปี มีประโยชน์ในการใช้เพ่ือป้องกัน และรักษามลภาวะเป็นพิษแก่สภาวะ

แวดล้อม โดยทำเป็นภาชนะใส่อาหารต่าง ๆ แทนพลาสติก การใช้ด้านเกษตรกรรม เพ่ือควบคุมการ

ปลดปล่อยสารอาหาร ยาฆ่าแมลง ยาปราบศัตรูพืชและปุ๋ย และใช้ทางดา้นการแพทย์ เพ่ือควบคุมการ

ปลดปล่อยตัวยาให้มีอัตราการปลดปล่อยช้าและคงที่ตลอดเวลา การใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นวัตถุดิบ 

นอกจากจะสามารถผลิตพลาสติกที่สลายได้ทางชีวภาพแล้ว ยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้ด้วย 

เพราะปัจจุบันใช้แป้งจากข้าวโพด และมันเทศ มีต้นทุนสูงกว่าใช้มันสำปะหลัง แต่มีคุณสมบัติ

เช่นเดียวกัน 

 

2.5 วุ้น 

วุ้น คือ สารไฮโครคอลลอยด์ที่สกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีแดงที่อยู่ในไฟลัม Rhodopbyta 

สาหร่ายทะเลสีแดงที่นำมาใช้ในการสกัดวุ้นส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายในกลุ่ม Gracilaria spp. ซึ่งพบมาก

ตามชายฝั่งทะเลของประเทศญี่ปุ่น เมกซิโก โปรตุเกต เคนมาร์ก และ โมรอคโค ส่วนสาหร่ายทะเลสี

แดงชนิดที่พบในเมืองไทย ได้แก่ สาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri) พบมากในอ่าวปัตตานี และ

ทะเลสาบสงขลา (Ruangchuay et al., 2012) 

2.5.1 โครงสร้างทางโมเลกุลของวุ้น 

โมเลกุลของวุ้นประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรค์ที่สำคัญ 2 ชนิด คือ อากาโรส และ                 

อากาโรเพคติน  

อากาโรส เป็นพอลิเมอร์สายยาวของน้ำตาลกาแลคโตส โครงสร้างโมเลกุลประกอบ 

ด้วยหน่วยย่อยของน้ำตาล โมเลกุลคู่ คือ อากาโรไบโอส ซึ่งประกอบด้วย บี-ด-ีกาแลคโตส เชื่อมต่อกัน

ที่ตำแหน่ง 1 -> 3 และ 3,6-แอนไฮโดร-เอ-แอล-กาแลคโตส เชื่อมต่อกันที่ตำแหน่ง 1 -> 4 โดยที่ในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่ละโมเลกุลมีการต่อสลับกันด้วยพันธะไกลโคไซค์อากาโรสค่อนข้างเป็นกลางทางไฟฟ้า หรือมีประจุ

น้อยมากจึงถูกเรียกว่า non-ionic polysaccharide โครงสร้างของอากาโรสแสดงดังรูปที่ 2.10

สำหรับอะกาโรเพคติน ดังรูปที่ 2.11 มีโครงสร้างคล้าย agarose แต่มีความซับซ้อนกว่า เนื่องจากบาง

โมเลกุลของ 3,6-แอลไฮโดร-เอ-แอล-กาแลคโตส จะมีอนุมูลซัลเฟตเกาะอยู่ ซึ่งถูกแทนที่ด้วย              

แอล-กาแลคโตสซัลเฟต และบางโมเลกุลของ ด-ีกาแลคโตส ถูกแทนที่ด้วย ดี-กาแลคโตสซัลเฟต หรือ

มีหมู่ไพรรูเวทเกาะอยู่ (4,6-0-(1-คาร์บอกซิล เอทิลไอดีน)-ดี-กาแลคโตไพราโนส) ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้             

พอลิเมอร์เหล่านี้มีประจุ บางครั้งจึงเรียกว่า charged agarose 

 

 
รูปที ่2.10 โครงสร้างอากาโรส 

ทีม่า: https://www.researchgate.net/publication/339280653_BioBased_Polymer_        

Electrolytes_for_Electrochemical_Devices_Insight_into_the_Ionic_Conductivity_Perfor

mance 

 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างอากาโรเพคติน 

ทีม่า: https://www.researchgate.net/publication/339280653_BioBased_Polymer_        

Electrolytes_for_Electrochemical_Devices_Insight_into_the_Ionic_Conductivity_Perfor

mance 

 

 2.5.2 สมบัติของวุ้น 

สมบัติการละลาย ปกติวุ้นจะไม่ละลายน้ำที่ 25 องศาเซลเชียส แต่จะละลายได้ดีใน

น้ำร้อนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเชียสขึ้นไป หากใช้สารละลายวุ้นที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 จะต้องใช้

ความร้อนสูงที่อุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเชียส ร่วมกับการคนสารละลายขณะให้ความร้อน จึงจะมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การละลายอย่างสมบูรณ์ หากใช้ความเข้มข้นสูงกว่าร้อยละ 5 ต้องใช้หม้อนึ่งอัดความดันช่วยในการ

ละลาย 

 2.5.3 การละลายวุ้น 

การละลายวุ้นจะทำให้เกิดเจลของวุ้น กลไกการเกิดเจลของวุ้นจะเกิดขึ้นเมื่อละลายผง

วุ้นที่อุณหภูมิสูงถึง 95-100 องศาเซลเซียส โมเลกุลของอะกาโรสในสารละลายจะมีลักษณะเป็น 

random coil ซึ่งในระยะนี้โครงสร้างของโมเลกุลจะอยู่กันอย่างไม่เป็นระเบียบ เมื่ออุณหภูมิของ

สารละลายลดลง สายพอลิเมอร์แต่ละสายเกิดการพันกันเป็นเกลียวในลักษณะเกลียวคู่ เมื่อลด

อุณหภูมิต่ำลงอีกปลายสายของเกลียวคู่ แต่ละคู่จะรวมตัวเข้ามาใกล้กัน และเกิดการเชื่อมต่อกันด้วย

พันธะไฮโดรเจน โดยจุดเชื่อมต่อนี้เรียกว่า jiunction zone ซึ่งเมื่อเกาะรวมกันมากขึ้นจะทำให้เกิด

การแข็งตัวเป็นเจลมากขึ้น ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห 3 มิติที่แข็งแรง หากนำเจลวุ้นไปให้ความ

ร้อนอีกครั้งสารพอลิเมอร์ที่จับตัวกันเป็นเกลียวนั้น จะค่อย ๆ คลายตัวออกจากกัน เมื่อทำการให้

อุณหภูมิสูงกว่า 95 องศาเซลเซียส โครงสร้างของเจลจะเกิดการคลายตัวกลายเป็นสารละลายใน

ลักษณะของ random coil อีกครั้ง ดังนั้น เจลวุ้นจึงมีสมบัติเป็น thermoreversible gel เนื่องจาก

โครงสร้างของเจลมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  

2.5.3.1 เจลวุ้น 

อุณหภูมิในการเกิดเจลของวุ้นจะเกิดที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิในการละลาย

มากโดยจะเกิดการก่อเจลที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ใช้วุ้นความเข้มข้นเพียงร้อยละ 1-2 

สามารถเกิดเจลได้ เจลวุ้นจะมีลักษณะเนื้อแข็ง ใส  เปราะ แตกง่าย และเกิดการแยกตัวของน้ำ 

ระหว่างการเก็บรักษา เนื่องจากระยะเวลาที่นานขึ้นจะเกิดการรวมตัวกันของ double helices ของ

สายโมเลกุลมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการหดตัวของร่างแหพอลิเมอร์ ซึ่งมีผลในการลดช่องว่างที่ใช้สำหรับ

กักเก็บน้ำ การแยกตัวของน้ำจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา อุณหภูมิในการ

หลอมเหลวของ  เจลวุ้นนั้น จะสัมพันธ์กับความแข็งของเจล น้ำหนักโมเลกุลของวุ้น และระดับความ

เข้มข้นของวุ้นที่ใช้ หากวุ้นมีความแข็งของเจลสูงอุณหภูมิในการหลอมเหลวก็จะสูงขึ้นด้วย และ

นอกจากนี้ อุณหภูมิในการหลอมเหลวจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ 3,6-แอนไฮโดร-คิว-แอล-กาแลคโตส

เพ่ิมข้ึน  

2.5.3.2. ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเจลวุ้น 

สมบัติของเจลวุ้นจะมีความเหมือน หรือแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการ ได้แก่ สาหร่ายที่ใช้ในการสกัดวุ้น วิธีการสกัด และระดับความเข้มข้นของวุ้นที่ใช้ในการ

เตรียมเจล 

1) ชนิดของสาหร่าย 

วุ้นที่สกัดได้จากสาหร่ายต่างชนิดกันมีองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกัน ให้

สมบัติของเจลวุ้นที่ได้มีความแตกต่างกัน แม้จะใช้ที่ความเข้มข้นเท่ากัน เนื่องจากอัตราส่วนของ                 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อะกาโรส และอะกาโรเพคตินในสาหร่ายแต่ละชนิดนั้นมีปริมาณไม่เท่ากัน กล่าวคือ หากสาหร่ายชนิด

ใดมอีะกาโรสสูงความแข็งแรงของวุ้นจะเพ่ิมข้ึน 

2) แหล่งที่อยู่อาศัยของสาหร่าย 

แหล่งที่อยู่อาศัยของสาหร่ายมีผลต่อสมบัติของเจลวุ้นเช่นกัน ถึงแม้

สาหร่ายที่นำมาสกัดนั้นจะเป็นชนิดเดียวกัน และเก็บจากประเทศเดียวกันก็ตาม เนื่องจากในแต่ละ

พ้ืนที่ที่ทำการเก็บเกี่ยวสาหร่ายนั้นมีสภาวะทางด้านต่าง ๆ และอาหารสำหรับสาหร่ายที่แตกต่างกัน 

จึงส่งผลให้สาหร่ายแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกัน ทำให้เจลของวุ้นมีสมบัติแตกต่างกัน 

ถึงแม้จะเก็บสาหร่ายภายในเดือนเดียวกัน  

3) วิธีการสกัด 

กระบวนการสกัดวุ้นนั้นจะต้องกำจัดหมู่ซัลเฟตออกโดยการแช่ในสารละ-

ลายดา่ง และสกัดด้วยน้ำร้อนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวนี้ ล้วนส่งผลต่อคุณภาพของวุ้นที่สกัดได้ 

การแช่วุ้นในสารละลายด่างนั้น เป็นเทคนคิในการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเจลวุ้น เนื่องจากเป็นวิธีการ

กำจัดหมู่ซัลเฟตออกจากโมเลกุลของวุ้น แต่การใช้ด่างที่ความเข้มข้นต่างกันจะส่งผลต่อความแข็งของ

เจลวุ้นที่ต่างกันด้วย ซึ่งหากความเข้มข้นของสารละลายด่างเพ่ิมขึ้นจะมีความแข็งของเจลวุ้นเพ่ิมขึ้น

เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลาขด่างที่สูงขึ้นทำให้หมู่ซัลเฟดที่อยู่ในโมเลกุลของสาหร่ายถูกกำจัด

ออกไปเพ่ิมขึ้น แต่หากใช้ความเข้มข้นของด่างที่สูงจนเกินไปก็อาจทำให้โครงสร้างของโมเลกุลถูก

ทำลายลงได้ส่งผลต่อคุณภาพของเจลวุ้น และขั้นตอนของการสกัดกัดด้วยน้ำร้อนนั้นอุณหภูมิที่ใช้ใน

การสกัดมีผลต่อความแข็งของเจลวุ้นเช่นกัน ซึ่งการสกัดวุ้นโดยใช้ความร้อนควรใช้อุณหภูมิที่เหมาะ- 

สมต่อการสกัด หากใช้อุณหภูมิสูงเกินไปในการสกัด อาจส่งผลทำให้สายโซ่ของพอลิแช็กคาไรด์ถูก

ทำลาย ทำให้โมเลกุลของวุ้นเกิดการสลายตัวเนื่องจากความร้อน ส่งผลต่อคุณภาพของเจล  

4) ความเข้มข้นของวุ้น 

ความเข้มข้นของวุ้นที่ใช้ในการเตรียมเจลจะมีผลต่อสมบัติของเจลวุ้น คือ

เมื่อใช้ระดับความเข้มข้นของวุ้นเพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงก็จะสูงขึ้น และนอกจากนี้ความเข้มข้นของวุ้นที่

ใช้จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิในการเกิดเจล และอุณหภูมิในการหลอมเหลว กล่าวคือ เมื่อใช้วุ้นที่ความ

เข้มข้นสูงขึ้น อุณหภูมิในการเกดิเจล และอุณหภูมิในการหลอมเหลวก็จะสูงขึ้นเช่นกัน  

5) การผสมสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น 

การผสมสารไฮโครคอลลอยค์ชนิดอ่ืนกับวุ้นอาจช่วยในเรื่องของการปรับ 

ปรุงให้วุ้นมีสมบัติที่ดีขึ้น เนื่องจากวุ้นมีข้อด้อย คือ เปราะและแตกง่าย ดังนั้น การผสมสารไฮโคร

คอลลอยค์ชนิดอ่ืน อาจช่วยในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของวุ้นให้ดีขึ้น  

2.5.4 การใช้ประโยชน์จากวุ้น 

มีการนำวุ้นมาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เช่น ทางด้านจุลชีววิทยา ซึ่งมีการนำวุ้น

ชนิดผง ดังรูปที่ 2.12 มาละลายแล้วมาใช้ในการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียและรา เนื่องจากวุ้นมีคุณสมบัติ

พิเศษคือเกิดเจลที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงแบคที่เรียและรา ซึ่งอุณหภูมิที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงแบคที่เรียและรา คือ 37 องศาเซลเชียส และวุ้นยังทนต่อการย่อยสลายให้

เป็นของเหลว จึงมีการนำวุ้นมาใช้ประโชชน์ทางค้านจุลชีววิทยามากท่ีสุด สำหรับทางด้านอาหารนั้นมี

การใช้วุ้นกันอย่างกว้างขวางในผลิตภัณฑ์อาหารหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมขนมหวาน 

ผลิตภัณฑ์นม อุตสาหกรรม เครื่องดื่ม โดยนำวุ้นมาใช้เป็นสารให้ความคงตัว เพ่ิมความใสให้กับ

ผลิตภัณฑ์นำมาใช้เป็นสารที่ทำให้ข้น นอกจากนี้ยังมีการนำวุ้นมาใช้ทางด้านการแพทย์ ซึ่งวุ้นจะช่วย

ในการรวมตัวกับสารพิษต่าง ๆ แล้วขับออกมาจากร่างกาย และวุ้นเป็นอาหารที่ไม่ให้แคลอรี่                  

จึงจัดเป็นอาหารเพื่อสุขภาพช่วยลดน้ำหนัก  

 

 
รูปที่ 2.12 ผงวุ้น 

ที่มา: https://pacificharvest.co.nz/seaweed-blog/how-to-use-agar/ 

 

2.6 การวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะหโ์ดยใช้สาหร่ายเกลียวทอง 

2.6.1 UV-visible Spectrophotometer 

  สเปกโทรโฟโตเมตรีเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์สารโดยอาศัยสมบัติการดูดแสงของสาร 

เทคนิคนี้จัดเป็นเทคนิคพ้ืนฐานที่สำคัญที่มีการคใช้ในงานทางชีวเคมื เนื่องจกให้ความรวดเร็วในการ

วิเคราะห์ มีความแม่นยำสูง ปริมาณสารที่ใช้ในการวิเคราะห์น้อยถึงในระดับไมโครกรัม ถึงแแม้ว่าสาร

ทีต่้องการวิเคราะห์นั้นจะอยู่ในสารละลายผสม 

2.6.1.1 แสงสีและการดูดกลืนแสงของสาร (ชัยวัฒน์, 2557)  

ช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลต (ช่วงเลขคลื่น 180-350 นาโนเมตร) และช่วงคลื่น

ที่ตามองเห็น (ช่วงเลขคลื่น 350-780 นาโนเมตร เป็นช่วงคลื่นแสงที่มีประโยชน์สำหรับงานทางชีวเคมี 

แสงในช่วงคลื่นทั้งสองนี้ มีระดับพลังงานที่เพียงพอต่อการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกสุดของ

โมเลกุลสารในสภาวะพ้ืนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะเร้า ซึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นมักเป็นอิเล็กตรอนของ

พันธะคู่ และพันธะสาม สมบัติการดูดแสงของสารถูกกำหนดจากลักษณะโครงสร้างทางเคมีของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โมเลกุลสารนั้น ๆ โครงสร้างโมเลกุลที่มีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวไม่มากนัก ทั้งที่เป็นสารประกอบ 

แอโรแมติกและเฮเทอโรไซคลิก เช่น กรดอะมิโนไทโรซีนเฟนิลอะลานีน และทริปโตเฟนไนโตรจีนัส

เบสพิวรีน และไพริมิดีน เป็นต้น สารพวกนี้มักดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตได้ดี โครงสร้างโมเลกุลมี

พันธะคู่สลับเดี่ยวกันมากขึ้น เช่น เบต้า-คาโรทีน หรือโมเลกุลที่มีไอออนของธาตุแทรนซิชันรวมอยู่

ด้วย 

2.6.1.2 กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต 

เมื่อให้ลำแสงที่เป็นความยาวคลื่นเดี่ยวส่องผ่านเข้าไปในสารละลายโมเลกุล

ของสารที่มีสมบัติดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นหนึ่งละลายอยู่ บางส่วนของแสงจะถูกดูดกลืนไว้และ

แสงส่วนที่เหลือจะผ่านออกมา ดังนั้น ความเข้มของแสงที่ผ่านออกจาสารละลายมีความเข้มที่น้อยลง

กว่าเดิม การดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นเป็นไปตามกฏ 2 ข้อ คือ กฎของเบียร์และกฎของแลมเบิร์ต กฎของ

เบียร์กล่าวว่า ปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่มีสมบัติดูดกลืน

แสงส่วนกฎของแลมเบิร์ตกล่าวถึง ปริมาณแสงที่ถูกคูดกลืนนั้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกับระยะทางที่แสง

ส่องผ่านเมื่อรวมกฏทั้ง 2 ข้อเข้าด้วยกัน เรียกว่า กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert's law) 

โดยทั่วไปมักเรียก ว่ากฎของเบียร์ (Beer's law) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได ้ดังนี้ 

 

A = abc หรือ A = logI0 / I 

 

โดยที่  A คือ ค่าการดูดแสง (absorbance) หรืออาจเรียกในชื่อเดิม ซึ่งปัจจุบันไม่เป็นที่นิยมแล้วว่า 

Optical density (O.D.) ค่านี้ไมม่ีหน่วย 

a คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสง (extinction coofficient) 

b คือ ระยะทางที่เสงส่องผ่านเป็นเซนติเมตร (path length) โดยทั่วไปเป็น 1 เซนติเมตร 

c คือ ความเข้มข้น ของสารที่มีสมบัติดูดกลืนแสง 

I0 คือ ความเข้มของแสงก่อนส่องผ่านสารละลาย 

I คือ ความเข้มของแสงที่ผ่านออกจากสารละลาย 

 

เมื่อความเข้มข้นมีหน่วยเป็นโมลาร์ และระยะทางที่แสงส่องผ่านเป็น 1 

เซนติเมตร ค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสงเรียกว่า molar extinction coctticient ซึ่งมักใช้สัญลักษณ์

เป็น ∑ แทน a และมีหน่วยเป็น M-1 cm-1 ในกรณีไม่ทราบน้ำหนักโมเลกุลของสารที่มีสมบัติดูดกลืน

แสงได้ อาจกำหนด a เป็น E1%
1 cm  ซึ่งก็คือค่าการดูดแสงของสารละลายที่มีความเข้มข้นของสาร

ดูดกลืนแสงเป็น1 กรัมเปอร์เซ็นต์ และความยาวของระยะทางที่แสงส่องผ่านเป็น 1 เซนติเมตร ค่า

สัมประสิทธิ์การดูดแสงเป็นค่าคงที่เฉพาะของสารแต่ละชนิด และมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อความยาว

คลื่นหรือสภาวะอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิ ตัวทำละลายหรือพีเอขของสารละลายเปลี่ยนแปลงไปการหาค่า

สัมประสิทธิ์การดดูแสงของสารสามารถทำได้โดยวัดค่าการดูดแสงของสารละลายที่มีความเข้มข้นของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สารเป็น 1 หน่วยความเข้มข้น และระยะทางที่แสงส่องผ่านสารละลายเป็น 1 เซนติเมตร ในทาง

ปฏิบัติจะวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืน โดยสารที่ต้องการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับปริมาณแสงที่ถูก

ดูดกลืนโดยสารละลายเปล่า (blank solution) ซึ่งเป็นสารละลายที่มีสารทุกชนิดละลายอยู่เหมือนใน

สารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ ยกเว้นสารที่ต้องการวิเคราะห์ปริมาณแสงที่ผ่านออกจากสารละลาย

เปล่าจะเทียบค่าให้เท่ากับ I0 ปริมาณแสงที่วัดได้จากสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ให้เท่ากับ I ความ

ส่องผ่าน(transmittance) ของสารที่ต้องการวิเคราะห์จะแสดงในรูปของอัตราส่วน ดังสมการ 

 

Transmittance หรือ T = I0 / I 

อัตราส่วนนี้มักเปลี่ยนเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ เรียกว่า เปอร์เซ็นต์แสงส่องผ่าน (% Transmittance) 

 

% Transmittance = I0 / I x 100% 

 

เมื่อความเข้มข้นของสารที่ดูดกลืนแสงสูงขึ้น แสงถูกดูดกลืนมากขึ้นและมี

ปริมาณแสงที่ผ่านออกมาได้น้อยลง (%T น้อยลง) การลดลงของเปอร์เซ็นต์แสงส่องผ่านจึงเป็น

ปฏิภาคผกผันเชิงล็อคกับความเข้มข้น โดยทั่วไปเรามักนิยมแสดงเป็นค่าการดูดแสง (A) ซึ่งเป็น

ปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้น ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่าง A และ %T เสดงด้วยสมการซึ่งมีวิธี

พิสูจน์ 

 

A = - log I / I0 = - log T = log 1/T 

แปลง T ให้เป็น %T จะได้ A = log 1/T x 100/100 = log100 / %T 

A = log100 – log %T 

A= 2 – log %T 

  2.6.1.3 ส่วนประกอบหลักของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

1) แหล่งกำเนิดแสง (light source)  

การวัดการดูดแสงในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น จะใช้ความยาวคลื่นที่

ต้องการอย่างต่อเนื่อง โดยจะใช้ดวงไฟทังสเตนซึ่งให้แสงในช่วงความยาวคลื่น 340-800 นาโนเมตร 

สว่นการวัดการดูดแสงในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลตจะใช้ดวงไฟไฮโดรเจนหรือดวงไฟดิวเทอเรียม ซึ่งให้

แสงในช่วงความยาวคลื่น 200-340 นาโนเมตร 

2) ตัวทำแสงความความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromator)  

ทำหน้าที่คัดกรองแสงที่ออกจากแหล่งกำเนิดแสง ให้ได้แถบแสงความ

ยาวคลื่นเดี่ยวตามต้องการ โดยการใช้ปริซึม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) หลอดบรรจุสารตัวอย่าง (cuvette)  

ผลิตจากแก้วควอทซ์ หรือพลาสติก เช่น พอลิเมทราคลิเลติ และพอ

ลิสไตรีน รูปทรงที่ใช้เป็นแบบหลอดสี่เหลี่ยมจัตุรัส และแบบหลอดทคลอง การวิเกราะห์ในช่วงคลื่นที่

ตามองเห็นใช้หลอดที่ทำจากวัสดุชนิดใดก็ได้ แต่การวิเคราะห์ในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลตต้องจะใช้

หลอดทีท่ำจากควอทซ์เท่านั้น 

4) ช่องเล็กยาว (Slit)  

ที่ทำหน้าที่ปรับความเข้มของแสงก่อนส่งผ่านไปยังสารละลายให้มี

ความเข้มที่เหมาะสมกับความไว้ของหลอดรับแสง 

5) อุปกรณ์ตรวจวัดเเสง (detector)  

เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างออกมาหลอดรับแสง ทำหน้าที่วัดความเข้ม

ของแสงที่ผ่านออกมาจากสารละลาย โดยเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วส่งสัญญาณไฟฟ้ว

นั้นต่อไปยังเครื่องบันทึกข้อมูล 

6) เครื่องบันทึกข้อมลู (meter หรือ recorder)  

เป็นหน่วยแสดงค่าที่วัดได้ เครื่องมือบางแบบ เช่น Spcctronic 21 

เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าที่ผ่านเข้าสู่แกลแวนอมิเตอร์ให้เป็นพลังงานกลคันให้เข็ม บนหน้าปัดของเครื่อง

เคลื่อน ไปบนสเกลแบบอื่น ๆ อาจต่อกับเครื่องพิมพ์คอมพิวเตอร์พิมพ์ผลการวัด และผลวิเคราะห์ต่าง 

ๆ ออกมาได้ตามคำสั่ง โดยทั่วไปเครื่องมือที่ใช้วัดการดูดแสงคลื่นแสงในช่วงวิสิเบิลมักจะรวมคลื่นแสง

ในช่วงอัลตราไวโอเลตไว้ด้วย ซ่ึงนิยมเรียกว่า UV-VIS Spcctrophotometer 

2.6.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

  เทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโคปี เป็นเทคนิคที่นิยมในการตรวจหาหมู่ฟังก์ชันใน

โมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งเป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีลักษณะ

เป็นแถบพลังงานสำหรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงอินฟราเรด จะมีเลขคลื่นในช่วง 4000–660 cm-1 

หรือมีความยาวคลื่นในช่วง 15.4-2.5 µm ซึ่งเมื่อแสงอินฟราเรดตกกระทบ โมเลกุลสารจะเกิดแรง

กระทำระหว่างโมเลกุลสารกับแสงเสงอินฟราเรดในบางช่วง ซึ่งมีความถี่ตรงกันกับความถี่ของการสั่น

ของพันธะในโมเลกุลของสาร จะถูกดูดกลืนไป เรียกว่า การเกิดเรโซแนนซ์ ทำให้ความเข้มของแสง

อินฟราเรดที่ทะลุผ่านสารตัวอย่าง จึงมีความเข้มแสงลดลงในบางช่วงของความถี่ทั้งหมดของ

อินฟราเรด เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสงอินฟราเรดที่ทะลุผ่านสาร

ตัวอย่างกับความถี่หรือเลขคลื่น จะมีค่าเท่ากับส่วนกลับของความถ่ีแสงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตรง

กับพลังงานในช่วง 2-10 กิโลแคลอรี่ต่อโมล พลังงานของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ในย่านนี้ก่อให้เกิดการสั่น

แบบยืด (stretching) และแบบงอ (bending) ของพันธะในโมเลกุลของสาร การดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดเป็นขบวนการควันไทส์ (quantized) กล่าวคือ การที่สารจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรคนั้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความถี่ของรังสีที่ถูกคูดกลืนจะต้องตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะเท่านั้น ซึ่งมีตัวอย่างการ

ดูดกลืนรังสอินฟราเรคของหมู่ฟังก์ชั่นต่าง ๆ ที่แสดงรายละเอียดต่าง ๆ 

ดงัตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ในช่วงเลขคลื่น 4,000-660  

cm-1  

cm-1 หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

3,600-3,400 O-H stetching 3650-3590 cm-1 (sh, w) แอลกอฮอลอิสระ 

3400-3200 cm-1 (b) แอลกอฮอลที่เกิดพันธะ 

ไฮโดรเจน 

3400-2400 cm-1 (vs, vb) กรดคาร์บอกซิลิก 

2,850-2,780 C-H stretching แอลดีไฮด์ 

2,260-2,100 C=C stretching อัลไคน์ (w) โมเลกุลที่สมมาตรจะไม่มีแถบนี้ 

1,820-1,760 (s) C=O stretching แอนไฮไดรด์ (s) มี 2 แถบ 

1,710 (s) C=O stretching แอนไฮไดรด์ (ร) มี 2 แถบ 

1,690-1,650 (s) C=O stretching เอไมด์ 

1,520 (s) และ 1,350 (s) NO2 bending สารประกอบในโตร 

1,400-100 C-F stretching สารประกอบฟลูออไรด์ 

1,300-1,150 CH2-X สารประกอบเฮโลเจน 

1,220 C-O stretching ฟีนอล 

1,050 C-O stretching 1° แอลกอฮอล์ 

970 C-H (OOP bending) อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ , trans) 

890 C-H (OOP bending) อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ , R2C=CH2) 

750 และ 690 C-H (OOP bending) เบนซีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่) 

600-500 C-Br สารประกอบโบรไมค์ 

~500อัลไคน์ C-I สารประกอบไอโอไดด์ 

ทีม่า : วิชัย ริ้วตระกูล. 2527. การประยุกต์สเปดโทรสโคปีในเคมีอินทรีย์. (กรุงเทพมหานคร:โรงพิมพ์

นำอักษรการพิมพ์.) 
 

เทคนิค FTIR เป็นเทคนิคสำหรับการวิเคราะห์เพ่ือการจำแนกประเภทสารอินทรีย์ สาร            

อนินทรีย์และพันธะเคมีในโมเลกุล และสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลของสาร

ตัวอย่างได้อีกด้วยโดยใช้การตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรคของตัวอย่างที่ความถี่ต่าง ๆ ซึ่งเป็น

ลกัษณะเฉพาะของแต่ละพันธะการดูดกลืนรังสีอินฟราเรคท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิศูนย์องศาสมบูรณ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อะตอมในโมเลกุลจะมีการสั่นอยู่ตลอดเวลา เมื่อความถี่ของการสั่นเท่ากับความถี่ของรังสีอินฟราเรดที่

ฉายมายังโมเลกุถ โมเลกุลก็จะดูดกลืนรังสี จำนวนแถบการดูดกลืนทั้งหมดที่สังเกตได้จะมีค่าไม่เท่ากับ

การสั่นมูลฐานของโมเลกุลทั้งหมด โดยจะมีค่าลดลงเพราะจะมีบางแถบพลังงานที่ไม่มการตอบสนอง

ต่อพลังงานในช่วงรังสอินฟราเรด เครื่องวิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดในระบบ FTIR มีส่วนประกอบหลัก 

คือ แหล่งกำเนิดรังสี  Interferometer และเครื่องตรวจวัดที่นิยมใช้มากที่สุดสำหรับ FTIR คือ 

Deuterated Triglycine Sulfate (DTGS) และ Mercury CadmiumTelluride (MCT) หลักการ

ทำงานของ FTIR รังสีอินฟราเรคจากแหล่งกำเนิดจะถูกฉายไปยัง Interferometer ซ่ึงตัวที่นิยมใช้ คือ 

Michelson Interferometer ประกอบด้วยกระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได้ และมีกระจกที่ติดอยู่กับที่ 

โดยกระจกทั้งสองจะตั้งถากกันและมีตัวแยกแสงซึ่งเป็นอุปกรณ์กึ่งสะท้อนแสง โดยส่วนมากทำมาจาก

การนำฟิล์มบางของเจอร์มาเนียมวางลงบน KBr ที่เป็นตัวแยกแสง รังสีครึ่งหนึ่งจะทะลุผ่านไปที่            

กระจกที่ติดอยู่กับที่ และรังสีอีกครึ่งหนึ่งจะสะท้อนไปที่กระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได้ หลังจากนั้นรังสีก็

จะสะท้อนจากกระจกกลับมารวมกันที่ตัวแยกแสงเกิดการแทรกสอดขึ้นหลังจากนั้นรังสีก็จะผ่านไปยัง

ตัวอย่าง และในที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจวัด อย่างไรก็ตามเทคนิค FTIR นี้มีความไว และใช้

ระยะเวลาในการตรวจสอบน้อยกว่าเทคนิค IR ชนิดอื่น 

 

2.7 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

2.7.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) (วีระศักดิ์  และ

คณะ, 2543) 

  กล้องจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเครื่องมือที่ใช้กันอย่างแพร่หลายโดยใช้

ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา หรือโครงสร้างจุลภาค กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

เป็นเครื่องมือที่มีกำลังขยายมากกว่า 3,000 เท่า จนถึงมากกว่า 100,000 เท่า โดยการแจกแจง

รายละเอียด ของภาพมีความเป็นไปได้ถึงประมาณ 1 นาโนเมตร จึงเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน

การศึกษาโครงสร้างจุลภาดของชิ้นตัวอย่าง เนื่องจากลามารถใช้ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะของชิ้น

ตัวอย่างในระดับเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า และจำแนกรายละเอียดได้ไม่ว่าจะเป็นการใช้

งานทางด้าน การแพทย์ ชีววิทยา เคมี วัสดุศาสตร์ และอ่ืน ๆ อีกจำนวนมาก อีกทั้งกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยังสามารถนำไปใช้เชื่อมโยงกับเทคนิคในการวิเคราะห์แบบอ่ืน ได้อีก เช่น 

เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยการเรื่องแสงรังสีเอกซ ์(Energy Dispersive Spectroscope: EDS) 

2.7.1.1 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ส่วนประกอบและหลักการทำงานโดยสังเขปของกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส่วนบนสุดของเครื่องเป็นแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน 

ทำหน้าที่ผลิตลำอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดจะถูกเร่งให้สแกนลงบนชิ้นงานตัวอย่างที่

บรรจุอยู่ภายในห้องสุญญากาศ ลำอิเล็กตรอนนี้เรียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอนปฐมภูมิเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหล่านี้จะไปตกกระทบที่บริเวณพ้ืนผิว หน้าของตัวอย่างซึ่งมีสภาพสุญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง 

ให้ เคลื่อนที่ ลงมาตามแนวด้านซ้ายไปขวาโดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์

แม่เหล็กไฟฟ้า และปริมาณของอิเล็ก-ตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด ซ่ึงมีขนาดไม่เท่ากันตาม

ลักษณะการใช้งาน โดยกลุ่มของอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าที่เรียกว่า เลนส์

คอนเดนเซอร์ กลายเป็นลำอิเล็กตรอน เลนส์คอนเดนเซอร์นับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญที่สุดต่อ

การควบคุมแสงอิเล็กตรอน เพราะเป็นเลนส์ที่ทำหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งกำเนิด ให้

เป็นลำที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลงหลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะวิ่งผ่านเลนส์วัตถุ ซ่ึงเป็นเลนส์ที่ทำ

หน้าที่จับโฟกัสของลำอิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ ทำหน้าที่กราดลำ

อิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็ก ๆ  

  2.7.1.2. หลักการเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ขณะที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่าง 

จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุ และเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ชั้น

ความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่าง ๆ ทำให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ซ่ึงใช้

ประโยชน์ในการศึกษาลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้ตามลักษณะสัญญาณ

ภาพที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ได้แก่ สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

สัญญาณภาพ จากอิเล็กตรอนกระเจิง และสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์  

1) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (SEI) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนพลังาน

ต่ำช่วง 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกไม่เกิน 10 นาโนเมตร โดยเกิดกับธาตุที่มีแรงยึด

เหนี่ยวอิเลก็ตรอนที่ผิวต่ำ 

2) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที

สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วน และกระเจิงกลับออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกว่า

อิเล็กตรอนทุดิยภูมิเกิดทีพ้ื่นผิวระดบัลึกกว่า 10 นาโนเมตร 

3) สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (XRI) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจาก

อิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M.... ) ถูกกระตุ้น หรือได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออก

จากวงโครจรทำให้อะตอมต้องรักษาสภาพสมดุลของโครงสร้างรวมภายในอะตอม โดยการดึง

อิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนมีพลังงานสูงกว่าจึง

ต้องลดพลังงานลง โดยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือทำให้

ตัวเองมีพลังงานเท่ากับ ชั้นโคจรที่ไปแทนที่ ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ 

จึงสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุตามระดับพลังงานของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณ และ

คุณภาพสัญญาณ ภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฎบนจอรับภาพ

ได้ โดยต้องเลือก  ใช้อปุกรณ์ในการตรวจวัดให้ เหมาะสมกับสัญญาณภาพแต่ละชนิด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1.3 วิธีการวิเคราะห์ชิ้นงานตัวอย่างด้วยเทคนิค 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกรณีวัสดุที่ไม่นำไฟฟ้า จะมีประจุลบอัน

เนื่องมา จากการสะสมอิเล็กตรอนบนผิวหน้า และไม่สามารถระบายออกไปได้ทำให้เกิดประจุลบ

สะสมอยู่บนผิวหน้าประจุเหล่านี้ จะทำให้เกิดแรงผลักต่ออิเล็กตรอนจากลำอิเล็กตรอนที่กวาดไปบน

พ้ืนผิว ทำให้ความชัดของภาพลดลง อัตราการขยายภาพหาได้จากอัตราส่วนของภาพบนจอมอนิเตอร์

ต่อความยาวของส่วนที่ถูกสแกน อาจมีค่าสูงถึงแสนเท่าสำหรับความคมชัดของภาพจะถูกจำกัด โดย

ขนาดของลำอิเล็กตรอนที่ต้องโฟกัสให้เล็กที่สุดเท่าที่จะทำได้ ซึ่งขนาดของลำอิเล็กตรอนก็จะถูก

กำหนดโดยการแผ่กระจายพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยด้วยความร้อนซึ่ งจะถูกจำกัดให้มีค่า 

ประมาณ 8 นาโนเมตร ในกรณีที่ต้องการให้มีความคมชัดที่ดีควรลดกระแสของอิเล็กตรอนลง และ

ความลึกของสนามควรมีค่าประมาณ 1 ไมโครเมตร การเพ่ิมเติมอุปกรณ์บางอย่างให้แก่เครื่อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะทำให้สามารถได้รับข้อมูลรายละเอียดเพ่ิมขึ้นและหนึ่งใน

จำนวนเครื่องมือที่มีประโยชน์ก็ คือ เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน โดยเมื่อลำ

อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงตกกระทบกับอะตอมของสารตัวอย่าง จะทำให้อิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นในหลุด

ออกจากวงโดจร และอิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกจะมาแทนที่โดยการปล่อยรังสีเอกซ์ซึ่งเป็นแสงสีเดียว 

คลื่นที่ปล่อยออกมาจะแสดลักษณะเฉพาะของธาตุองค์ประกอบของตัวอย่าง ดังนั้น เครื่องสเปกโตรส

โคปแบบแยกกระจายพลังงานสามารถใช้หาส่วนประกอบทางเคมีของผิวหน้าสารโดยมักจะใช้ร่วมกับ

เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

2.7.1.4 การประยุกต์ใช้ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกับเครื่อง

วิเคราะห์ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอกซ์ 

1) การประเมินคุณ ลักษณะเฉพาะ (Characterization evaluation)

สามารถดูได้จาก ขนาดเกรน ความขรุขระผิว ความพรุน การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และความ

เป็นเนื้อเดยีวกันของวัสดุ  

2) การวิเคราะห์จุดบกพร่อง (Failure  analysis) สามารถดูได้จากการ

ปนเปื้อน เฉพาะบริเวณท่ีเกิดการแตกหักในระดับจุลโครงสร้าง  

2.9.1.5 ลักษณะการใช้งานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ในทางการปฏิบัติลักษณะการใช้งานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอาจแบ่งได้ 4 กลุ่มหลัก 

ดังนี้ 

1) High Resolution Mode สำหรับงานที่ต้องการกำลังขยายสูงจึงต้องการ

จุดตกกระทบขนาดเล็ก 

2) High Depth of Mode สำหรับงานที่ต้องการความชัดลึกสูง จึงต้องการ

ใช้มุมคอนเวอร์เจนต์ ของลำอิเล็กตรอน ที่มีขนาดเล็กๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) High Current Mode สำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้

รังสีเอกซ์ต้องการปริมาณกระแสมาก ๆ เพ่ือเพ่ิมความไว (Sensitivity) ต่อการตรวจวัดปริมาณของ

ธาตุ 

4) Low Voltage Mode นอกเหนือไปจากการใช้งาน FE-SEM ในปัจจุบัน 

FE-SEM หรือ SEM บางแบบยังสามารถทำงานได้ดีที่ค่าต่ำว่า 5 กิโลโวลต์ เนื่องจากการใช้งาน SEM 

ลักษณะนี้จะได้พ้ืนผิวที่ดีขึ้น อีกท้ังยังลดปริมาณประจุสะสมบนผิว จึงทำให้สามารถศึกษาตัวอย่างที่ไม่

นำไฟฟ้าโดยไม่ต้องเคลือบด้วยคาร์บอน 

 

2.8 การประยุกต์ใช้ฟิล์มนาโนคอมโพสติ 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการทำเกษตรกรรมทั้งผักและผลไม้ในทุก ๆ ฤดู ซ่ึงผักและผลไม้

สำหรับการบริโภควางจำหน่ายอยู่ทุกสถานที่ เช่น ตลาดนัด  ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น ผักและผลไม้

อาจมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์จากสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ทำให้ผักและผลไม้เกิดการเน่าเสียได้ โดยมี

สาเหตุมาจากแหล่งที่เพาะปลูก รวมทั้งมาจากการเก็บเกี่ยวและการขนส่งสำหรับผลไม้อาจมีการ

ปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเก็บเกี่ยวหรือการเตรียม เช่น การใช้อุปกรณ์ที่ไม่สะอาด 

หรือโดยจากมือของมนุษย์ ทำให้เกิดการแพร่กระจายของจุลินทรีย์ไปทั่วบริเวณเนื้อผลผลิตของผัก

และผลไม ้ 

จุ ลิ น ท รี ย์ ที่ ป น เปื้ อ น ใน ผั ก แล ะผล ไม้ ที่ ส ำคั ญ  ได้ แ ก่  Escherichia coli, Listeria 

monocytogenes, Salmonella และ Staphylococcus aureus แบคที เรียที่ ก่อโรคจากการ

รับประทานอาหารมักพบอยู่ตามผิวหนัง ทางเดินหายใจ บาดแผลของมนุษย์  เมื่อรับประทานอาหาร

ที่มเีชื้อแบคทีเรียที่ปนเปื้อนลงไปในอาหาร แบคทีเรียดังกล่าวจะสร้างสารพิษทำให้ผู้บริโภคเกิดอาหาร

เป็นพิษ หลังจากรับประทานอาหารที่มีแบคทีเรียปนเปื้อนเข้าไปประมาณ 1-6 ชั่วโมง โดยอาหารที่มี

แบคทีเรียและสารพิษปนเปื้อนอยู่จะไม่มีกลิ่น สี หรือ รสผิด คือ คลื่นไส้ อาเจียน ท้องร่วง ปวดท้อง

จากสารพิษ อาการมักเกิดขึ้นอย่างเฉียบพลัน ส่วนมากไม่มีไข้ ในรายรุนแรงอาจช็อคได้ หากมีการ

รับประทานผักหรือผลไม้ที่มีการปนเปื้อนของเชื้อแบคทีเรียอาจเป็นอันตรายอย่างยิ่งต่อผู้บริโภค  

การใช้บรรจุภัณฑ์ในการห่อผักและผลไม้เป็นวิธีการหนึ่งที่จะสามารถช่วยลดการแพร่กระจาย

ของเชื้อแบคทีเรีย การใช้ฟิล์มนาโนคอมโพสิตซึ่งเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ทางเลือกที่เหมาะสมสำหรับการ

นำมาใช้ห่อผักและผลไม้ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรีย และยังสามารถใช้แทนวัสดุ            

บรรจุภัณฑ์ที่ทำจากพลาสติกเพ่ือลดปัญหาขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 
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2.11 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง  

 Ameen et al. (2020) ทำการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยใช้ไซยาโน

แบคทีเรียม Spirulina platensis และศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียต่อเชื้อฉวยโอกาสเชื้อโรคใน

โรงพยาบาลของระบบทางเดินหายใจ โดยทำการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยใช้สารสกัด

สาหร่ายเกลียวทอง Spirulina platensis  จากนั้นนำไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของอนุภาคซิลเวอร์

นาโนด้วยเทคนิค UV-Vis โดยระบุจุดพีคของพ้ืนผิวพลาสโมน เรโซแนนซ์ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ที่ 

417  นาโน เมตร Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ระบุ การอนุ ภ าคด้ วย

สารอินทรีย์ของสารสกัด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ยืนยันการก่อตัวของ 

อนุภาคซิลเวอร์นาโน มีลักษณะทรงกลมด้วยค่าเฉลี่ยขนาด 13 นาโนเมตร การวิเคราะห์  X-ray 

diffraction (XRD) อธิบายลักษณะผลึกของอนุภาคซิลเวอร์นาโน เฉลี่ยขนาดอนุภาค และดัชนีการ

กระจายตัว (PDI) ของ AgNPs เท่ากับ 74.8 นาโนเมตร และ 0.285 ตามที่บันทึกโดยไดนามิก การ

กระเจิงของแสง (DLS) การวิเคราะห์กราวิเมตริกทางความร้อน (TGA) บ่งชี้ความเสถียรทางความร้อน

ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น ในบรรดาส่วนประกอบที่ออกฤทธิ์อ่ืน ๆ ของสารสกัด

สาหร่าย โปรตีนสามารถมีบทบาทบทบาทหลักในการลด การคงตัว และการห่อหุ้มอนุภาคซิลเวอร์นา

โน นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียประเมินจากแบคทีเรียก่อโรค 7 สายพันธุ์ในทางเดินหายใจ 

ซ่ึงอนุภาคซิลเวอร์มีแนวโน้มที่จะต่อต้านเชื้อโรคที่นำมาทดสอบ 

Dey et al. (2022) ทำการศึกษาวัสดุนาโนที่สำหรับใช้บรรจุภัณฑ์อาหารโดยสามารถต้านจุล

ชีพได้ ซึ่งเป็นความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีด้านวิทยาศาสตร์การอาหาร บรรจุภัณฑ์อาหารเป็นส่วน

สำคัญของการผลิตอาหาร และอยู่ในแกนหลักของธุรกิจการผลิตอาหาร กลายเป็นนโยบายที่มีในการ

รับรองคุณภาพของอาหาร การหลีกเลี่ยงการสูญเสีย การลดการใช้สารกันบูด และการป้องกันการเน่า

เสีย เป็นหน้าที่สำคัญของวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร การบรรจุอาหารแบบเก่าแม้ว่า

จะได้รับการประกันคุณภาพที่ดีในอาหาร แต่ข้อจำกัดที่สำคัญของบรรจุอาหารแบบเก่าอยู่ที่การ

ควบคุมที่ไม่มีประสิทธิภาพเกี่ยวกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การนำวัสดุนาโนมาใช้ในฟิล์มคอม

โพสิตจะทำให้บรรจุภัณฑ์สามารถบรรจุอาหารให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากวัสดุนาโนสามารถ

เพ่ิมความทนทานเชิงกล กันความชื้น และการฉายรังสี UV เป็นต้น เนื่องจากวัสดุนาโนที่ปรับการ

ทำงานได้นั้นต้องเป็นไปตามเกณฑ์ทั้งหมด จึงไม่สามารถมองข้ามเกณฑ์อ่ืน ๆ รวมถึงคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์ ความยั่งยืน และความสะดวกสบายได้ ข้อกังวลด้านความปลอดภัยเบื้องต้นประการหนึ่งที่

สามารถพิจารณาได้จากการใช้วัสดุนาโนที่ทำหน้าที่ได้ คือ การเคลื่อนตัวของอนุภาคนาโนเข้าสู่อาหาร

และผลกระทบต่อร่างกาย ไม่ว่าจะเป็นพิษ หรือไม่เป็นพิษ ยังไม่ได้รับค่าการประเมิน และข้อมูลที่

สมบูรณ์เกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายของอนุภาคนาโนในอาหาร ดังนั้นจึงมีเหตุผลที่จะสันนิษฐานว่าการ

ย้ายถิ่นเกิดขึ้น เป็นหน้าที่ของผู้ผลิตวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ใช้เทคโนโลยีนาโนในการให้การรับประกัน

เกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่รับประกันการปฏิบัติตามกฎระเบียบ ตลอดจนการให้ข้อมูลที่ชัดเจนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกี่ยวกับความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น การใช้พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นเมทริกซ์ที่เหมาะสม

สำหรับใช้ร่วมกับอนุภาคนาโนเพ่ือเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารต้านแบแคทีเรีย อนุภาคนาโนบางประเภท 

เช่น เปลือกแกนกลาง โลหะ และโลหะออกไซด์ นาโนไฮบริด และวัสดุนาโนดินเหนียว  แสดง

คุณสมบัติในการต้านจุลชีพหลายชนิด ดังนั้น คอมโพสิตนาโนชีวภาพจึงได้รับความนิยมมากขึ้น 

Swarup and Jog-Whan (2022) ทำการศึกษาฟิล์มที่มีส่วนผสมเป็นแป้งและวุ้นผสานกับ

อนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะห์โดยใช้เห็ดอีโนกิสำหรับการเป็นบรรจุภัณฑ์ จากนั้นนำไปวิเคราะห์

ลักษณะเฉพาะของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ขึ้นมีขนาดเล็ก (~10 

นาโนเมตร) มีลักษณะเป็นทรงกลม และแสดงฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่รุนแรงต่อแบคทีเรียที่ทำให้เกิดโรค

ในอาหาร Listeria monocytogenes และ Escherichia coli อนุภาคซิลเวอร์นาโนถูกกระจายทั่ว

แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต และการรวมกันของอนุภาคซิลเวอร์นาโนสามารถกั้นไอน้ำและความไม่ชอบ

น้ำของฟิล์มแป้งและวุ้น การเพ่ิมอนุภาคซิลเวอร์นาโนไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงเชิงกล และเสถียรภาพ

ทางความร้อนของฟิล์ม ฟิล์มแป้งและวุ้นที่เติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนแสดงฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่มี

ศักยภาพต่อเชื้อ Listeria monocytogenes และ Escherichia coli  เมื่อผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน

ลงในฟิล์มที่ผลิตจากแป้งและวุ้น ฟิล์มมีประสิทธิภาพดีขึ้นทางกายภาพ (ความแข็งแรงเชิงกล การกั้น

ไอน้ำ) และคุณสมบัติเชิงหน้าที่ (ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย) คาดว่าฟิล์มคอมโพสิตนี้จะนำไปใช้ในบรรจุภัณฑ์

อาหาร  

Yugay et al. (2020) ทำการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ทางชีวภาพโดย

ใช้อัลจิเนต ฟูคอยแดน และลามินารันจากสาหร่ายสีน้ำตาล พอลีแซ็กคาไรด์ที่อยู่ในอัลจิเนต, ฟูคอย

แดน  และลามินารัน  ถูกแยกได้ จากสาหร่ายทะเล Saccharina cichorioides และ Fucus 

evanescens ซึ่งนำมาใช้เป็นสารรีดิวซ์ และทำให้เสถียรในการสังเคราะห์ทางชีวภาพของอนุภาคซิล

เวอร์นาโน นอกจากนี้ยังประเมินคุณสมบัติความเป็นพิษต่อเซลล์ และต้านเชื้อแบคทีเรียของอนุภาค

ซิลเวอร์นาโน พบว่าพอลิแซ็กคาไรด์ที่ผ่านการทดสอบทั้งหมดสามารถใช้เป็นตัวรีดิวซ์ได้ กิจกรรมการ

เร่งปฏิกิริยาของสาหร่ายแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ อนุภาคซิลเวอร์นาโนแสดง

ความเป็นพิษต่อเซลล์ของ Glioma C6 ของหนู และอนุภาคซิลเวอร์นาโนยังมีคุณสมบัติต้านเชื้อ

แบคทีเรียที่ชัดเจนกว่าในตัวอย่างที่ได้รับฟูคอยแดน การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าพอลีแซ็กคาไรด์ของ

สาหร่ายต่าง ๆ สามารถใช้สำหรับการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่แตกต่างกัน

ได ้  
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวจิัย 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ ์

 3.1.1 อุปกรณ์การสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

 3.1.1.1 ช้อนตักสาร 

3.1.1.2 ถ้วยกระดาษ 

3.1.1.3 เครื่องชั่งสาร 

 3.1.1.4 บีกเกอร์ 

 3.1.1.5 กระดาษกรองเบอร์1 

 3.1.1.6 ขวดสีชา 

 3.1.1.7 น้ำกลั่น 

 3.1.1.8 กระบอกตวง 

 3.1.1.9 ผงสาหร่ายเกลียวทอง 

 3.1.1.10 แท่งแก้วคนสาร 

 3.1.1.11 Hot plate 

 3.1.1.12 Thermometer 

 3.1.1.13 Centrifuge 

 3.1.2 อุปกรณ์การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 3.1.2.1 ซิลเวอร์ไนเตรต 

 3.1.2.) ช้อนตกัสาร 

 3.1.2.3 ถ้วยกระดาษ 

 3.1.2.4 เครื่องชั่งสาร 

 3.1.2.5 น้ำกลั่น 

 3.1.2.6 บกีเกอร์ 

 3.1.2.7 สารสกัดสาหร่าย 

 3.1.2.8 ปิเปตแก้ว 

 3.1.2.9 จุกยาง 

 3.1.2.10 แท่งแกว้คนสาร 

 3.1.2.11 กระบอกตวง 

 3.1.2.12 magnetic stirrer 

 3.1.2.13 magnetic bar 
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 3.1.3 อุปกรณ์การทำแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

 3.1.3.1 เครื่องชั่งน้ำหนัก 

 3.1.3.2 บีกเกอร์ 

 3.1.3.3 แป้งมันสำปะหลัง 

 3.1.3.4 ผงวุ้น 

 3.1.3.5 กลีเซอรอล 

 3.1.3.6 น้ำกลั่น 

 3.1.3.7 ถ้วยกระดาษ 

 3.1.3.8 ช้อนตักสาร 

 3.1.3.9 แท่งแก้วคนสาร 

 3.1.3.10 ปิเปตแกว้ 

 3.1.3.11 จุกยาง 

 3.1.3.13 สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 3.1.3.14 magnetic stirrer 

 3.1.3.15 magnetic bar 

 3.1.3.16 ถาดพลาสติกขนาด 50 x 80 ตารางเซนติเมตร 

 3.1.4 เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใชส้าหร่ายเกลียว

ทอง  

3.1.4.1 UV-visible Spectrophotometer (UV-Vis) 

 3.1.4.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 3.1.5 เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

3.1.5.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

 3.1.6 อุปกรณ์การทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย 

 3.1.6.1 เชื้อ Staphylococcus aureus   

 3.1.6.2 เชื้อ Escherichia coli 

 3.1.6.3 Trypticase soy agar (TSA) 

 3.1.6.4 Trypticase soy broth (TSB) 

 3.1.6.5 น้ำกลั่น 

 3.1.6.6 pH meter 

 3.1.6.7 NaOH 

 3.1.6.8 HCI 

 3.1.6.9 Autoclave 

 3.1.6.10 McFarland 0.5 
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 3.1.6.11 Loop 

 3.1.6.12 ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

 3.1.6.13 Auto Pipette 

 3.1.6.14 หลอดทดลอง 

 3.1.6.15 กรรไกร 

 3.1.6.16 แอลกอฮอล์ 95% 

 3.1.6.17 แท่งแก้วงอ 

 3.1.6.18 ฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

 3.1.6.19 ตูบ้ม่เชื้อ 

 3.1.6.20 ตู้ลาร์มินา 

 3.1.6.21 Petri dish 

3.1.7 อุปกรณ์การประยุกต์ใช้นาโนฟิล์มคอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นในการบรรจุผลไม้ 

  3.1.7.1 ส้ม 

  3.1.7.2 ฟิล์มพลาสติก 

  3.1.7.3 ฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคนาโน 0-3% (W/W) 

  3.1.7.4 ตูเ้ย็น 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

  นำผงสาหร่ายเกลียวทอง 5 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร นำไปให้ความร้อน 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยง 9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 เพ่ือขจัดเศษเซลล ์ 

 3.2.2 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยใชส้ารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

  เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต โดยชั่งสารซิลเวอร์ในเตรต 0.0169 กรัม ลงใน  

บีกเกอร์ ทำการละลายด้วยน้ำกลั่น แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น 100 มิลลิตร จากนั้นนำสารสกัด

สาหร่ายเกลียวทอง 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต  90 มิลลิลิตร (1 มิลลิโมลาร์)  

กวนด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  สีของสารละลายจะ

เปลี่ยนสีเป็นน้ำตาลอมเหลืองแสดงว่า มีการก่อตัวของอนุภาคซิลเวอร์นาโน  

 3.2.3 การผลิตแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

  ผลิตฟิล์มนาโนคอมโพสิตด้วย Casting method โดยนำแป้ง 1.5 กรัม 1% (W/W) 

และผงวุ้น 1.5 กรัม 1% (W/W) ผสมกับน้ำกลั่น 150 มิลลลิิตร และกลีเซอรอล 1% (W/W)  เพ่ือเป็น

พลาสติกไซเซอร์ ใส่อนุภาคซิลเวอร์นาโน 0, 1, 2 และ 3 % (W/W)   กวนด้วย magnetic stirrer ที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำสารละลายนาโนคอมโพสิต 120 มิลลิลิตร 

จากนั้นเทลงบนถาดพลาสติกขนาด 50 x 80 ตารางเซนติเมตร นำไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

 3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สังเคราะหโ์ดยใช้สาหร่ายเกลียวทอง 

  3.2.4.1 การศึกษาด้วยเทคนิค UV-Visible Spectroscopy เพ่ือศึกษาสมบัติการ

ดูดกลืนแสงช่วงรังสีอัลตร้าไวโอเลตและแสงวิสิเบิล ของสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโนแสงที่ช่วงความ

ยาวคลื่น 300-700 นาโนเมตร จากนั้นจะทำการประมวลค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคลื่น 

เพ่ือยืนยันสมบัติความเป็นนาโนของสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโนที่เตรียมข้ึนมา   

3.2.4.2 ศึกษาการดูดกลืนอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน

ที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 4000 ถึง 400 cm -1 ในโหมด transmittance 

 3.2.5 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

  3.2.5.1 ศึกษาสัณฐาน และรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของแผ่นฟิล์มนา

โนคอมโพสิตด้ วย Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) ที่ กำลั งขยาย 

2,000x 5,000x และ10,000x 

 3.2.6 การทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย 

ทำการทดสอบฤทธิ์การต้านแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มกำหนด โดยใช้วิธีที่เป็นตัวแทน

ของมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ ปุ่ น  JIS Z 2801: 2000  โดยใช้แบคที เรีย 2 สายพันธุ์  ได้แก่  

Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก และ Escherichia coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบ 

โดยเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในอาหาร Trypticase soy agar นำแบคทีเรียที่เตรียมได้จากข้างต้นมาเทียบ

ความขุ่นให้เท่ากับสารละลายมาตรฐาน McFarland No.0.5 (1.5 × 108 CFU/ mL) ในสารละลาย

น้ำเกลือความเข้มข้น 0.85% (0.85% NaCl) สารแขวนตะกอนแบคทีเรียถูกเตรียมใน Trypticase 

soy broth โดย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli เตรียมที่ความเข้มข้น 1.5 x 104  

CFU/ mL  จากนั้นนำ Trypticase soy broth 20 ไมโครลิตร ที่มีสารแขวนลอยของแบคทีเรียหยด

ลงด้านบนแผ่นฟิล์มขนาด 4 x 4 ตารางเซนติเมตร ที่วางอยู่บน Petri dish ปลอดเชื้อ และถูกปิดทับ

ดว้ยแผ่นพลาสติกปลอดเชื้อขนาด 6 x 6 ตารางเซนติเมตร และบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง  หลังจากการบ่ม 20 ไมโครลิตรของ Trypticase soy broth ที่หยดบนแผ่นฟิล์มให้

นำ Trypticase soy broth 20 ไมโครลิตร มาทำการชะล้างบริเวณแผ่นฟิล์ม แล้วทำการเจือจางแบบ

อนุกรมสิบเท่าจนถึง 10-2 CFU/mL  จากนั้นนำตัวอย่างสารละลายมาทำการ spread plate บน 

Tryptic soy agar และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  หลังจาก 24 ชั่วโมง 

ทำการตรวจนบัโคโลนีและคำนวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งแบคทีเรียโดยสามารถคำนวณจากสูตร ดงันี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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R = (Ut - At)/ Ut  x 100% 

 

โดย  R คือ กิจกรรมการยับยั้งจุลินทรีย์ 

Ut คือ จำนวนโคโลนีของแบคทเีรียเป็นชุดควบคุม (cell/ mL) 

At คือ จำนวนโคโลนีของแบคทีเรียบนเพลทอาหารเลี้ยงเชื้อที่ทดสอบฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

(cell/ mL) 

 

 3.2.7 การประยุกต์ใช้ฟิล์มนาโนคอมโพสิตทีพ่ัฒนาขึ้นในการบรรจุผลไม้ 

เลือกผลส้มที่มีขนาด รูปร่าง ความแก่ และสีที่ใกล้เคียงกัน นำผลส้มที่ใช้ในการ

ทดลองมาล้าง และเช็ดทำความสะอาดให้แห้ง จากนั้นนำผลส้มมาห่อด้วยแผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ 

AgNPs 0, 1, 2 และ 3%(W/W ) และใช้ฟิล์มพลาสติกเป็นตัวควบคุม ผลส้มส้มที่ห่อถูกเก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) และในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน เพ่ือ

ทดสอบการยืดอายุการเก็บรักษาของผลส้ม สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยเปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุม พร้อมถ่ายภาพของผลส้ม ในวันที่ 1 และ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

 จากการนำผงสาหร่ายเกลียวทอง 5 กรัม ผสมกับน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร ทำการให้ความร้อน

จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยง และทำการกรองด้วยกระดาษกรอง ได้สารสกัดสาหร่าย โดยสารสกัดสาหร่าย

เกลียวทองมีสีเหลืองใส ดังรูปที ่4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 สารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

 

4.2 ผลการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยใช้สารสกัดสาหรา่ยเกลียวทอง 

 จากการนำสารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง มาสังคราะห์ทางชีวภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

โดยนำสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองมา 10 มิลลิลิตร (สีเหลืองใส) ใส่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

90 มิลลิลิตร (1 มิลลิโมลาร์) (สีใสไม่มีสี) จะได้เป็นสารละลายสีเหลืองอ่อนใส หลังจากนั้นให้ความ

ร้อน และกวนสารละลายอย่างต่อเนื่อง พบว่า จากสีสารละลายสีเหลืองอ่อนใสเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลอม

เหลือง ซึ่งเป็นการก่อตัวของอนุภาคซิลเวอร์นาโนจากปฏิกิริยารีดักชันของซิลเวอร์ไอออนได้เป็น

อนุภาคซิลเวอร์นาโน ดังรูปที่ 4.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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45 

 

 

   
AgNO3 AgNO3 + Spirulina extract AgNPs 

รูปที ่4.2 การเปลี่ยนสีของสารละลาย AgNO3 เมือ่เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

 

4.3 ผลการผลิตแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

 ผลจากการผลิตฟิล์มนาโนคอมโพสิตด้วย Casting method โดยนำแป้ง 1% (W/W) และผง

วุ้น 1.5 กรัม 1% (W/W) ผสมกับน้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร และกลีเซอรอล 1% (W/W)  เพ่ือเป็น

พลาสติกไซเซอร์ ใส่อนุภาคซิลเวอร์นาโน 0, 1, 2 และ 3 % (W/W)   กวนด้วย magnetic stirrer ที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำสารละลายนาโนคอมโพสิต 120 มิลลิลิตร 

จากนั้นเทลงบนถาดพลาสติก นำไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

แล้วนำมาจากตูอ้บลอกออกจากถาด ได้เป็นแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นได้

ว่า สีของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ AgNPs 0% (W/W) มีสีใส แผ่นฟิล์มคอม

โพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนที ่ AgNPs 1% (W/W) มีสีเหลืองเล็กน้อย แผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ผสม

อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ AgNPs 2% (W/W) มีสีเหลือง และแผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์

นาโนที่ AgNPs 3% (W/W) มีสีน้ำตาลอมเหลือง สีของแผ่นฟิล์มเกิดขึ้นจากการใส่อนุภาคซิลเวอร์         

นาโน เนื่องจากสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีสีน้ำตาลอมเหลือง และการที่สีของแผ่นฟิล์มที่มี

ความแตกต่างกัน เนื่องจากปริมาณสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ใส่ลงบนแผ่นฟิล์มคอมโพสิตมี

ปริมาณที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   AgNPs 0% (W/W)   AgNPs 1% (W/W)  AgNPs 2% (W/W)  AgNPs 1%   3% (W/W) 

รูปที่ 4.3 แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) 0-3% (W/W) บนถาด 

 

 

 

AgNPs 0% (W/W) 

 

 
 

 

 

AgNPs 1% (W/W) 

 

 
 

 

 

AgNPs 2% (W/W) 

 

 
 

 

 

AgNPs 3% (W/W) 

 

 
 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่ผสมอนภุาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) 0-3% (W/W) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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47 

 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่าย

เกลียวทอง 

 4.4.1 UV-Visible Spectroscopy 
จากการนำสารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง มาสังคราะห์ทางชีวภาพของอนุภาคซิลเวอร์

นาโน โดยนำสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองมา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 90 

มิลลิลิตร (1 มิลลิโมลาร์) หลังจากนั้นกวนสารละลาย และให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง จะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นน้ำตาลอมเหลือง นำสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมา

ทำการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่าย

เกลียวทอง ซ่ึงใช้ช่วงความยาวคลื่น 300–700 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Visible Spectroscopy 

ดังรูปที่ 4.5 พบว่า สเปกตรัมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง

มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 415 นาโนเมตร ซ่ึงผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Ameen et al. (2020) ที่พบว่า UV-Visible สเปกตรัมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ด้วย

สาหร่ายเกลียวทองมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 417 นาโนเมตร  

 

 
 

รูปที ่4.5 UV-Visible สเปกตรัมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียว  

ทองในช่วงความยาวคลื่น 300–700 นาโนเมตร 

 

 4.1.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

จากการศึกษาองค์ประกอบโครงสร้างเคมีของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้ 

สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองด้วยเทคนิค FTIR จากการกำหนดช่วงสเปกตรัมของโพลิแซ็กคาไรด์ของ

สารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง และและโพลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองที่จับกับอนุภาคเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซิลเวอร์นาโน ดังตารางที่ 4.1 แสดงสเปกตรัมที่ตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค FTIR สามารถบอกหมู่ฟังก์ชัน

ของโพลิแซ็กคาไรด์ที่อยู่ในสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองซ่ึงจับกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ได้จากพีคที่

เกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยพีคที่ตำแหน่ง 3851.79 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นพันธะทางเคมีแบบ 

stretching ของพันธะ  O-H แสดงการมีอยู่ ของ carbohydrate amino acid พี คที่ ตำแหน่ ง 

32889.65 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นพันธะทางเคมีแบบ stretching ของพันธะ O-H พีคที่ตำแหน่ง 

1653.80 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นพันธะทางเคมีแบบ asymmetric stretching ของพันธะ O-H 

compounds พีคที่ตำแหน่ง 839.12 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นพันธะทางเคมีแบบ stretching ของ

พันธะ N-H แสดงการมีอยู่ของ aliphatic amines พีคที่ตำแหน่ง 626.22 cm-1 เป็นลักษณะการสั่น

พันธะทางเคมีแบบ stretching ของพันธะ C-H แสดงการมีอยู่ของ antioxidant enzyme ซึ่งผลการ

ทดลองครั้งนี้แสดงการมีอยู่ของ esters พีคที่ตำแหน่ง 1426.11 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นพันธะทาง

เคมีแบบ bending ของพันธะ CH2 แสดงการมีอยู่ของ carbonyl compounds พีคที่ตำแหน่ง 

1042.79 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นพันธะทางเคมีแบบ Symmetric stretching ของพันธะ O-H 

แสดงการมีอยู่ของ carbonyl สอดคล้องกับการศึกษาของ Mohamed และ et al. (2019) พบว่า มี

หมู่ฟังก์ชันของพอลิแซ็กคาไรด์ที่อยู่ในสารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง ซ่ึงจับกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดย

พบหมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, C=O และ C-O-H ของพอลิแซ็กคาไรด์ ซึ่งเป็นสารประกอบของสารสกัด

สาหร่ายเกลียวทอง ซ่ึงพอลิแซ็กคาไรด์ทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 

 
รูปที ่4.6 สเปกตรัมของการวิเคราะห์แสดงสเปกตรัมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนทีส่ังเคราะห์โดยใช้      

สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองด้วยเทคนิค FTIR 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ค่าการสั่นของหมู่ฟังก์ชันของโพลิแซคคาไรด์ของสารสกดัสาหร่ายเกลียวทอง และ                   

พอลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดสาหร่ายเกลียวทองที่จับกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนดว้ย 

เทคนิค FTIR 

Frequency range 

 Spirulina 

polysaccharide (cm-1) 

AgNPs- 

Spirulina 

polysaccharide (cm-1) 

Functional group 

3870-3580 3851.79 O-H stretching vibration 

presence of carbohydrate 

amino acid 

3300-2925 32889.65 O-H stretching vibration 

1870-1650 1653.80 C=O asymmetric stretching, the 

presence of esters 

1430-1400 1426.11 CH2 bending vibration CH2-CO- 

the presence of carbonyl 

compounds 

1115-1025 1042.79 C-O-H Symmetric stretching 

vibration 

1000-650 839.12 N-H stretching vibration 

presence of aliphatic amines 

700-500 626.22 C-H stretching vibration, the 

presence of antioxidant 

enzyme 

 

4.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

4.5.1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM เพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิว และภาพตัดขวางในระดับ

จุลภาคของฟิล์มคอมโพสิต และฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน ดังรูปที่ 4.7 พบว่า

ลักษณะพ้ืนผิวหน้าของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตทั้งสองชนิดนั้นมีพ้ืนผิวที่เรียบสม่ำเสมอ แสดงให้เห็นว่า

แป้งและวุ้นที่ใช้ในการผลิตฟิล์มมีการผสมกนัอย่างดี ในส่วนภาพตัดขวางทีก่ำลังขยายต่ำและสูง แสดง

ให้เห็นว่าฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน มีลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่ขรุขระ ซึ่งจะสามารถ

สังเกตเห็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นลักษณะรูปทรงกลมกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของฟิล์ม และมีแสงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สว่างที่ทรงกลม เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นตัวนำไฟฟ้า และอิเล็กตรอน ทำให้เกิดแสงสว่าง

ขึ้นมา  เมือ่เทียบกับฟิล์มคอมโพสิตที่ไม่ได้ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน จะมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ และไม่

มีการปรากฏลักษณะของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตจะมีความ

ขรุขระมากขึ้นแปรผันตามอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตมิลงไป เป็นผลจากการที่อนุภาคซิลเวอร์นาโนเข้า

ไปกระจายตัวซึ่งความขรุขระที่เพ่ิมขึ้น คือ การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นฟิล์มคอมโพสิตกับเชื้อ

แบคทีเรียให้มากขึ้น ทำให้แผ่นคอมโพสิตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดีขึ้น 

 

                   Starch/agar   Starch/agar/AgNP 2% (W/W) 

 

 

Surface 

(2000X) 

  

 

Cross 

section 

low 

(5000X) 

  

 

Cross 

section 

high 

(10000X) 

  

รูปที ่4.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีกำลังขยายสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน  

(FE-SEM) ของลักษณะพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของฟิล์มคอมโพสิตและฟิล์มคอมโพสิตที่

ผสมอนุภาคซลิเวอร์นาโน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 ผลการทดสอบฤทธิก์ารยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

จากการนำแผ่นฟิล์มคอมโพสิต (ตัวควบคุม) และฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมกับอนุภาคซิลเวอร์นา

โนที่ความเข้มขน้ 1, 2 และ 3% (W/W)  ไปทดสอบสมบตักิารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี                        

JIS Z 2801:2000 โดยใช้แบคทีเรีย 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรีย         

แกรมบวก และ Escherichia coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบ โดยเชื้อปริมาณเชื้อเริ่มต้นของเชื้อ

แบคทีเรีย Escherichia coli และ Staphylococcus aureus เท่ากับ 1.5 x 104 CFU/mL บ่มที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ผลการทดสอบจากการนับโคโลน ี (cell/mL) ดัง

รูปที่ 4.8 และ 4.9 จากการทดสอบพบว่า แผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนสามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได ้ดังตารางที่ 4.2 

โดยแผ่นฟิล์มที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนทีค่วามเข้มข้น 3% (W/W)  มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ 

Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได้ดีที่สุด เนื่องจากสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย

ทัง้สองชนิดได้ 100% แผ่นฟิล์มที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ความเข้มข้น 2% (W/W) รองลงมาซ่ึงมี

ความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ได้ 83.06% และ Escherichia coli ได้ 

97.36% และแผ่นฟิล์มที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ความเข้มข้น 1% (W/W) มีความสามารถในการ

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้น้อยที่สุด ซ่ึงสามารถยบัยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ได้ 44.90% และ 

Escherichia coli ได้ 57.14% ซ่ึงแผ่นฟิล์มที่ผสมอนุภาคซลิเวอร์นาโนมีความสามารถในการยับยั้ง

เชื้อแบคทีเรียแกรมลบมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก ซ่ึงผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษา

ของ Swarup and Jog-Whan. (2022) พบว่า แผ่นฟิล์มคอมโพสิตทีผ่สมอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่

สังเคราะหโ์ดยใช้เห็ดอิโนกิ สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli) ได้มากกว่าแกรม

บวก (Listeria monocytogenes) และยังสอดคล้องกับการศึกษาของ Ameen et al. (2020) พบว่า 

สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง มีความสามารถในการ

ยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวกได้ ซึ่งการนำอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์มา

ประยุกต์ใช้ร่วมกับฟิล์มคอมโพสิต มีผลทำให้แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตมฤีทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียได้

เช่นเดียวกัน จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นสารต้านแบคทีเรียทีมี่ศักยภาพ

ในการตา้นแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะดูดซับบนพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต แล้วความชื้นที่อยู่ใน

อากาศ หรือในตวัของแบคทีเรียแพร่เข้าไปกระตุ้นอนุภาคซิลเวอร์นาโน ทีอ่ยู่ภายในแผ่นฟิล์มคอมโพ

สติ จากนั้นความชื้นจะทำให้อนุภาคซลิเวอร์นโนเกิดการแตกตัวเป็นไอออนเพ่ือไปทำลายแบคทียเรีย             

ซิลเวอร์ไอออนจะทำให้เยื่อหุ้มเชลล์ หรือผนังเซลล์ของแบคท่ีเรียได้รับความเสียหาย ซิลเวอร์ไอออน

สามารถเข้าไปภายในเซลลข์องแบคทีเรียได้แล้วไปทำลายส่วนต่าง ๆ ภายในเซลล์ จนทำให้แบคทีเรีย

ตายในที่สุด ผลการทดสอบนี้บ่งชี้ว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนทีผ่สมลงไปในแผ่นฟิล์มคอนโพสิตมี

คุณสมบัติในการต้านแบคทีเรียทีจ่ะนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือลดการเน่าเสียของ

อาหารจากจุลินทรีย์ทีก่่อให้เกิดโรคในอาหาร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายโคโลนีของเชื้อ Staphylococcus aureus บนจาน TSA หลังจากการบ่ม เป็น 

เวลา 24 ชั่วโมง โดย CR1 S. aureus-CR3 S. aureus คือ ฟิล์มคอมโพสิตที่ไม่ผสมอนุภาค

ซิลเวอร์นาโน TR1 S. aureus -TR3 S. aureus คือ ฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์

นาโน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายโคโลนีของเชื้อ Escherichia coli  บนจาน TSA หลังจากการบ่ม เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง โดย CR1 E. coli - CR3 E. coli คือ ฟิล์มคอมโพสิตที่ไม่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นา

โน TR1 E. coli -TR3 E. coli คือ ฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.2 ความสามารถของฟิล์มคอมโพสิตและฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนในการ 

ยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  

Antimicrobial 

agent 

Replicate Bacterial colonies (cell/mL) 

Staphylococcus 

aureus 

%Reduction Escherichia 

coli 

%Reduction 

 

AgNPs 0% 

(W/W) 

(control) 

1 3.9 x 102  

 

- 

1.05 x 103  

 

- 

2 5.4 x 102 1.21 x 103 

3 5.3 x 102 1.84 x 103 

average 4.9 x 102 1.40 x 103 

 

AgNPs 1% 

(W/W) 

1 2.0 x 102  

- 

5.9 x 102  

- 2 3.3 x 102 5.7 x 102 

3 2.7 x 102 6.5 x 102 

average 2.7 x 102 44.90 6.0 x 102 57.14 

 

AgNPs 2% 

(W/W) 

1 9 x 10  

- 

8 x 10 - 

2 7 x 10 3 x 10 

3 9 x 10 0 x 10 

average 8.3 x 10 83.06 3.7 x 10 97.36 

 

AgNPs 3% 

(W/W) 

1 0 x 10  

- 

0 x 10  

- 2 0 x 10 0 x 10 

3 0 x 10 0 x 10 

average 0 x 10 100 0 x 10 100 

 

4.7 ผลการประยุกต์ใช้ฟิล์มคอมโพสิตที่พัฒนาขึ้นในการบรรจุผลไม้ 

 ศึกษาประสิทธิผลของฟิล์มคอมโพสิตที่ใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์สำหรับผลส้ม โดยนำมาห่อด้วย

ฟิล์มคอมโพสิตแต่ละตัวอย่าง ฟิล์มพลาสติกเป็นตัวควบคุมเชงิบวก และไม่ห่อวัสดุบรรจุภัณฑ์เป็นตัว

ควบคุมเชิงลบ ผลส้มที่ห่อถูกเก็บไว้ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และอุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 14 วัน ผลทดสอบจากการการสังเกตด้วยสายตาแสดงในรูปที่ 4.10 ส้มที่ห่อด้วยฟิล์มคอมโพสิต

ที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน 3% (W/W)  มีความสดเทียบเทา่และมีลักษณะที่ยอมรับได ้ เมือ่

เปรียบเทียบกับส้มที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติก ทั้งในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ซ่ึงพบว่ามีประสิทธิผลในการคงความสดของส้มมากที่สุด ในขณะที่ส้มที่ไม่ได้ห่อวัสดุบรรจุ

ภัณฑ์ทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส จะมีความสดมากกว่าส้มทีไ่ม่ได้ห่อบรรจุภัณฑ์ทีอุ่ณหภูม ิ25 องศา

เซสเซียส แต่มีความสดน้อยกว่าส้มที่ห่อด้วยวัสดุบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ จะเห็นได้ว่า ส้มที่ไม่ได้ห่อวัสดุ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บรรจุภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซสเซียส มีความเหี่ยวและเป็นสีน้ำตาลเข้ม จากการทดสอบพบว่า 

ฟิล์มคอมโพสิตทีผ่สมอนุภาคซิลเวอร์นาโนอาจเป็นวัสดุทีมี่ประสิทธิภาพในการเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ใน

การห่อส้ม การใช้วัสดุบรรจุภณัฑ์ทีเ่ป็นไบโอโพลิเมอร์ทดแทนจะสามารถชว่ยลดขยะและเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่เป็นพลาสติก ซึ่งอาจได้รับการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต 

 

 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 

Control 

 

 
 

 

 

 

 

Control film 

 

 
 

 

 
 

 

 

AgNPs 0 % 

(W/W) 

 

 
 

 

 

 

 

AgNPs 1 % 

(W/W) 

 

 
 

 

 

 

 

AgNPs 2 % 

(W/W) 

 

 
 

 

 

 

 

AgNPs 3 % 

(W/W) 

 

 
 

 

 
3 

รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายดิจิตอลลักษณะของส้มที่ไม่ได้ห่อวัสดุบรรจุภัณฑ์ หอ่ด้วยฟิล์มพลาสติกและห่อ 

ด้วยฟลิ์มคอมโพสิตที่ความเข้มข้น 0-3% (W/W) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

  การศึกษานี้เป็นการพัฒนาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่ผลิตจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ 

แป้ง และวุ้น เสริมด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่าสังเคราะห์ด้วยวิธีทางชีวภาพใช้สารสกดัสาหร่ายเกลียว

ทอง เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางกล และคุณสมบัตกิารยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

 จากการศึกษา ทำการสกัดสาหร่ายเกลียวทองด้วยนำ้กลั่น ได้สารสกัดเป็นสีเหลืองใส จากนั้น

นำไปใช้สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโน พบว่า สีของสารละของซิลเวอร์ไนเตรทที่มีสีใสไม่มีสีผสมกับ

สารสกัดสาหร่ายเกลียวทองที่มีสีเหลืองใส ได้เป็นสารละลายสีเหลืองอ่อนใส เมื่อให้ความร้อนและกวน

อย่างต่อเนื่อง สีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลอมเหลือง แสดงถึงการก่อตัวของอนุภาคซิลเวอร์

นาโนจากปฏกิิริยารีดักชันของซิลเวอร์ไอออนได้เป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

 จากการผลิตแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตด้วยพอลิเมอร์ชีวภาพร่วมกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน พบ 

ว่า สีของแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตที่  AgNPs 0% (W/W) ไม่มีสี ที่ AgNPs 1% (W/W) มีสีเหลือง

เล็กน้อย ที่ AgNPs 2% (W/W) มีสีเหลือง และที่ AgNPs 3% (W/W) มีสีน้ำตาลอ่อน ซึ่งเกิดจาก

ปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ใส่ลงในสารละลายคอมโพสิตเมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ใส่อนุภาค

ซิลเวอร์นาโน 

วิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง 

ด้วยเทคนิค UV-Visible มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 415 นาโนเมตร และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ

โครงสร้างเคมีด้วยเทคนิค FTIR พบหมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, C=O และ C-O-H ของพอลิแซ็กคาไรด์ที่

เป็นสารประกอบของสารสกัดสาหร่ายเกลียวทอง ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในการ

สังเคราะหอ์นุภาคซิลเวอร์นาโน  

ผลการตรวจวิเคราะห์แผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่า มีอนุภาคซลิเวอร์

นาโนกระจายตัวอยู่ในแผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่มีการผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยพื้นผิวของแผ่นฟิล์ม

นาโนคอมโพสิตจะมีความขรุขระมากขึ้นแปรผันตามอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตมิลงไป เป็นผลจากการที่

อนภุาคซิลเวอร์นาโนเข้าไปกระจายตัวซึ่งความขรุขระที่เพ่ิมขึ้น คือ การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่าง

แผ่นฟิล์มคอมโพสิตกับเชื้อแบคทีเรียให้มากข้ึน ทำให้แผ่นคอมโพสิตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียได้ดีขึ้น 

เมื่อทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย พบว่า แผ่นฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่

ความเข้มข้น 1 และ 2% (W/W) มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Escherichia coli ได้ดีกว่าเชื้อ

Staphylococcus aureus เนื่องจากเปอร์เซ็นในการยับยั้งของเชื้อ Staphylococcus aureus มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปอร์เซ็นที่น้อยกว่า และที่ 3% (W/W) มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ Escherichia coli และ 

Staphylococcus aureus ได ้100 เปอร์เซ็น ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งได้ดีท่ีสุด 

  จากผลการตรวจประสิทธิภาพของฟิล์มนาโนคอมโพสิตในการเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์สำหรับผล

ส้ม โดยนำผลส้มมาห่อด้วยฟิล์มนาโนคอมโพสิตแต่ละตัวอย่าง และฟิล์มพลาสติกเป็นตัวควบคุมเชิง

บวก พบว่า ฟิล์มนาโนคอมโพสิตทีผ่สมอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับฟิล์มพลาสติก  

 การพัฒนาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ทางชีวภาพร่วมกับสังเคราะห์อนุภาคซิล

เวอร์นาโน (AgNPs) ที่สังเคราะห์ทางชีวภาพโดยใช้สารสกัดจากสาหร่ายเกลียวทองเป็นวัสดุบรรจุ

ภัณฑ์ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสำหรับนำมาใช้แทนการใช้ฟิล์มพลาสติก เพ่ือลดประมาณขยะ

พลาสติก และทำให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การศึกษาลักษณะ และขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 

Scanning Electron Microscope (SEM) เพ่ือดูขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

5.2.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกลของฟิล์มนาโนคอมโพสิต เพ่ือทดสอบเนื้อสัมผัสของ

ตัวอย่างด้วยเครื่อง Texture Analyzer  

5.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยวิเคราะห์การฝังกลบในดินที่

ได้รับมาตรฐานเพ่ือตรวจสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มนาโนคอมโพสิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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