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บทคัดย่อ
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ABSTRACT

Zinc oxide nanoparticles with different concentrations can hold promise in the cytotoxic activity. 
The photocatalysis activity of the zinc oxide nanoparticles can considerably enhance the injury of the 
cancer cell mediated by the reactive oxygen species.
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บทที่ 1 
บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย
ซิงค์ออกไซด์เป็นวัสดุในกลุ่มโลหะออกไชด์ที่มีการนำมาใช้งานในรูปแบบของวัสดุนาโน ตัวอย่างการ 

ใช้นาโนซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ การใช้ในการบำบัดสิ่งแวดล้อมเนื่องจากมีสมบัติที่ดีในด้านการดูดซับแสง และ 
สมบัติด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง นอกจากนี้ยังใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้กับคนได้โดยตรง เช่น ใช้ใน
เครื่องสำอาง โดยเฉพาะอย่างยึ๋งในโลชั่นกันแดดที่เริ่มมีการนิยมนำซิงค์ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรมาใช้เป็น 
ส่วนประกอบ เนื่องจากนาโนซิงค์ออกไซด์มีระดับความสามารถในการ!)องกันรังสียูวิได้ในระดับเดียวกัน 
กับอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่กว่า และการส่งผ่านแสงที่ดีกว่า อีกทั้งยังไม่ทิ้งร่องรอยให้เห็นเป็นสี 
ขาวได้อย่างชัดเจนบนผิวหนัง

ในทางการแพทย์ ซิงค์ออกไซด์จัดเป็นสารในการยับยั้งและกำจัดแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังช่วยป็องกันและ 
ยับยั้งการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียในระยะเริ่มแรกเพื่อลดโอกาสในการเปลี่ยนรูปของแบคทีเรีย ด้วยเหตุผลนี้ 
ชิงค์ออกไซด์จึงเป็นหนื่งในสารที่สำคัญในการใช้เป็นยาต้านแบคทีเรีย

จากสาเหตุที่ซิงค์ออกไซด์ได้รับความสนใจในการใช้นำไปใช้ประโยชน์มากขึ้นในทางการแพทย์ จึงทำ 
ให้เกิดโครงงานวิจัยชิ้นนี้ขึ้นมา โดยการนำอนุภาคนาโนจากซิงด์ออกไซด์มาใช้ในทำลายอนุมูลอิสระใน
เซลล์มะเร็ง อนุภาคซิงค์ออกไซด์ในระดับนาโนเมตรคาดว่าสามารถที่จะแทรกผ่านไปยังเซลล์มะเร็งได้ดี
และนำไปสู่การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลชิสผ่านแสงอัลตราไวโอเล็ตภายในเชลล์มะเร็ง เพื่อจะได้เป็น 
การช่วยเพึ๋มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทำลายเซลล์มะเร็งในการรักษาผู้ป่วยมะเร็งต่อไป

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้แสงอัล 
ตราไวโอเล็ฅเพื่อก่อให้เกิดพิษต่อเชลล์มะเร็งในเซลล์เพาะเลี้ยง และทำให้เซลล์มะเร็งถูกทำลายต่อไป
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของอนุภาคนาโนชิงค์ออกไซด์ต่อการทำลายเชลล์มะเร็ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
สำหรับงานวิจัยชิ้นนี้ ทีมผูวิจัยจะใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เพื่อใช้ในการทำลายเซลล์มะเร็งโดย 

ผ่านการใช้รังสีอัลตราไวโอเล็ต การทำลายเซลล์มะเร็งได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นไปด้วยความรวดเร็ว 
ชื้นอยู่กับความลึกหรือชั้นของเซลล์มะเร็ง กล่าวคือ การใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ผ่านกระบวนการโฟโต 
คะตะไลชิสโดยใช้แสงอัลตราไวโอเล็ต จะมีประสิทธิภาพในการทำลายเซลล์มะเร็งผ่านกลไกการให้ความ
ร้อนจากแสงอัลตราไวโอเล็ตในระดับของเซลล์ที่อยู่ลึกลงไป ตัวอย่างเชลล์มะเร็งที่จะนำใช้ในการศึกษา คือ 
เชลล์มะเร็งเพาะเลี้ยง สุดท้ายจะเป็นการศึกษาถึงผลของความข้มข้นของอนุภาคนาโนโนซิงค์ออกไซด์ต่อ
ความว่องไวและความเป็นพิษในเซลล์ที่ใช้ในการทดลองต่อการทำลายเซลล์มะเร็ง เพื่อจะใช้เป็นข้อมูล
สำหรับการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ให้เหมาะสมต่อสึ๋งมีชีวิตในระยะยาวต่อไป
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1.4 ข้ันตอนการวิจัยและวิธีการดำเนินงาน

กิจกรรม
ตค.-พย. 

2556
ธค.

2556
มค.-มีค. 

2557
เมย.-พค. 

2557
มิย.-กค. 

2557
สค.-กย. 

2557
1. ศึกษากระบวนการเกิด 
และการทำลาย 
เซลล์มะเร็งในเซลล์

2. เตรยมเชลล์ทดลอง, 
ตรวจสภาพของเชลล์ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ «

3. ทรทเซลล์ทดลองด้วย 
อนุภาคนาโนชิงค์ออก 
ไซด์ผ่านกระบวนการโฟ 
โตคะตะไลชิส, ทดสอบ 
ตัวบ่งชี้การทำลายเซลล์ 
ทดลอง
4. เก็บ/ประมวลผล/สรุป 
งานวิจัยพร้อมเขียน 
รายงาน
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1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ
1.5.1 เข้าใจถึงเทคนิคการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบำบัดรักษามะเร็งอย่างมีประสิทธิภาพ
1.5.2 เข้าใจถึงสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบำบัดรักษามะเร็งอย่างมีประสิทธิภาพ
1.5.3 เข้าใจถึงผลของการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้แสงคัล 
ตราไวโอเล็ต เพื่อก่อให้เกิดพิษต่อเซลล์เพาะเลี้ยง และทำให้เซลล์มะเร็งถูกทำลายต่อไป
1.5.4 สามารถนำความรู้พื้นฐานทั้งในสาขาฟิสิกส์ เคมี และ ชีววิทยา มาใช้ประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มคุณภาพของ 
งานวิจัยและการต่อยอดสู่งานวิจัยเชิงพาณิชย์ต่อไป
1.5.5 สามารถนำวิธีการวิจัยนี้ไปใช้เป็นทางเลือกใหม่ในการบำบัดรักษามะเร็งในผู้ป่วยโรคมะเร็ง
1.5.6 สามารถนำงานวิจัยนี้ไปตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติได้
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บทที่ 2
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและเอกสารอ้างอิง

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
อนุภาคนาโนแสดงคุณสมบํตั๊ที่โดดเด่นที่หลากหลาย เช่น อนุภาคยิ่งมีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก มี 

ความคงตัวทางเคมีที่สูง [1-4] ทำให้มีการนำเอาอนุภาคนาโนมาประยุกต์ใช้ในศาสตร์ต่างๆ [5] ได้แก่ การใช้ 
อนุภาคนาโนในการรักษาโดยใช่วิธีการทางชีวบำบัด [6-11] หรือ อนุภาคนาโนกลายเป็นทางอีกเลือกหนํ่งใน 
การรักษาโรคมะเร็งโดยการใช้เป็นตัวนำพายา เป็นด้น [12-20]

ป็จจุบันนักวิจัยได้ให้ความสนใจต่ออนุภาคนาโน โดยเฉพาะอนุภาคนาโนซิงค์ออกไชต์ชํ่งเป็นวัสดุใน
กลุ่มโลหะออกไซต์ที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวทางเคมีและทางกายภาพ รวมทั้ง หน้าที่ในทางชีววิทยา จึงส่งผล 
ให้มีการนำเอาอนุภาคนาโนซิงต์ออกไซด์มาใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากขึ้น เช่น ในกลุ่มอุตสาหกรรมยาง 
เครื่องสำอาง และ อาหาร เป็นด้น [21]

จากคุณสมบัติทางกายภาพของชิงค์ออกไซด์ที่มีค่าช่องว่างแถบพลังงานที่อุณหภูมิห้องกว้างประมาณ 
3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ และค่าของพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 60 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ตลอดจน
คุณสมบํตที่ดีทางโฟโตอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริก [22] จึงทำให้ซิงค์ออกไซด์มีสมบัติที่ดีในการดูดซับ 
แสง [23] และมีสมบัติที่ดีในการถ่ายโอนพลังงานความร้อน [24,25]

ในทางเดียวกันก็ได้มีผู้ทำการศึกษาค้นคว้าด้านหน้าที่ในทางชีววิทยาสำหรับอนุภาคนาโนชิงค์ออกไซด์ 
เพื่อใช้ในการยับยั้งจุลินทรืย์ [26-30] ตัวอย่างเช่น การนำอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มาใช้ในการยับยั้งเชื้อรา 
[31] อนุภาคนาโนซิงล์ออกไซด์แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของอีโคไลซงใช้เป็นตัวแทนของแบคทีเรียแก 
รมลบได้มากกว่าโลหะออกไซด์ตัวอื่นๆ [32] อย่างไรก็ตามก็ยังมีตัวอย่างการศึกษาด้านผลกระทบของชิงค์อ 
อกไซด์ในแง,มุมต่างๆ เช่น ผลกระทบของซิงด์ออกไซด์ที่มีต่อเซลล์ต้นกำเนิดประสาทของมนุษย์สามารถ 
ก่อให้เกิดอาการไข้เนื่องจากไอระเหยของโลหะ [33] ดังนั้นในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์นาโนจึงควรพิจารณาถึง 
ผลกระทบระยะยาวต่อสิ่งต่างๆทั้งที่ตัวผู้ใช้เองและสิ่งแวดล้อมด้วยเช่นกัน [34-38]

ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ ผู้วิจัยจะทำการประเมินประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ที่จะนำเอาอนุภาคนา 
โนซิงล์ออกไซด์มาประยุกต์ใช้ในการทดลองจับเซลล์มะเร็งเฉพาะที่ ซํ่งคาดว่าความเป็นพิษของอนุภาคนาโน 
ซิงล์ออกไซด์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทำลายเซลล์มะเร็งเฉพาะที่ที่ผู้ปวยต้องการบำบัดรักษาจริงๆได้ 
เป็นอย่างดี อีกทั้งยังจะทำการศึกษาผลของความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิงล์ออกไซด์ต่อการทำลาย
เซลล์มะเร็ง ตลอดจนจะทำการศึกษาด้านผลกระทบของอนุภาคนาโนซิงล์ออกไซด์ต่อเซลล์สิ่งมีชีวิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6

2.2 เอกสารอ้างอิง
[1] F.R. Tian, A. Prina-Mello, G. Estrada, A. Beyerle, พ . Moller, H. Schulz, พ . Kreyling, T. Stoeger, Nano 
Biomed Eng. 1 (2009) 19
[2] D.x. Cui, Y.D. Han, Z.M. Li, H. Song, K. Wang, R. He, B. Liu,H.L. Liu, c. Bao, p. Huang, J. Ruan, F. 
Gao, H. Yang, H.s. Cho, Q.s. Ren, D.L. Shi, Nano Biomed. Eng. 1 (2009) 94
[3] T. Wang, Y. Hu, L. Zhang, L. Jiang, z. Chen, N.Y. He, Nano Biomed. Eng. 2 (2010) 46
[4] S.H. Chen, Y.x. Ji, Q. Lian, Y.L. Wen, H.B. Shen, N.Q. Jia, Nano Biomed. Eng. 2 (2010) 19
[5] o . Yamamoto, Mater. Res. Bull. 3 (2001) 643
[6] J.H. Gao, B. Xu, Nano Today 4 (2009) 37
[7] L.N. Lewis, Chem. Rev. 93 (1993) 2693
[8] M. Yezhelyev, R. Yacoub, R. O’Regan, Nanomedicine 4 (2009) 83
[9] c . Xiao Liu, Nano Biomed. Engine 1 (2009) 1
[10] J.J. Ji, J. Ruan, D.x. Cui, Nano Biomed. Engine 2 (2010) 100
[11] z. Wang, J. Ruan, D.x. Cui, Nanoscale Res. Lett. 4 (2009) 593
[12] M. Liong, J. Lu, M. Kovochich, T. Xia, S.G. Ruehm, A. E. Nel, F. Tamanoi, J. I. Zink, ACS Nano 2 
(2008)889
[13] T. Szabo, J. Nemeth, I. Dekany, Coll. Surf. A 23 (2003) 230
[14] M. Whitesides, Nat. Biotechnol. 21 (2003) 1161
[15] D.A. LaVan, T. McGuire, R. Langer, Nat. Biotechnol. 21 (2003) 1184
[16] M. Ferrari, Nat. Rev. Cancer 5 (2005) 161
[17] o.c. Farokhzad, J.M. Karp, R. Langer, Exp. Opin. Drug Delivery 3 (2006) 311
[18] L. Zhang, F.x. Gu, J.M. Chan, A.z. Wang, R.s. Langer, o .c . Farokhzad, Clin. Pharmacol. Ther. 83 
(2008)761
[19] R. Langer, Nature 392 (1998) 5
[20] R. Langer, Science 249 (1990) 1527
[21] R. Rajendran, c. Balakumar, Hasabo A. Mohammed Ahammed, ร. Jayakumar, K. Vaideki, Int. J. 
Engg. Sci. Technol. 2 (2010) 202
[22] XY..Kong, Z.L. Wang, Nano. lett. 3 (2003) 1625
[23] M.N. Xiong, G.x. Gu, B. You, L.M. พน, J. Appl. Polym. Sci. 90 (2003) 1923

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7

[24] A.R. Claap, I.L. Medintz, J.M. Mauro, B.R. Fisher, M.G. Bawendi, H. Mattoussi, J. Am. Chem. Soc. 
126 (2004) 301
[25] R. Bakalova, H. Ohba, z. Zhelev, T. Nagase, R. Jose, M. Ishikawa, p. Baba, Nano Lett. 4 (2004) 1567
[26] G. Applerot, A. Lipovsky, R. Dror, N. Perkas, Y. Nitzan, R. Lubart, A. Gedanken, Adv. Funct. Mater. 
19 (2009)842
[27] ร. Nair, A. Sasidharan, v .v . Divya Rani, D. Menon, ร. Nair, K. Manzoor, ร. Raina, cells J. Mater. 
Sci. Mater. Med. 20 (2008) 235
[28] c. Le Lay, B. Akerey, I. Fliss, M. Subirade, M. Rouabhia, J. Appl. Microbiol. 105 (2008) 1630
[29] p. Thevenot, J. Cho, D. Wavhal, R.B. Timmons, L. Tang, Nano medicine 4 (2008) 226
[30] K. Anagnostakos, p. Hitzler, D. Pape, D. Kohn, J. Kelm, Acta Orthop. 79 (2008) 302
[31] A. Lipovsky, Y. Nitzan, Nanotechnology 22 (2011) 105101
[32] X.K. Hu, ร. Cook, p. Wang, H.M. Hwang, Sci. Environ. 407 (2009) 3070
[33] X.Y. Deng, Q.x. Luan, W.T. Chen, Y.L. Wang, M.H. พน, H.J.Zhang, z. Jiao, Nanotechnology 20 
(2009)115101
[34] M. Lindahl, P.Leanderson, C.Tagesson, Hum. Exp. Toxicol. 17(1998) 105
[35] H.F. Lam, L.c. Chen, D. Ainsworth, ร. Peoples, M.o. Amdur, Chem. Res. Toxicol. 23 (2010) 1988
[36] M.w. Conner, W.H. Flood, A.E. Rogers, M.o. Amdur, J. Toxicol. Environ. Health 25 (1998) 57
[37] T.Gordon, L.c. Chen, J.M. Fine, R.B. Schlesinger, W.Y. รน, T.A. Kimmel, M.o. Amdur, Am. Ind. 
Hyg. Assoc. J. 53 (1992) 503
[38] T.Xia, M. Kovochich, M .Liong,, ACS Nanotechnology 2 (2008) 2121

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8

The average crystalline size of the zinc oxide nanoparticles was approximately 90 ± 2 nm. The 
human breast cancer cells (MCF-7, obtained from National Cancer Institute of Thailand) were cultured in 
completed cell culture medium (DMEM supplied with 10 % fetal bovine serum, 1% L-glutamine and 1% 
antibiotics/antimycotics) under the standard culture conditions (37 °c with 5% carbon dioxide).

The MCF-7cells in stationary phase at approximately 1.0 X 105/mL in the 24-well plate formats 
were left to stick onto the bottom surface of the well plates for 24 h before the nanoparticle exposure. The 
MCF-7cells were treated with a serial concentration of the oxide nanoparticles (0 = the controlled cells, 
2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 |J,g/mL) under the ultraviolet irradiation in the ultraviolet 
chamber ( u v c  at wavelength of 254 nm) for another 24 h. Iron (II) chloride tetrahydrate and 3-(2- 
pyridyl)-5,6-diphenyl-l,2,4-triazine-4,,4,,-disulfonic acid sodium salt were filled after the treatment. The 
UV—Vis absorption spectroscopy was then performed in the wavelength of 400 -  700 nm under the room 
temperature of about 20 °c. The ferrous ion chelating (%) was then calculated as follows: ferrous ion 
chelating (%) =  (absorbance of the tested cells/absorbance of the controlled cells) X 100. Each sample was 
carried out under five independent tests and the mean values were reported.

In order to confirm the presence of apoptosis, we will check the morphological changes of the 
cells as follows. The MCF-7 cells upon the treatment were washed by phosphate buffer solution (PBS 
with 0.1 M at pH = 7.4). The MCF-7 cells were then suspended with 400 |TL serum and stained with 100 
JJ.L of typsin solution. The specimen was loaded onto the hemacytometer to quantify cell amounts. The 
staining images were also qualitatively observed using the phase contrast light microscope. The cell 
viability (%) was thus expressed as follows: cell viability (%) = (amount of the tested cells/amount of the 
controlled cells) x 100. Each sample was tested at least five independent experiments and the mean values 
were reported.

บทที่ 3
วิธีการดำเนินงานวิจัย
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Since the ferrous ion has visible absorption property and its absorption is dependent of the 
concentration of the ferrous ion, we can introduce the ferrous ion served as a probe in order to check the 
potential activity of the zinc oxide nanoparticles on the ferrous ion chelating to the cells. Once the MCF-7 
cells are incubated with a variety of the concentrations of the zinc oxide nanoparticles under the ultraviolet 
irradiation for 24 h, the solutions treated with the ferrous ion are detected by absorption study. The 
absorption peak is about 535 nm.

บทที่ 4
ผลการวิจัย

Fig. 1 UV-Vis absorption spectroscopy results after treating the MCF-7 cells with different concentrations 
of the zinc oxide nanoparticles under the ultraviolet irradiation for 24 h.

L (or A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L) represent the zinc oxide nanoparticles with concentration of (0 = the 
controlled cells, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 |Tg/mL, respectively.
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In Fig. 1, curve “ A ” represents the absorbance of the controlled cells (zinc oxide nanoparticles = 
0 JTg/mL) under the ultraviolet irradiation for 24 h. When the tested cells are incubated with increasing 
concentrations of the zinc oxide nanoparticles from 2.5 |Tg/mL to 2560 jtlg/mL under the ultraviolet 
irradiation for 24 h, the obvious decreasing absorbance show in curve “ B” to “L”, respectively, indicating 
the least amount of zinc oxide nanoparticles remained outside the cells. Similarly, the relation between 
ferrous ion chelating and concentration of the zinc oxide nanoparticles is also displayed in Fig. 2.

Fig. 2 Ferrous ion chelating with respect to the zinc oxide nanoparticles concentration.

The size of nanoparticles, which is comparable to naturally occurring biological molecules, is a 
unique feature that makes them well suited for the biological applications. The nano-sized zinc oxide 
allows its internalization into the cells, and allows it to interact with biomolecules within or on the cells, 
enabling it to affect the cellular responses in a selective manner. Then, the zinc oxide nanoparticles can 
efficiently improve the permeation of the cell membrane and are diffused into the cancer cells. 
Consequently, the photocatalytic attacks inside the MCF-7 cells is possible.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11

Fig. 3 The cell viability of the MCF-7 cells incubated with different concentrations of the zinc oxide 
nanoparticles under the ultraviolet irradiation for 24 h.

The assessment of the normal or apoptotic cells is dependent of the morphological 
characterization. The normal cell (like a smooth cell) and apoptotic cell (like a condensed or fragmented 
chromatin) are very easy to distinguish. The apoptotic is not dominant in the controlled cells. In Fig. 3, 
the survival fraction of the MCF-7 cells is then plotted with respect to a variety of the concentrations of the 
zinc oxide nanoparticles in the presence of ultraviolet irradiation for 24 h. The lethality of the MCF-7 cells 
is visibly dependent of the amount of the zinc oxide nanoparticles. The cell survival of the MCF-7 cells 
treated by the zinc oxide nanoparticles tends to decrease when increasing concentrations of the zinc oxide 
nanoparticles up to 2560 |Llg/mL. The higher the dosage the greater the cell mortality, showing a dose- 
dependent effect. This indicates that under the ultraviolet irradiation the amount of zinc oxide 
nanoparticles can cause more amounts of apoptosis on the MCF-7 cells.
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Now we discuss one possible explanation of improvement in the anti-cancer activity by the zinc oxide 
nanoparticles under the ultraviolet irradiation. The band gap energy of the crystalline zinc oxide calculated 
according to the Mott model is 3.32 eV at ambient conditions [13]. Ultraviolet contains sufficient energy 
to introduce the electrons to the conduction band and remain behind the holes in the valence band. These 
electron/hole pairs are able to enhance a series of photochemical reactions in the zinc oxide aqueous 
environment, generating the reactive oxygen species. At the surface of the excited zinc oxide 
nanoparticles, the holes can interact with hydroxyl ions or water in order to produce the hydroxyl radicals. 
The electrons can interact with oxygen in order to generate the superoxide radial anion. Therefore, we 
suggest that the zinc oxide nanoparticles under the ultraviolet irradiation possibly enhance a formation of 
the reactive oxygen species. The generated reactive oxygen species causes the damage of DNA and lead 
extensive cytotoxic membrane to damage via the lipid peroxidation or protein denaturation. They finally 
can promote the mortality of the MCF-7 cells.
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This work report on a potential application of the zinc oxide nanoparticles in the biomedical 
application in the cancer therapy. The experimental result demonstrates that the ultraviolet irradiation can 
induce the growth inhibition of the cancer cells by photocatalysis activity of the nano-sized zinc oxide. 
This ultraviolet irradiation supress the viability of the MCF-7 cells incubated with different concentrations 
of the zinc oxide nanoparticles, suggesting a concentration-dependent effect. Furthermore, the zinc oxide 
nanoparticles can induce the levels of the oxidants generation, such as the reactive oxygen species, 
proposed as the common mediators for apoptosis.

บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย
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