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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยฉบับน้ีทําการศึกษาผลการทําลายเซลลมะเร็งเตานม ดวยอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 

ภายใตกระบวนการทางโฟโตคะตะลิสต ซึ่งใชวัสดุอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด 

และคอปเปอรออกไซด โดยการนําผลกจากการศึกษามาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดสําหรับ

การทําลายเซลลมะเร็งเตานม จากการศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด นํามาสูผลสรุป

ไดวา อนุภาคนาโนโลหะออกไซดมีคาการดูดกลืนแสงลดลง เมื่อทําการลดคาความเขมขนของ

สารละลายนาโนโลหะออกไซด ซึ่งเปนไปตามกฎของเบียรและแลมเบิรตกลาวไว จากการวัดคาการ

ดูดกลืนแสงทําใหทราบคาการดูดกลืนของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอป-

เปอรออกไซด ที่ความยาวคลื่น 350.98 - 409.10 nm, 387.78 - 390.86 nm และ 719.15 nm 

ตามลําดับ โดยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด และไททาเนียมไดออกไซด สามารถทําลายเซลลมะเร็งเตา

นมไดดีที่สุดภายใตการกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต สวนอนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซด สามารถ

ทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดดีที่สุดภายใตการกระตุนดวยแสงขาว ซึ่งสอดคลองกับคาการดูดกลืนแสง

ของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด ในสวนของประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 

3 ชนิดใหผลสรุปวา ผลการนับเซลลมะเร็งเตานมเหลือรอด อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดมี

จํานวนเซลลมะเร็งเตานมเหลือรอดมากที่สุดเทียบกับคอปเปอรออกไซดและซิงคออกไซด และผลยัง

สอดคลองกับคาเปอรเซ็นการจับกับโลหะ Fe 2  มากที่สุดเทียบกับคอปเปอรออกไซดและซิงคออก

ไซด ทําใหทราบวาอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดนอยที่สุด เมื่อเทียบ

กับซิงคออกไซดและคอปเปอรออกไซด 

 

คําสําคัญ : โฟโตคะตะลิสต แสงขาว อัลตราไวโอเลต 
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Abstract 

 In this thesis, we have studied the photocatalytic cultured human breast 

cancer cell killing activity using nano-metal oxide. The material used under this work 

were ZnO, TiO 2 , and CuO nanoparticles to find the highest efficiency of cultured 

human breast cancer cell killing. Our findings were that the absorption of metal 

oxide nanoparticles was decreased when nanoparticles’s concentration was 

decreased, corresponding to Beer-Lambert’s law. Zno, TiO 2 and CuO had the 

maximum absorbance at 350.98 - 409.10 nm, 387.78 - 390.86 nm and 719.15 nm, 

respectively. We have found that ZnO and TiO 2  could efficiently kill cancer cell 

under UV explosure, whist CuO could efficiently kill cancer cell under visible light 

environment, in which maximum efficiency of cancer cell killing under each light 

wavelength activation suitably corresponded to maximum absorbance of each metal 

oxide. Cell killing effect in CuO and ZnO were higher than TiO 2 , corresponding to the 

results from counting breast cancer cell remaining in the system that the number of 

cells in TiO 2  was higher than and CuO and ZnO. 
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 2.2 ประโยชนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด     8 

 2.3 กลไกลการทํางานโดยการเรงปฏิกริิยาทางแสง     9

  2.3.1 การเรงปฏิกริิยาทางแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดผสม  11 

 2.4 ธรรมชาติทั่วไปของเซลล       13

 2.5 การลําเลียงสารเขาสูเซลล       14 

  2.5.1 การลําเลียงสารโดยผานเย่ือหุมเซลล     14 

  2.5.2 การลําเลียงสารโดยไมผานเย่ือหุมเซลล    15 

 2.6 เซลลไลน         17 

 2.7 การนับจํานวนเซลลเหลือรอดจากการทดลอง     18 

 2.8 หลักการทางสเปกโทรสโกป       20 

 2.9 ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงกบัคาความเขมขน    21 

  2.9.1 การวัดคาการดูดกลืนแสง      22 

 2.10 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ        23 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จ 

 

สารบญั(ตอ) 

หนา 

บทท่ี 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย         

 3.1 อุปกรณเครื่องมือและสารเคม ี       27 

  3.1.1 เครื่องมอื        27 

       3.1.2 เครื่องแกว        27 

  3.1.3 วัสดุ        27 

  3.1.4 สารเคมี        28 

 3.2 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนกลุมโลหะออกไซด   28 

  3.2.1 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายนาโนซิงคออกไซด   28 

  3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซด  30 

  3.2.3 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด   31 

 3.3 ข้ันตอนการทําลายเซลลมะเร็งเตานม      32 

 3.4 ข้ันตอนการนับจํานวนเซลล       35 

 3.5 สมการคํานวณจํานวนเซลลเหลือรอด        37 

  3.5.1 ตัวอยางการคํานวณจํานวนเซลลเหลือรอด    38 

บทท่ี 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล        

 4.1 ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด    39 

  4.1.1 ผลการวิจัยคาการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด  39 

  4.1.2 อภิปรายผลการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด  41 

 4.2 ศึกษาผลการทําลายเซลลมะเร็งจากโลหะเหล็กและอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 43 

  4.2.1 ผลการดูดกลืนของสารละลายนาโนโลหะออกไซดหลังการกระตุนแสง 43 

  4.2.2 อภิปรายผลการดูดกลืนของนาโนโลหะออกไซดที่จับกับโลหะเหล็ก 48 

 4.3 ศึกษาผลการทําลายเซลลมะเร็งจากการนับจํานวนเซลล    49 

  4.3.1 ผลการนับจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดของสารละลายโลหะออกไซด 49 

  4.3.2 อภิปรายผลการนับจํานวนเซลลของสารละลายโลหะออกไซด  50 

บทท่ี 5 สรุปการจิจัยและขอเสนอแนะ        

 5.1 สรุปผลการวิจัย        53 

 5.2 ขอเสนอแนะ         54 

เอกสารอางอิง          55 

ภาคผนวก          60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฉ 

 

สารบญัตาราง 

ตารางท่ี           หนา 

2.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของซิงคออกไซด         4 

2.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด        6 

2.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของคอปเปอรออกไซด        7 

4.1 แสดงเปอรเซ็นการเขาสูเซลลของสารละลายนาโนโลหะออกไซดจับกับโลหะเหล็ก    47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ช 

 

สารบญัรูป 

รูปท่ี           หนา

2.1 แสดงโครงสรางผลึกของซิงคออกไซด       5 

2.2 แสดงโครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด      7 

2.3 แสดงโครงสรางผลึกของคอปเปอรออกไซด      8 

2.4 แสดงแถบพลงังานของสารกึ่งตัวนํา       9 

2.5 แสดงการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลสิต หรือการเรงปฏิกิริยาดวยแสง   10 

2.6 แสดงโครงสรางและสวนประกอบของเซลล      13 

2.7 แสดงการเคลื่อนที่ของสาร S ผานเย่ือหุมเซลลโดยอาศัยตัวพา C    15 

2.8 แสดงการลําเลียงสารโมเลกลุใหญออกจากเซลล      15 

2.9 แสดงการลําเลียงสารเขาสูเซลลของเอนโดไซโทซลิทัง้ 3 แบบ    16 

2.10 เซลลไลนมะเรง็เตานมของมนุษย ชนิด MCF-7      17 

2.11 (ก) ฮีมาไซโตมเิตอร, (ข) แชมเบอรภายในฮีมาไซโตมเิตอร    19 

2.12 เซลลเหลือรอด และ เซลลตาย       19 

2.13 แสดงลําแสงเมือ่กระทบตัวอยาง       20 

2.14 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและความยาวคลื่นแสง    20 

2.15 แสดงแสงเดินทางผานความเขมขนตางๆ      22 

2.16 แสดงลําแสงทีผ่านเขาและออกจากสารละลาย      22 

3.1  แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนซิงคออกไซดที่ความเขมขนตางๆ   30 

3.2  แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ความเขมขนตางๆ  31 

3.3  แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนคอปเอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ  32 

3.4  เพลทใสเซลลมะเร็งเตมนมเพาะเลี้ยงในปริมาตรหลมุละ 1 mL    32 

3.5  แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนซิงคออกไซดในคิวเวท    33 

3.6  แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดในคิวเวท   33 

3.7  แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนคอปเอรออกไซดในคิวเวท    33 

3.8  เพลทใสเซลลมะเร็ง (As’) และเซลลควบคุม (Ac’)     34 

3.9  เพลทใสเซลลมะเร็ง (As) และ เซลลควบคุม (Ac)     34 

3.10 (As) และ (Ac) เมื่อเติมนํ้า DI + FeCl2+ Ferrozine     35 

3.11 แสดงรูปเพลททีม่ีเซลลมะเรง็        35 

3.12 แสดงการนับเซลลโดยใชกลองจลุทรรศน      36 

3.13 เซลลมีชีวิต และ เซลลตาย        37 

3.14 ตารางกริดภายในฮีมาไซโตมิเตอร ที่มีชองใหญทั้ง 5 ชองใน 1 แชมเบอร (Chamber) 37 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ซ 

 

สารบญัรูป (ตอ) 

รูปท่ี           หนา 

3.15 แสดงเลขจํานวนนับเซลลมะเรง็       38 

4.1   สเปกตรัมของสารละลายนาโนซิงคออกไซดตามลําดับคาของความเขมขน   39 

4.2   สเปกตรัมของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดตามลําดับคาของความเขมขน 40 

4.3   สเปกตรัมของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดตามลําดับคาของความเขมขน  40 

4.4   คาการดูดกลืนแสงสงูสุดกับคาความเขมขนของสารละลายนาโนซงิคออกไซด  41 

4.5   คาการดูดกลืนแสงสงูสุดกับคาความเขมขนของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซด 41 

4.6   คาการดูดกลืนแสงสงูสุดกับคาความเขมขนของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด  42 

4.7   การเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงสงูสุดของสารละลายนาโนซิงคออกไซด  

       ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด      42 

4.8   แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซงิคออกไซดทีเ่ติมโลหะเหล็ก 

       หลงัการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลเซลลมะเรง็ (As)    43 

4.9   แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซงิคออกไซดทีเ่ติมโลหะเหล็ก 

        หลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลควบคุม (Ac)    44 

4.10  แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมออกไซดที่เติมโลหะ 

 เหล็กหลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลเซลลมะเร็ง (As)   44 

4.11 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมออกไซดที่เติมโลหะ 

 เหล็กหลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลควบคุม (Ac)    44 

4.12 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดทีเ่ติมโลหะ 

 เหล็กหลังการกระตุนดวยแสง Visible light ในเซลลเซลลมะเรง็ (As)   45 

4.13 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดทีเ่ติมโลหะ 

 เหล็กหลังการกระตุนดวยแสง Visible light ในเซลลควบคุม (Ac)   45 

4.14 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซิงคออกไซดหลงัการกระตุนดวยแสง 

 Ultraviolet ทั้ง (As) และ (Ac)       46 

4.15 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดหลังการกระตุน 

 ดวยแสง Ultraviolet ทั้ง (As) และ (Ac)      46 

4.16 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดหลงัการกระตุนดวย 

 แสง Visible light ทั้ง (As) และ (Ac)       47 

4.17 แสดงเปอรเซ็นการจบักับโลหะเหลก็ของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทัง้ 3 ชนิด  48 

4.18 จํานวนเซลลเหลือรอดในสารละลายนาโนซิงคออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง  49 

4.19 จํานวนเซลลเหลือรอดในสารละลายโนไททาเนียมไดออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง 49 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฌ 

 

สารบญัรูป (ตอ) 

รูปท่ี           หนา 

4.20 จํานวนเซลลเหลือรอดในสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง   50 

4.21 แสดงเปอรเซ็นจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทัง้ 3 ชนิด     51 

4.22 แสดงการทําลายพันธะระหวาง A (Adenine) กับ T (Thymine) ใน DNA    52 

4.23 แสดงการทําลายพันธะระหวางG (Guanine) กับ C (Cytosine) ใน DNA     52 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจัย 

 ในโลกของวงการวิทยาศาสตรปจจุบัน นาโนเทคโนโลยีนับวามีบทบาทสําคัญตอการพัฒนา

งานวิจัยใหมๆ ซึ่งสามารถครอบคลุมองคความรูทางวิทยาศาสตรหลายสาขา และเทคโนโลยีที่

หลากหลายเขาดวยกัน ดวยความนาสนใจของศาสตรระดับนาโนจึงกอเกิดแนวคิดวา หาก

ทําการศึกษาสารบางชนิดที่ถูกผลิตอยูในรูปขนาดนาโนจะมีคุณสมบัติพิเศษอยางไร และนําไป

ประยุกตใชเพื่อกอเกิดประโยชนไดอยางไร 

 จากการคนควาไดพบคุณสมบัติที่นาประทับใจของสารโลหะออกไซดในระดับนาโน ซึ่ง

งานวิจัยฉบับน้ีเลือกใชสารกลุมโลหะออกไซด 3 ชนิดดวยกันคือ ซิงคออกไซด (Zinc oxide) ไททา-

เนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) และคอปเปอรออกไซด (Copper oxide) โดยมีคุณสมบัติ

พิเศษดานการเรงปฏิกิริยาดวยแสง หรือทางดานโฟโตคะตะลิสต (Photocatalyst) ซึ่งมักเกิดกับสาร

โลหะออกไซดที่มีขนาดของอนุภาคเล็กในระดับนาโน [1] และคุณสมบัติพิเศษน้ีสามารถนํามากําจัด

มลภาวะทางสิ่งแวดลอมได ไมวาจะเปนการบําบัดนํ้าเสีย การบําบัดอากาศ รวมถึงการทําลายเช้ือรา 

หรือแบคทีเรียบางชนิดไดเชนกัน [2] 

 จากแนวคิดและคุณสมบัติพิเศษของสารขางตน ประกอบกับสารจําพวกกลุมโลหะออกไซดมี

ความบริสุทธ์ิสูง หรือสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตนอยมาก [3-4] จึงมักพบเห็นของใชในชีวิตประจําวันมี

สวนผสมของ ซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด รวมอยูดวย เชน แปงทาตัวหรือทาหนา ครีมบํารุง

ผิว, ครีมกันแดด หรือแมแตเครื่องสําอางชนิดตางๆ ซึ่งนับวาสารออกไซด เชน ซิงคออกไซด ไททา

เนียมไดออกไซด และ คอปเปอรออกไซด เปนกลุมสารที่ปลอดภัยไมเปนพิษภัยตอมนุษยและสิ่งมีชีวิต 

เราจึงเล็งเห็นถึงประโยชนจากคุณสมบัติพิเศษของสารจําพวกโลหะออกไซด โดยการนํามาประยุกตใช

เพื่อทําลาย หรือฆาเซลลมะเร็งได โดยคาดหวังวาจะเปนแนวทางเลือกใหมใหกับวงการแพทย ได

คัดเลือกวิธีการในการรักษาโรคมะเร็ง และเพื่อเปนประโยชนตอคุณภาพชีวิตมนุษยจากโรคมะเร็งที่

รายแรงตอไป 

 ซึ่งงานวิจัยฉบับน้ี เราเลือกใชสารอนุภาคนาโนกลุมโลหะออกไซด ในการนํามาประยุกตใช

เพื่อทําลายเซลลไลนมะเร็งเตานมชนิด (MCF-7) ซึ่งเปนเซลลไลนมะเรง็เตานมที่เพราะเลี้ยงเพือ่

การศึกษา โดยงานวิจัยฉบบัน้ีเราเล็งเห็นถึงความอันตรายในโรคมะเร็งเตานม ซึง่เปนสาเหตุการ

เจ็บปวยรวมถึงการเสียชีวิตในอันดับตนๆของผูหญงิไทยและทั่วโลก โดยเฉพาะประเทศไทย ยังพบ

อัตราการเกิดโรคมะเรง็เตานมสูงข้ึนเปนอันดับแรก ซึง่มากกวามะเรง็ปากมดลกูเฉลี่ยระยะเวลา

ยาวนานมาเกือบสิบป [5] 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพื่อศึกษาผลความเขมขนของสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียม-

ไดออกไซด และ คอปเปอรออกไซด ในการทําลาย เซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง ( MCF-7 ) 

2) เพื่อวิเคราะหกลไกการทําลายเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) โดยผานกระบวนการ

ทางโฟโตคะตะลิสต 

3) เพื่อเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) 

ของสารนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอร- 

ออกไซด 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ศึกษาปริมาณความเขมขนของสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียม

ไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด ในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) โดย

ความเขมขนที่ศึกษาไดแก 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 

0.0025 และ 0mg/mL ทั้งหมด 12 ความเขมขน 

2) ศึกษาการทําลายเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) ดวยคุณสมบัติทางโฟโตคะตะลิสต

โดยใชหลักการกระตุนแสง 2 แบบ คือ Ultraviolet (UV) ที่ความยาวคลื่นประมาณ 100 ถึง 

400 nm. และแสง Visible Light (Vis) ที่ความยาวคลื่นประมาณ 400 ถึง 700 nm พรอม

ตรวจนับเซลลมะเร็งเตานมที่เหลือรอดจากการทําลายโดยใชกลองจุลทรรศน 

3) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออก

ไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด ในการทําลายเซลลมะเร็งเตานม

เพาะเลี้ยง (MCF-7) 

 

1.4 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ รวมกับแปลงานวิจัยอางอิง 

2) ศึกษาการเกิด และการทําลายเซลลมะเร็ง 

3) เตรียมและเฝาผลการเลี้ยงเซลลมะเร็งทดลอง  

4) ตรวจสอบสภาพเซลลมะเร็งทดลองดวยกลองจุลทรรศน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

5) ทรีทเมนตเซลลมะเร็งทดลองดวยอนุภาคสารนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดผานกระบวนการ

ทางโฟโตคะตะลิสต 

6) วัดสเปกตรัม และนับจํานวนเซลลมะเร็งที่มีชีวิตเหลือรอด 

7) เก็บผลการทดลอง พรอมวิเคราะหผลการทดลอง 

8) สรุปผลงานวิจัยพรอมขอเสนอแนะ และเขียนรายงาน 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ไดรับความรูเชิงเทคนิคในการใชและเตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด เพื่อประยุกตใชใน

การทําลายเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) 

2) สามารถเขาใจกลไกและคุณสมบัติของสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไท-

ทาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด ในการนําไปประยุกตใชเพื่อทําลายเซลลมะเร็ง

เตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) 

3) ไดทราบวาสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และ

คอปเปอรออกไซด ทั้ง 3 ชนิดน้ี ชนิดใดมปีระสิทธิภาพดีที่สุดในการทําลายเซลลมะเร็งเตานม

เพาะเลี้ยง (MCF-7) ดวยกระบวนการทางโฟโตคะตะลิสต 

4) เขาใจถึงประโยชนของสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียมได

ออกไซด และคอปเปอรออกไซด เพื่อนําไปประยุกตใชกับงานวิจัยใหมในภายหนา 

5) เปนการนําองคความรูทางวิทยาศาสตรทั้ง กายภาพ เคมี และชีวภาพ มาประยุกตใชเพื่อ

สรางสรรคงานวิจัยใหไดประสิทธิภาพสูงสุด โดยเปนประโยชนตอวงการวิทยาศาสตร และตอ

ยอดสูงานวิจัยเชิงพาณิชยตอไปได 

6) สามารถนําผลงานวิจัยไปตีพิมพวาระสารวิชาการระดับชาติ หรือนานาชาติได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

 เน้ือหางานวิจัยในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลการทําลายเซลลมะเรง็

เตานมเพาะเลี้ยง (MCF-7) โดยใชสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียมได-

ออกไซด และคอปเปอรออกไซด เพื่อใชเปนประโยชนในการวิจัยยับย้ังเซลลมะเร็งเตานมในระยะยาว 

และเปนการเพิ่มทางเลือกใหมใหกับวงการแพทยเพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมตอไป 

 

2.1 สมบตัิทั่วไปของสารโลหะออกไซด 

1) ซิงคออกไซด เปนธาตุที่พบเจอไดตามธรรมชาติ ซึ่งมนุษยนิยมนํามาใชรักษาโรค อาจจะเปน

ที่รูจักกันดีในช่ือ คาลาไมล โดยมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว เปนสารกึ่งตัวนําแถบพลังงาน

กวางมีคาแถบพลังงานอยูที่ 3.37 eV [6] และมีความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรีย (Anti - 

Bacteria) อีกทั้งไมมีความเปนพิษตอรางกายมนุษย สวนอนุภาคนาโนซิงคออกไซด เปน

ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการลดเปลี่ยนขนาดของอนุภาคซิงคออกไซดใหมีขนาดเล็กลงจนอยู

ในระดับนาโนเมตร (10 9 เมตร) ซึ่งมีความบริสุทธ์ิสูง และสามารถปองกันรังสี UV-A และ 

UV-B ได [7] โดยแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของซิงคออกไซด ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของซิงคออกไซด [8] 

คุณสมบัติทางกายภาพของซงิคออกไซด 

ช่ือ ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) 

ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียดสีขาว 

สูตรโมเลกลุ ZnO 

ความบริสทุธ์ิ 99 เปอรเซ็นต 

นํ้าหนักโมเลกุล 81.408 กรัม/โมล 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย <100 นาโนเมตร 

ความหนาแนน 5.606 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติทางกายภาพของซงิคออกไซด (ตอ) 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 26.22 ตารางเมตร/กรัม 

ชองวางแถบพลงังาน 3.37 อิเล็กตรอนโวลต 

  

โครงสรางผลึกของซิงคออกไซด 

 ซิงคออกไซดมโีครงสรางผลกึโดยทั่วไปอยู 2 แบบคือ โครงสรางเวิรทไซท (Wurtzite Struc- 

ture) และ โครงสรางซิงคเบลนด (Zinc Blend Structure) 

  โครงสรางเวิรทไซท ประกอบดวยไอออน O 2  โดยการจัดเรียงตัวกันของโครงผลึกจะอยูใน

รูปของเฮกซาโกนอล และมี Zn 2  แทรกอยู ซึ่งซิงคออกไซดมีอัตราสวนของรัศมีอยู 0.25 น่ันแสดงถึง 

Zn 2  จะมี O 2  ทั้งหมด 4 ตัวลอมรอบ โดยความแข็งแรงของพันธะจะมีคาอยูที่ 0.5 ดังน้ัน O 2  ก็

จะมี Zn 2  อยูทั้งหมด 4 ตัวที่ลอมรอบอยูเชนกัน ทําใหเลขโคออรดิเนชันของสารประกอบมีคา

เทากับ 4:4 ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.1(ก) 

 โครงสรางซิงคเบลนด ประกอบดวยไอออน O 2  และ Zn 2  เหมือนกับโครงสรางเวิรทไซท  

แตมีความแตกตางกันที่การจัดเรียงโครงผลึก ซึ่งโครงสรางซิงคเบลนดจะมีโครงผลึกจะอยูในรูปของ 

Face – Centered Cubic Structure (FCC) และมีเลขโคออรดิเนชันของสารประกอบเทากับ 4:4 

เชนกัน ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.1(ข) [7] 

 

 

รูปที ่2.1 แสดงโครงสรางผลึกของซิงคออกไซด  

(ก) โครงสรางแบบเวิรทไซท และ (ข) โครงสรางแบบซิงคเบลนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) ไททาเนียมไดออกไซด เปนธาตุที่พบเจอจากธรรมชาติไดนอยมาก เพราะสวนใหญจะอยูใน

รูปของแรอิลเมไนต (Ilmenite) หรือ ลิวโซซีน (Leuxocene) โดยมีกระบวนการทําใหธาตุ

บริสุทธ์ิไดโดยวิธี Rutile Beach Sand และไมมีความเปนพิษตอรางกายมนุษย โดยมี

คุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําที่มีแถบพลังงานกวาง โดยนิยมนํามาใชในงานดานการเรงปฏิกิริยา

การดวยแสงอยางแพรหลาย เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซดมีคาของแถบพลังงานอยูที่ 3.2 

eV [9] ซึ่งมีความเหมาะสมกับชนิดแสง UV-A และ UV-B ซึ่งทําใหกระบวนการเรงปฏิกิริยา

ทางแสงของไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพในการยอยสลายภายใตแสงคอยขางสูง [2] 

โดยแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด [10] 

คุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด 

ช่ือ ไททาเนียมไดออกไซด (Titaniumdioxide) 

ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียดสีขาว 

สูตรโมเลกลุ TiO2 

ความบริสทุธ์ิ 99 เปอรเซ็นต 

นํ้าหนักโมเลกุล 79.87 กรัม/โมล 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย <100 นาโนเมตร 

ความหนาแนน 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 50 ตารางเมตร/กรมั 

ชองวางแถบพลงังาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลต 

 

โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซด 

 โครงสรางผลึกของไททาเนียมไดออกไซดที่อยูในรูปแบบทั่วไปจะมีรูปแบบของโครงผลึกอยู 3 

แบบดวยกัน น่ันคือ  

 โครงสรางแบบรูไทล (Rutile) มีสถานะภาพความเสถียรสูงมากที่อุณหภูมิสูงๆ โครงสราง

แบบรูไทล จะนิยมใชสวนมากในงานดานอุตสาหกรรม เชน โรงงานสี โรงงานทําเครื่องสําอาง โรงงาน

ทําอาหาร เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โครงสรางแบบอนาเทส (Anatase) มีสถานะภาพความเสถียรสูงที่อุณหภูมิตํ่ากวาโครงสราง

แบบรูไทล ซึ่งผลึกชนิดน้ีนิยมใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาทางแสง 

 โครงสรางแบบบรูคไคท (Brookite) เปนโครงผลึกที่พบเจอในแรเทาน้ัน และมีโครงสรางผลึก

แบบออโทรอมบิค (Orthorhombic) ซึ่งโครงสรางผลึกทั้ง 3 แบบประกอบข้ึนจากหนวยพื้นฐาน

รูปทรงแปดหนา (TiO 6
2


 Octahedral) อะตอมไททาเนียม (Ti) จํานวน 1 อะตอมจะถูกลอมรอบดวย

อะตอมออกซิเจน (O) จํานวน 6 อะตอม ซึ่งแตละโครงสรางจะแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.2 [11] 

 

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางผลกึของไททาเนียมไดออกไซด 

2) คอปเปอรไดออกไซด เปนธาตุที่อยูในกลุมโลหะทรานซิชันมีประจุเทากับ +2 หรือ +3 มี

โครงสรางแบบมอนอคลินิก (Monoclinic) โดยมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดํา เปนสารกึ่ง

ตัวนําทีม่ีคาแถบพลังงานอยูที่ 1.85 eV [12] มีความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรีย (Anti - 

Bacteria) โดยใชกระบวนการเรงปฏิกิริยาทางแสง อีกทั่งไมเปนพิษตอรางกายมนุษย โดย

แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของคอปเปอรออกไซด ดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของคอปเปอรออกไซด [13] 

คุณสมบัติทางกายภาพของคอปเปอรออกไซด 

ช่ือ คอปเปอรออกไซด (Copper Oxide) 

ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียดสีดํา 

สูตรโมเลกุล CuO 

ความบริสุทธ์ิ 99 เปอรเซ็นต 

นํ้าหนักโมเลกุล 79.55 กรัม/โมล 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20 - 50นาโนเมตร 

ความหนาแนน 8.02-8.96 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติทางกายภาพของคอปเปอรออกไซด (ตอ) 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 48.16 ตารางเมตร/กรัม 

ชองวางแถบพลังงาน 1.85 อิเล็กตรอนโวลต 

 

โครงสรางผลึกของคอปเปอรออกไซด 

   โครงสรางผลึกของคอปเปอรออกไซด เปนโครงสรางผลกึแบบมอนอคลินิก มีประจุเทากับ 

+2 หรอื +3 โดยมี คอปเปอร (Cu) เปนธาตุที่อยูในกลุมโลหะทรานซิชัน อยู ณ ตําแหนงบริเวณตรงกลาง

โดยถูกลอมรอบไปดวยอะตอมของออกซิเจนจํานวน 4 อะตอม โดยจะมีดานของโครงสราง 3 ดาน ซึ่งมี

ความยาวไมเทากัน [12] แสดงใหเห็นดังรปูที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางผลกึของคอปเปอรออกไซด 

 

2.2 ประโยชนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 

 สารจําพวกอนุภาคนาโนกลุมโลหะออกไซดในปจจุบันไดรับความสนใจนํามาประยุกตใช

หลากหลายดาน เน่ืองจากคุณสมบัติพิเศษในตัวของสารเอง เชนมีคุณสมบัติของการเปนสารกึ่งตัวนํา

ที่มีแถบพลังงานกวาง ดูดซับแสงและเรงปฏิกิริยาทางแสงไดดีเน่ืองจากมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสงู ตนทนุ

ตํ่าเน่ืองจากเปนสารที่มีจํานวนมากในธรรมชาติ อีกทั้งไมเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม จึงมักเปน

กลุมสารที่นักวิจัยใหความสนใจนิยมนํามาประยุกตใชงานหลากหลายดานเชน งานดานการบําบัด

สิ่งแวดลอม เน่ืองจากมีสมบัติที่ดีในดานการดูดซับแสงและสมบัติดานการเรงปฏิกิริยาดวยแสง [9,14-

15] งานดานกําจัดและยับย้ังแบคทีเรีย (Anti-bacteria) รวมถึงการยับย้ังการแบงเซลลของแบคทีเรีย

[2,14] งานดานการบําบัดนํ้าเสีย [16] งานดานอิเล็กทรอนิกสหรืออุปกรณตรวจจับกาซ และยังนิยมใช

เปนผลิตภัณฑที่ใชไดกับมนุษยไดโดยตรง เชน เครื่องสําอางโลช่ัน และครีมกันแดด เปนตน เน่ืองจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารกลุมโลหะออกไซดมีความสามารถปองกันรังสี  UV-A และ UV-B   อีกทั้งไมทิ้งรองรอยหรือคราบ

สีขาว เพราะคุณสมบัติโปรงแสงของสารกลุมโลหะออกไซดน่ันเอง [1] ดวยเหตุผลน้ีอนุภาคนาโนกลุม

โลหะออกไซดจึงเปนสารที่ไดรับความนิยมจากนักวิจัย รวมถึงงานวิจัยฉบับน้ีดวยเชนกัน 

 

2.3 กลไกการทํางานโดยการเรงปฏิกิริยาทางแสง 

 ในสวนของกลไกลการเรงปฏิกิริยาดวยแสง คือการใชแสงเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือเรียกวา

กระบวนการทางโฟโตคะตะลิสต (Photocatalyst)  ซึ่งอัตราการเกิดโฟโตคะตะลิสตน้ันจะเพิ่มมาก

ข้ึนเมื่ออนุภาคโลหะออกไซดมีขนาดเล็กลง ซึ่งเปนผลจากพื้นที่ผิวจําเพาะที่มากข้ึนของอนุภาคโลหะ

ออกไซด (Specific Surface Area) [1] 

 กระบวนการทางโฟโตคะตะลิสต เปนคุณสมบัติพิเศษที่เกิดข้ึนกับสารกึ่งตัวนํา และสารนาโน

โลหะออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําชนิดหน่ึง ซึ่งในสารกึ่งตัวนําจะมีแถบพลังงานตํ่า (Valence Band, VB) 

และแถบการนําไฟฟา (Conduction Band, CB) อยูหางกันเทากับความกวางของแถบพลังงาน 

(Band Gap) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 แสดงแถบพลงังานของสารกึ่งตัวนํา 

 ซึ่งความกวางของแถบพลังงานในแตละสารก็มีคาที่แตกตางกัน ข้ึนกับคุณสมบัติของสารน้ันๆ 

โดยกระบวนการโฟโตคะตะลิสต เกิดข้ึนเมื่อฉายแสง หรือไดรับพลังงานในรูปของพลังงานโฟตอน 

(Photons Energy) ที่มากกวาหรือเทากับความกวางของแถบพลังงาน (Band Gap) ซึ่งเรียกพลังงาน

น้ีวา พลังงานกระตุน (Activation Energy) สามารถคํานวณไดจาก [9] 

  

                       E = hν = hc /                          (2.1) 

เมื่อ E คือ พลงังานโฟตอน (Photons Energy) หนวย จูล 

      h คือ คาคงที่ของพลงัค (Planck’s Contant) = 6.625×10 34  หนวย จูล-วินาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ν คือ ความถ่ีของคลื่นแสง หนวย เฮิรตซ หรือ วินาที
1
 

      คือ ความยาวคลื่นแสง หนวย นาโนเมตร 

     C  คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×10 8  หนวย เมตร/วินาที 

 ซึ่งพลังงานที่ไปกระตุนระบบทําใหอิเล็กตรอน (Electron) ที่สถานะพื้นหรือที่แถบเวเลนซถูก

กระตุนไปยังแถบความนําไฟฟา ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน (e  ) และโฮล (h  ) ซึ่งคูอิเล็กตรอนโฮลจะทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจน (O 2 ) และนํ้า (H 2 O) ในระบบ ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน 

(Superoxide, O 2
 ) และไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, OH  ) [2] ดังสมการที่ (2.2-2.4) 

          ZnO, TiO2  หรอื CuO + hν       h  + e            (2.2) 

                             O 2 + e         O 2
                                               (2.3)    

                          H 2 O + h         OH   + H                                   (2.4) 

 ซึ่งโฮลและอนุมูลที่เกิดข้ึนจะมีประสิทธิภาพสูงมากในการออกซิไดซ (High Oxidizing 

Power) สารอินทรีย (Organic Compound) อีกทั้งผลสุดทายยังเปนออกไซดที่ดีเปนสารที่ไมเปนพิษ 

ไดแก คารบอนไดออกไซด (CO 2 ) ซึ่งกลไกลการทํางานของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง ดังแสดงในรูปที่ 

2.5 

 โดย  VB คือ Valence Band  

       CB คือ Conduction Band 

       hν  คือ พลังงานโฟตอน 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลสิต หรือการเรงปฏิกริิยาดวยแสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 2.3.1 การเรงปฏิกิริยาทางแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดผสม 

 การศึกษากลไกการเรงปฏิกิริยาทางแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดเปนเทคนิคที่นิยม

นํามาประยุกตใชอยางตอเน่ืองและแพรหลาย อีกทั้งงานวิจัยที่ผานมายังพบเทคนิคที่ชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกลไกการเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยการใชโลหะออกไซดเจือดวยโลหะอื่น เชน การใช

ไทเทเนียมไดออกไซดเจือกับ เงิน เหล็ก หรือดีบุก เปนตน ซึ่งพบวาอนุภาคโลหะออกไซดที่ถูกเจือดวย

โลหะอื่นเขาไปสงผลใหการทําลายหรือการเปนพิษตอเช้ือแบคทีเรียมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน เพราะวา

ไอออนของเงินทําปฏิกิริยากับกํามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ่งจะเปนสวนประกอบของโมเลกุล

ในเช้ือแบคทีเรีย สงผลทําใหเซลลของเช้ือแบคทีเรียแตกและเสียหาย สวนผนังเซลลก็ถูกทําลายไดงาย

ข้ึน [2] ซึ่งการเจือสารโลหะออกไซดดวยการผสมโลหะอื่นเขาไป จะทําใหโครงสรางของสารโลหะ

ออกไซดเกิดตําหนิ สงผลใหพื้นที่ผิวของการยอยสลายเพิ่มข้ึน นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาแลว ยังพบวาชวยลดอัตราการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน และโฮลลงอีกดวย [17] ซึ่งใช

ไทเทเนียมไดออกไซดผสมดวยกราฟนออกไซดเพื่อฆาเช้ือแบคทีเรีย 

 สวนการเจือสารโลหะออกไซดผสมกับ Fe 3 มีงานวิจัยพบวา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

การยอยสลายได เน่ืองจากไอออนของโลหะทรานซิชันจะเปนตัวชวยในการลดพลังงานของชองวาง 

(Bangap Energy) ในสารโลหะออกไซดสําหรับการฆาเช้ือน่ันเอง และยังทําใหสวนของการดูดกลืน

แสงเลื่อนไปในชวงความยาวคลื่นแสงที่ยาวข้ึน น่ันหมายถึง ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจากชวง

แสงอัลตราไวโอเลตเปลี่ยนเปนการเกิดปฏิกิริยาในชวงความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็นได และเหตุผล

ของการเจือตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะออกไซดดวยไอออนเหล็กยังพบวา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน

กระบวนการยอยสลายไดดี [12] เหตุจากไอออนของเหล็ก เปนตัวการไปขัดขวางการรวมตัวกันของ

อิเล็กตรอนกับโฮล เพื่อชวยยืดเวลาในการรวมตัวกันใหนานข้ึน ทําใหอัตราการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล

เพิ่มข้ึนจึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิไดซแบคทีเรีย [18] เปนผลใหการประยุกตใชสาร

โลหะออกไซดผสมกับโลหะอื่นเปนที่นิยมอยางมาก 

 กระบวนการยอยสลายของสารโลหะออกไซดผสมดวยไอออนเหล็กสามารถเขียนในรูปของ

สมการใหเห็นไดดังตอไปน้ี 

Fe/ZnO, TiO 2 หรือ CuO + hv     Fe/ ZnO, TiO 2 หรือ CuO (e  + h  )          (2.5) 

                      h   + OH       OH •                                                 (2.6) 

                                h   + H 2 O     OH • + H                                          (2.7) 

                                   e   + O 2     O 2
                                                  (2.8) 

 อีกทั้งยังพบการรายงานวากระบวนการยอยสลายของสารโลหะออกไซดที่ผสมดวยไอออน

เหล็ก ทําใหเพิ่มอัตราการการยอยสลายจากเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยแสง โดยข้ึนอยูกับการถาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โอนประจุจากไทเทเนียมไดออกไซดไปยังออกซิเจน ซึ่งไอออนของโลหะที่เกาะอยูบริเวณชวงบนของ

ผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มอัตราการถายโอนอิเล็กตรอนไปยัง O 2 ( จากในสมการที่ 2.8 ) 

 นอกจากน้ียังพบอีกวาความสามมารถในการยอยสลายของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผสมดวยไอออน

เหล็กมีการเกี่ยวเน่ืองกับกลไกลการยอยสลายจาก Photo-Fenton Reaction น้ันคือ การแตกพันธะ

ของโมเลกุลจากการดูดกลืนของพลังงานแสง ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล เน่ืองจากปฏิกิริยารีดอกซ

ของไอออนเหล็ก จาก Ferrous Iron (II) จะถูกออกซิไดซดวย H 2 O 2  ซึ่งจะไดไฮดรอกซิลเรดิคอลที่

สภาพความเปนกรดโดยมีความสามารถในการออกซิไดซสูง จากกลไกลดังกลาวถูกนํามาประยุกตใช

กับสิ่งแวดลอม และอุตสาหกรรม เพื่อชวยการยอยสลายมลพิษที่ถูกปนเปอนในนํ้าบางชนิดได ซึ่ง

สามารถแสดงสมการของปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับ Photo-Fenton ไดดังสมการที่ (2.9 – 2.10) 

 

    2 3
2 2Fe H O Fe OH                 (2.9) 

 

            3 2
2 2 2Fe H O Fe OH H                         (2.10) 

 

 จากสมการที่ (2.9 – 2.10) เห็นไดวาจะเกิดไอออน Fe 2  และ Fe 3 ตลอดทั้งระบบ โดย

ไอออนที่พบ เกิดข้ึนจากหลายปฏิกิริยา จะแสดงใหเห็นในสมการที่ (2.11 – 2.13) ซึ่งหากในระบบยัง

มี H 2 O 2  อยูก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเรดิคอลข้ึนในระบบไดตลอดเวลา 

 

                                 3 2
2 2Fe HO Fe H O                                    (2.11) 

 

    
2

2 3
2Fe HO Fe HO                                   (2.12) 

 

    2 3Fe HO Fe HO                            (2.13) 

 

 จะเห็นไดวาการใชสารโลหะออกไซดเจือหรือผสมดวยโลหะอื่นเขาไป จะชวยเพิ่มคุณสมบัติ

ในการฆาเช้ือแบคทีเรีย อีกทั้งยังเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการไฮดรอกซิลเรดิคอล รวมทั้งเพิ่ม

อนุมูลอิสระ ซึ่งสามารถยอยสลายเช้ือแบคทีเรียทําใหผนังเซลลถูกทําลายลงจนของเหลวภายในเซลล

รั่วไหล ทําใหเซลลตายในที่สุด นอกจากน้ียังสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการดูดซับเช้ือ

แบคทีเรียไดดีข้ึน สงผลใหอัตราการยอยสลายเช้ือแบคทีเรียมีประสิทธิภาพดีข้ึนกวาการใชสารโลหะ

ออกไซดชนิดเดียวแบบไมผสม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 ธรรมชาติทั่วไปของเซลล 

 เซลล คือ สิ่งมีชีวิตที่เล็กที่สุด หรือหนวยที่เล็กที่สุดของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเซลลตางมีรูปรางลักษณะ

ขนาดและหนาที่ ที่แตกตางกันไปตามตําแหนงที่อยู โดยเซลลของมนุษยที่มีขนาดใหญที่สุดจะมีเสน

ผานศูนยกลางเทากับขนาดของเสนผม แตโดยทั่วไปขนาดของเซลลจะอยูที่ประมาณ 10 ไมครอน ซึ่ง

โดยธรรมชาติและพื้นฐานโครงสรางที่สําคัญ เซลลจะมีองคประกอบเหมือนกันอยู 3 สวน คือ เย้ือหุม

เซลล (Cell membrane), ไซโทพลาซึม (Cytoplasm) และนิวเคลียส (Nucleus) ดังแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 2.6  

 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางและสวนประกอบของเซลล 

1) เย่ือหุมเซลล  

 มีหนาที่ หอหุมของเหลวภายในเซลลเอาไวไมใหของเหลวภายในไหลออกนอกเซลล หรือเปน

สวนยึดจับใหเซลลคงรูปรางแข็งแรงและเปนเซลลอยูได เรียกไดวาเปนตัวแสดงขอบเขตของเซลล

รวมถึงการรักษาสมดุลของสารภายในเซลลโดยการควบคุมการผานเขาออกของสารตางๆจาก

ภายนอกเขาสูเซลล และจากภายในเซลลออกสูภายนอก เปรียบไดกับเครื่องตรวจจับและสงสัญญาณ

คําสั่งตางๆเขาสูเซลลน่ันเอง 

2) ไซโทพลาซึม 

 เปนสวนที่อยูภายในเซลลทั้งหมดยกเวนนิวเคลียส มีลักษณะเปนของเหลวประกอบดวยนํ้า

เปนสวนใหญ 75-90 เปอรเซ็นต สวน 10-15 เปอรเซ็นตเปนสวนของ โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน

และสารอนินทรีย ทําหนาที่เก็บสะสมวัตถุดิบเพื่อใหเซลลไดรับพลังงาน หรือสังเคราะหสารที่จําเปน

สําหรับเซลล โดยมีคา pH อยูที่ 7.4 ถามีนํ้านอยเกินไปหรือมีคาความเปนกรดจะทําใหเซลล

เสื่อมสภาพและตายลง 

3) นิวเคลียส 

 มีหนาที่ เปนตัวสงขอมูลรวมถึงคําสั่งที่ไดรับจาก DNA (Deoxyribonucleic Acid) เขามา

ภายในไซโทพลาซึม เพื่อสรางโปรตีนที่จําเปนใหกับเซลลมีชีวิตดํารงอยูตอไปได โดยมีลักษณะรูปราง

กลมมีเย่ือหุม 2 ช้ันลอมรอบอยู เรียกวา ซองนิวเคลียส (Nuclear envelope) ซึ่งเปนสวนที่คอย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปองกันอันตราย และจะไมยินยอมใหสารเคมีอื่นๆเขามาขัดขวางการทํางานของ DNA โดยขางใน

นิวเคลียสจะมีโครโมโซม (Chromosomes) อยู 23 คู หรือ 46 ช้ิน ซึ่งเปนสวนของโมเลกุล DNA 

 นิวเคลียสจึงเปรียบไดด่ังหัวใจ และสมองของเซลล หากสวนนิวเคลียสน้ีถูกทําลายลงไป 

ความเปนเซลลก็จบลง หรือเรียกไดวาเซลลตายน่ันเอง [19] 

 

2.5 การลําเลียงสารเขาสูเซลล 

 เซลลจะมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนสารเขาและออกสูเซลลได เพื่อปรับและรักษาสภาพ

ภายในเซลลใหสมดุลและเหมาะสม เพื่อสามารถดํารงชีวิตไดตามปกติโดยแบบการผานและแบบไม

ผานเย่ือหุมเซลล ซึ่งเย่ือหุมเซลลสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยการรวมตัวหรือแยกตัว เพื่อลําเลียง

สารหรือโมเลกุลขนาดใหญผานเขาออกสูเซลลได ซึ่งประเภทของการลําเลียงสารเขาและออกสูเซลล 

จําแนกเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 

 2.5.1 การลําเลียงสารโดยผานเยื่อหุมเซลล  

การลําเลียงสารโดยผานเย่ือหุมเซลลจะแบงเปน 2 ลักษณะ คือ 

 2.5.1.1. การลําเลียงสารโดยไมใชพลังงานจากเซลล (Passive Transport)  

      เปนกระบวนการลําเลียงสารเขาและออกสูเซลลไดอยางอิสระ โดยไมอาศัยพลังงานของสารหรือ

โมเลกุล ATP (Adenosine Triphosphate) แตใชการไหลผาน หรือการแพรของสารละลายจาก

ความเขมขนนอยไปสูความเขมขนทีม่ากกวา แบงออกเปน 3 กระบวนการ คือ 

  1. การแพร (Diffusion) คือ การเคลื่อนที่ของโมเลกุลหรือไอออนของสาร โดยใช

พลังงานจลนภายในโมเลกุลของสารเอง ซึ่งการแพรจะเกิดข้ึนที่บริเวณสวนความเขมขนสูงไปสูบริเวณ

ที่มีความเขมขนตํ่า ตลอดจนมีปริมาณความเขมขนเทากัน จึงจะเรียกลักษณะน้ีวา เปนการสมดุลจลน 

(Dynamic Equilibrium) 

  2. ออสโมซิส (Osmosis) คือ การเคลื่อนที่ของนํ้าโดยผานเย่ือหุมเซลล จากบริเวณ

ของนํ้าที่มีความหนาแนนนํ้ามาก หรือบริเวณของความเขมขนตํ่าไปยังบริเวณที่มีความหนาแนนนํ้า

นอย หรือบริเวณของความเขมขนสูงตลอดจนถึงจุดสมดุลเซลล ซึ่งการออสโมซิสเปนหน่ึงในปจจัยที่

ทําใหเซลลเปลี่ยนแปลงรูปรางได 

  3. การแพรแบบมีตัวพา (Facilitated Diffusion) คือ การเคลื่อนที่ของสารโดย

อาศัยการเกาะไปกับโปรตีน โดยใชโปรตีนเปนตัวพา (Carrier) นําสารเขาสูเซลล ซึ่งเกิดการเคลื่อนที่

จากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณที่มีความเขมขนตํ่า โดยไมตองอาศัยพลังงาน ATP จาก

เซลลเลย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.1.2. การลําเลียงสารโดยใชพลังงานจากเซลล (Active Transport) 

      เปนกระบวนการลําเลียงสารเขาและออกโดยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจากบริเวณที่มีความ

เขมขนตํ่าไปยังบริเวณที่มีความเขมขนสูงโดยอาศัยโปรตีนเปนตัวพา (Protein Carrier) และใช

พลังงาน ATP ในการนําพาสารเขาสูเซลลดวย ดังแสดงในเห็นในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 แสดงการเคลื่อนที่ของสาร S ผานเย่ือหุมเซลลโดยอาศัยตัวพา C 

 2.5.2 การลําเลียงสารโดยไมผานเยื่อหุมเซลล 

 การลําเลียงสารโดยไมผานเย่ือหุมเซลล คือการลําเลียงสารโมเลกุลใหญเขาหรือออกจาก

เซลล  โดยการลําเลียงสารโมเลกุลใหญไมสามารถผานเย่ือหุมเซลลหรือโปรตีนในเย่ือหุมเซลลได

โดยตรง เซลลจึงจําเปนตองมีคุณสมบัติในการลําเลียงสารโมเลกุลใหญ ดวยวิธีการการสรางเวสิเคิล 

(Vesicle) จากเย่ือหุมเซลล ซึ่งเย่ือหุมเซลลมีสมบัติในการรวมตัวหรือแยกตัวออก เพื่อสรางเวสิเคิล

ลอมรอบสารโมเลกุลใหญและเขาสูกระบวนการลําเลียงสารเขาสูเซลล โดยแบงออกเปน 2 แบบ คือ  

 2.5.2.1 เอกโซไซโทซิส (Exocytosis) 

      เปนการลําเลียงสารโมเลกุลใหญออกจากเซลล ซึ่งสารที่ถูกลําเลียงออกจะบรรจุอยูในเวสิเคิล

ภายในเซลลแลวจะคอยๆเคลื่อนตัวมายังบริเวณเย่ือหุมเซลล เพื่อเขามาเช่ือม และรวมตัวกันกับเย่ือ

หุมเซลล จากน้ันสารที่อยูภายในเวสิเคิลก็จะถูกปลอยออกสูภายนอกเซลล ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 แสดงการลําเลียงสารโมเลกลุใหญออกจากเซลล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.2.2 เอนโดไซโทซิส  (Endocytosis)   

      เปนการลําเลียงสารที่ตรงกันขามกับเอกโซไซโทซิส คือ เปนการลําเลียงสารโมเลกุลใหญเขามาสู

ภายในเซลลโดยแบง 3 แบบ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.9 คือ 

  1) ฟาโกไซโทซิส (Phagocytosis) เปนการลําเลียงสารโมเลกุลใหญที่อยูในสถานะ

ของแข็งเขาสูเซลล โดยเซลลจะย่ืนสวนของไซโทพลาซึมออกมาลอมอนุภาคสารโมเลกุลใหญเพื่อที่จะ

นําเขาสูเซลลในรูปของเวสิเคิล จากน้ันจะรวมตัวกันภายในเซลลเพื่อยอยสลายสารอาหารในเวสิเคิล

ดวยเอนไซมภายใน หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา การกินของเซลล (Cell Eating)   

  2) พิโนไซโทซิส (Pincocytosis) เปนการลําเลียงสารโมเลกุลใหญที่อยูในสถานะ

ของเหลวหรือเรียกวาสารละลายเขาสูเซลล โดยการทําใหเย่ือหุมเซลลเวาเขาไปในไซโทพลาซึมจน

คอยๆกลายเปนเวสิเคิล เมื่อเย่ือหุมเซลลปดสนิทเวสิเคิลที่ลอมสารละลายไว จะหลุดเขาไปอยูในไซ

โทพลาซึม หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา การด่ืมของเซลล (Cell Drinking) 

  3) การนําสารเขาสูเซลลโดยอาศัยตัวรับ (Receptor – mediated - Endocytosis) 

เปนการลําเลียงสารโมเลกุลใหญเขาสูภายในเซลล ซึ่งเกิดข้ึนไดโดยมีโปรตีนที่บริเวณผิวของเย่ือหุม

เซลลเปนตัวรับ (Protein Receptor) ซึ่งสารที่ถูกลําเลียงเขาสูเซลลดวยวิธีน้ีจะตองมีความจําเพาะใน

การจับกับโปรตีนตัวรับที่อยูบริเวณบนผิวของเย่ือหุมเซลล จึงจะลําเลียงสารน้ันเขาสูเซลลได 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการลําเลียงสารเขาสูเซลลของเอนโดไซโทซลิทั้ง 3 แบบ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 เซลลไลน 

 เซลลไลน คือ เซลลที่เพาะเลี้ยงเองโดยมนุษย สามารถเจริญเติบโตไดซึ่งอยูภายนอกรางกาย

ของสิ่งมีชีวิต และเพิ่มจํานวนอยางตอเน่ืองไดโดยไมจํากัด ซึ่งเซลลทุกเซลลที่อยูในเซลลไลนชนิด

เดียวกัน จะมีลักษณะที่เหมือนกันทุกประการคือเปนโคลน (Clone) ของกันและกัน สวนเซลลไลนที่

ตางชนิดกัน จะมีลักษณะบางอยางที่แตกตางกันไป เพื่อแยกชนิด หรือมีความเปนจําเพาะเจาะจงใน

เซลลไลนแตละชนิดน้ันๆ การเพาะเลี้ยงเซลลไลน เกิดข้ึนเพื่อเปนประโยชนสําหรับการประยุกตใชใน

งานการศึกษาทั้งทางดานอณูชีววิทยา (Molecular Biology) รวมถึงการศึกษาเซลลที่เจริญเติบโตไป

แบบผิดปกติจากเซลลเดิม เชน เซลลมะเร็ง โดยนิยมทําการเพาะเลี้ยงเพื่อนําไปวิจัยและวิเคราะหถึง

การอยูรอดของเซลลโดยรวมถึงการทําลายเซลลมะเร็งดวย เชนกัน 

 ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ี ใชเซลลไลนมะเร็งเตานมของมนุษย (Human Breast Carcinoma 

Cell Line: MCF-7) เปนเซลลชนิดเกาะติดพื้นผิว (Monolayer Cell) โดยการเพาะเลี้ยงตองใช

ภาชนะที่รองรับการเกาะขยายเพื่อการเจริญเติบโต โดยมีลักษณะเปนแผนช้ันเดียวเกาะบนพื้นผิวของ

ภาชนะ ซึ่งจะเจริญเติบโตโดยการแบงเซลลไปชนกันกับเซลลขางๆ และเพิ่มจํานวนโดยการแบงตัว

ออกไปเรื่อยๆ ดังแสดงลักษณะของเซลลในรูปที่ 2.10  

 

รูปที ่2.10 เซลลไลนมะเรง็เตานมของมนุษย ชนิด MCF-7 

  ซึ่งสายพันธุมะเร็งเตานมของมนุษย (MCF-7) ถูกแยกเพื่อเพาะเลี้ยงไดครั้งแรกในป พ.ศ. 

2513 หรือ ค.ศ. 1970 จากหญิงชรา Caucasian วัย 69 ป [20] โดยการเพาะเลี้ยงเซลลแบบเกาะ

พื้นผิวของภาชนะ เพื่อใชในงานวิจัยคิดคนการทําลายเซลลมะเร็งเตานม และเปนประโยชนตอ

การศึกษาเพื่อใชในการรักษาโรคมะเร็งเตานมจวบจนปจจุบัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 การนับจํานวนเซลลเหลือรอดจากการทดลอง 

 การทราบจํานวนเซลลนับวาเปนสิ่งสําคัญมากในการตรวจวัดผลจากการทดลอง เราจึง

จําเปนตองนับเซลลที่เหลือรอด หรือเซลลที่ยังมีชีวิตอยูหลังจากผานกระบวนการทําลายเซลลมะเร็ง

สิ้นสุดลง เพื่อดูผลสัมฤทธ์ิจากการทดลอง 

 การนับจํานวนเซลลโดยตรง (Direct Cell Count) เปนการนับเซลลโดยใชกลองจุลทรรศน

โดยมนุษยสามารถตรวจนับไดโดยตรง (Direct Microscope Count) ซึ่งมีอยู 2 วิธีดวยกันคือ วิธี

Breed’s Method  และ วิธี Petroff-Hausser Counting Chamber 

1. วิธี Breed’s Method  

คือ การหาขนาดของ Microscope Field จาก Stage Micrometer และ Ocular 

Micrometer ซึ่งจะไดคารัศมี (r) แลวนํามาคาเสนผาศูนยกลาง จาก 

 

Microscope Field =  r 2                 ( 2.14) 

 

 โดยสมการที่ 2.15 ทําใหทราบคาพื้นที่ของ Microscope Field ซึ่งจํานวนของ field ในพื้นที่

ปริมาตร 1 ตร.ซม. = 1/พื้นที่ของ Microscope Field  จากน้ันทําการหยดปริมาตรสารเช้ือ 0.01 

มิลลิลิตร ตอดวยการนับจํานวนเซลล ถาไดจํานวน Xเซลล ก็นํามาคูณกับจํานวนของfield และหาร

ดวยปริมาตรเช้ือ 0.01 มิลลิลิตร [21] 

 ยกตัวอยางเชน ถาจํานวน Field มีทั้งหมด 5000 field         = (5000) Xเซลล  

         และหยอดปริมาตรเช้ือ 1 มล.จะมีเซลล         = (5000) Xเซลล/0.01  

         จะไดจํานวนเซลล              = 500,000 Xเซลล/มล. 

2. วิธี Petroff-Hausser Counting Chamber  

คือ การนับจํานวนเซลลเซลลโดยมีอุปกรณ ซึ่งเริ่มจากการหยดสารละลายที่มีเซลลอยูเพื่อ

บรรจุสารลงบนอุปกรณ ซึ่งอุปกรณสําหรับการนับจํานวนเซลลน่ันคือ ฮีมาไซโตมิเตอร 

(Hemacytometer) โดยมีลักษณะเปนแผนแกวหนาและมีแผนสไลดปดประกบ (Cover 

Glass) แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.11(ก) โดยมีชองวางสําหรับใสสารตัวอยางเรียกวาแชมเบอร 

(Chamber) และภายในแชมเบอรประกอบไปดวยตารางหรือกริด (Grid) ที่มีลักษณะเปน

เสนตรงต้ังฉากกันหลายเสนแบงออกเปน 9 ชองใหญ ถูกสรางข้ึนดวยเลเซอรเพื่อแบงเปน

พื้นที่ของการนับเซลล [19] แตละชองมีความกวาง 1 มิลลิเมตร มีความยาว 1 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

และเมื่อบรรจุสารตัวอยางแลวปดประกบดวยแผนสไลด จะมีความลึกอยูที่ 0.1 มิลลิเมตร 

[22] ซึ่งสามารถนํามาคํานวณปริมาตรของเซลลจากสารที่บรรจุไดโดยใชสมการ กวางxยาวx

สูง ตามปกติ หนวยที่ไดจะเปน (เซลลตอมิลลิลิตร) น่ันคือ 1/10,000 หรือ 1/10 4 เซลลตอ

มิลลิลิตร แสดงภาพของตาราง หรือกริดใหเห็นในรูปที่ 2.11(ข) 

 

รูปที ่2.11(ก) ฮีมาไซโตมเิตอร (Hemacytometer) 

รูปที่ 2.11(ข) แชมเบอร (Chamber) ภายในฮีมาไซโตมิเตอร 

 ซึ่งการนับเซลลจะตองอาศัยกลองจุลทรรศนในการชวยขยายขนาดของเซลลโดยใช

กําลังขยายอยูที่ 40 เทา แลวใหผูสังเกตมองผานกลองจุลทรรศนโดยทําการนับจํานวนเซลลเหลือรอด

จากกลองจุลทรรศนไดโดยตรง ในสวนการแยกเซลลเปนหรือเซลลตาย ในข้ันตอนน้ีตองใชสียอมทริป

แพนบลู (Trypan Blue) ซึ่งเปนสีชนิด Dye Exclusionc ทําหนาที่เปนตัวยอมเซลลเพื่อคัดกรองเซลล

เปนกับเซลลตาย ซึ่งหากเซลลที่เหลือรอดหรือยังมีชีวิตอยู ผนังเซลลจะทําหนาที่อยางเขมงวดคือไม

ยินยอมใหสิ่งแปลกปลอมหรือสียอมเขาสูเซลลได สวนเซลลที่ตายแลว สีทริปแพนบูลจะซึมเขาสูเซลล

ในทันที ทําใหกระบวนการตรวจนับเซลลเหลือรอดจากการทดลงสังเกตไดอยางชัดเจน แสดงใหเห็น

ในรูปที่ 2.12 

 

รูปที ่2.12 เซลลเหลือรอด (มีลักษณะโปรงแสง)  

และเซลลตาย (มีลักษณะทึบแสงจากทริปแพนบล)ู ขนาดเซลลเฉลี่ย 20 ไมโครเมตร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8 หลักการทางสเปกโทรสโกป 

 การวัดการดูดกลืนแสงในที่น่ีใชหลกัการทางสเปกโทรสโกป น่ันคือ กระบวนการแยกแสงเพื่อ

ตรวจสอบและบันทึกพลังงานที่เปลี่ยนไป เกี่ยวเน่ืองกับนิวเคลียส อะตอม ไอออน หรือโมเลกุลของ

สารที่ทําการตรวจวัด โดยใชเทคนิควัดการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet: UV) และแสงวิสิ

เบิล (Visible light: Vis) ซึ่งกระบวนการน้ีเกิดข้ึนเมื่อแสงเดินทางไปกระทบสารตัวอยาง จะทําให

พลังงานเปลี่ยนไปเน่ืองจากเกิด การเปลงแสง (Emission) การดูดกลืน (Absorption) และการ

กระเจิง (Scattering) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

รูปที ่2.13 แสดงลําแสงเมือ่กระทบตัวอยาง  

 โดยแสงที่ใชในหลักการทางสเปกโทรสโกปอยูในชวงความยาวคลื่น 100-800 นาโนเมตร น่ัน

คือยานแสงอัลตราไวโอเลต และแสงวิสิเบิล ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

รูปที ่2.14 แสดงสเปกตรมัของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาและความยาวคลื่นแสง [23] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งสารตัวอยางในการทดลองของงานวิจัยฉบับน้ีมีความยาวคลื่นจากการดูดกลืนแสงที่

สัมพันธกับยานแสงอัลตราไวโอเลต และแสงวิสิเบิล ดังน่ันหลักการทางสเปกโทรสโกปจึงเปน

กระบวนการวิเคราะหที่สําคัญ อีกทั้งยังใหความถูกตองแมนยําตอผลการทดลอง และ เทคนิคการวัด

คาการดูดกลืนแสงจึงจําเปนตองมีเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหผล ซึ่งสามารถวิเคราะหไดทั้งเชิง

ปริมาณ และเชิงคุณภาพเปนอยางดี หลักการทางสเปกโทรสโกปจึงมักเปนที่นิยมใช และเปนที่รูจักกัน

ดีอยางกวางขวาง 

 

2.9 ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงกับคาความเขมขน 

 คาของการดูดกลืนแสงของสารแตละชนิดมีคาความยาวคลื่นทีแ่ตกตางกัน ซึ่งคาการดูดกลืน

แสงเปนคุณสมบัติเฉพาะของสารแตละชนิด และปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนไมไดข้ึนกับความเขมของ

แสงที่ตกกระทบแตข้ึนอยูกับความเขมขนของสารตัวอยาง น่ันหมายความวา คาการดูดกลืนแสงจะ

แปรผันตรงกับปริมาณของความเขมขน ซึ่งเปนไปตามกฎของเบียร (Beer's Law) 

 

A  C      (2.15) 

 

เมื่อ A คือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

        C คือ ความเขมขนของตัวอยาง (g.L 1 ) 

 

 สวนแลมเบิรต กลาววา "ถาความกวางของระยะทางแสงเพิ่มข้ึน การที่แสงเดินทางผาน

สารละลาย คาการดูดกลืนแสงจะมากข้ึนตามสัดสวน" น่ันแสดงถึง คาดูดกลืนแสงของสารละลายจะ

แปรผันตามความกวางของสารละลายที่แสงเดินทางผาน 

กฎของแลมเบิรต (Lambert's Law) 

 

l  A       (2.16) 

 

เมื่อ A คือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance)  

      l คือ ระยะทางที่แสงสองผานตัวอยาง (Path Length) 

 

 เมื่อวัดสารตัวอยางมีคาความเขมขนไมเทากัน เชน C 2 > C1  ดังแสดงใหเห็นที่รปูที่ 2.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 

รูปที่ 2.15 แสดงแสงเดินทางผานความเขมขนตางๆ 

 

 จากรูปที่ 2.15 เมื่อแสงเดินทางผานเขาสูสารละลาย C 2 ซึ่งมีความเขมขนมากกวา C 1  แสงที่

ออกจาก C 2 จะมีคานอยกวาแสงที่ออกจาก C 1 เน่ืองจากสารที่มีความเขมขนสูงกวาจะมีโมเลกุลที่ดูด

ซับแสงอยูมากกวา ซึ่งปริมาณความเขมขนของแสงที่ดูดกลืนจะข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลาย 

และระยะทางที่แสงเดินทางผานหรือความหนาของสารตัวอยาง จึงจําเปนตองรวมกฎของเบียร และ 

แลมเบิรตเขาดวยกัน เรียกวา (Beer-Lambert law) ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง และความ

เขมขนของสารละลาย (absorbance and concentration) มีความสําคัญในเชิงการวิเคราะห โดยมี

ความสัมพันธ ดังสมการที่ 2.17 

A = cl      (2.17) 

เมื่อ A  คือ คาการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance)   

       คือ คุณสมบัติเฉพาะตัวของสารดูดกลืน และวัดความยาวไดคาหน่ึง เรียกวา Molar    

               Absorptivity (L mol 1 cm 1 )  

      l   คือ ระยะทางที่แสงผานสารตัวอยาง (cm)  

      c   คือ ความเขมขน หนวยเปน โมล/ลิตร หรือโมลาร (M) 

 2.9.1 การวัดคาการดูดกลืนแสง 

การวัดคาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยาง สามารถวัดคาการดูดกลืนโดยการใหลําแสงสองผานไปยัง

ตัวอยาง (Incident Light: I 0 ) แลวทําการตรวจวัดแสงที่เหลือรอด หรือผานออกมากจากสารตัวอยาง 

(I) โดยเปรียบเทียบกับแสงที่สองผานออกมาโดยไมผานสารตัวอยาง แสดงดังรูปที่ 2.16 

 

รูปที่ 2.16 แสดงลําแสงทีผ่านเขาและออกจากสารละลายกาํหนด ความเขมขน (C) มีระยะทาง (I) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 2.16 สามารถหา Transmittance (T) จากสัดสวนของปริมาณแสงที่ออกมา (I) ตอ

ปริมาณแสงที่ผานเขาไปในสารตัวอยาง (I 0 ) ดังสมการที่ 2.18 

 

     
0

IT
I

          (2.18) 

 

คาการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance: A) เขียนสมการไดเปน 

 

0log logIA T
I

               (2.19)   

 

โดยทั่วไปจะหาคา Transmittance เปนรูปของเปอรเซ็นต (%T) ดังสมการตอไปน้ี 

 

2 log%A T 
0

% 100 IT
I

     (2.20) 

0

log% log100 IT
I

     (2.21) 

 

0

log% 2 log IT
I

      (2.22) 

 

log% 2T A   หรือ 2 log%A T             (2.23) 

 

 จากสมการจะเห็นวา T มีคาอยูในชวง 0-1 และ %T มีคาต้ังแต 0-100 สวนคา A = 0 เมื่อ

แสงที่เดินผานเขาไปในตัวอยาง แตไมถูกดูดกลืนไวและผานออกมา 100% 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Md. Abdulla-Al-Mamun และคณะ (2009, 2552) ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง “การ

เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิสตโดยใช  Ag@TiO 2 สําหรับการฆาเซลลมะเร็ง [24]” 

โดย  Md. Abdulla-Al-Mamun และคณะ ไดทําการทดสอบการฆาเซลลมะเร็งปากมดลูกดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิสตภายใตแสง UV-visible โดยใชสาร Ag@TiO 2 ซึ่งมีแกนกลางเปน Ag 

และTiO 2 ที่เปนกลุมเกาะอยูภายนอก โดยการนํา Ag@TiO 2  มาทดสอบดวยวิธีการพื้นฐานของ 

Citrate Reduction ในการเตรียมสาร เพื่อใหไดสารที่มีคุณลักษณะที่มีขนาดเทาๆกัน และไดรูปราง

โครงผลึกที่เหมือนกัน โดย Md. Abdulla-Al-Mamun และคณะ ไดผลสรุปวา Ag@TiO 2 สามารถฆาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซลลมะเร็งปากมดลูกได100% ขณะที่ TiO 2 อยางเดียว สามารถกําจัดเซลลมะเร็งปากมดลูกไปไดแค 

25% เทาน้ัน ที่ความเขมขนของสารเทากัน 

 Jincheng Liuet และคณะ (2011, 2554) ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง “การ

สังเคราะหกราฟนออกไซดรวมกับแทงนาโนไททาเนียมไดออกไซด ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิสต 

เพื่อการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย [17]” ซึ่งไดทําการศึกษาผลการตอตานและยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย โดยใช

กระบวนการทางโฟโตคะตะลิสต ของกราฟนออกไซด-แทงนาโนไททาเนียมไดออกไซด เทียบกับ  

อนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด โดยไดผลสรุปวา แทงนาโนไททาเนียมไดออกไซด ที่ถูกกระตุน

ดวยแสง UV ที่ความยาวคลื่น 254 nm จะมีประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียไดมากกวา 

อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด ภายใตการใชแสงอาทิตยที่มีขนาดและรัศมีเทากัน อีกทั้งยัง

พบวา ประสิทธิภาพของการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียโดยใชกระบวนการทางโฟโตคาตาไรสิสจะดีย่ิงข้ึน 

เมื่อนําแทงนาโนไททาเนียมไดออกไซด ไปรวมเขากับกราฟนออกไซด (GO –TiO 2  NRCs) โดยพบวา

การเกิดปรากฏการโฟโตคะตะลิสตไดดีข้ึนกวาการใช แทงนาโนไททาเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียว 

 ชลดา  ธีรการุณวงศ (2555) ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง “วัสดุนาโนไททาเนียมได-

ออกไซด: การสังเคราะห โครงสราง และการประยุกตใช [25]” ซึ่งในงานวิจัยน้ีมุงหมายทบทวน

บทความเกี่ยวกับวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดแตละขนาดและโครงสรางการผลิตวาเหมาะสมกับ

การประยุกตใชงานในดานใด ซึ่ง ชลดา  ธีรการุณวงศ ยังกลาววา การจะได ไททาเนียมไดออกไซด ที่

มีขนาด โครงสรางตางๆจะข้ึนอยูกับวิธีการสังเคราะห และ สภาวะที่ใชในการสังเคราะห ซึ่งพบวาการ

เจือโลหะอื่นๆเขาไปในไททาเนียมไดออกไซด จะเปนการปรับปรุงคุณสมบัติดานการดูดกลืนแสง และ

ยังพบวาสามารถขยายชวงของการดูดกลืนแสงจากไททาเนียมไดออกไซดไปในยานแสงที่ตามองเห็น

ได ซึ่งเปนยานที่แสงอาทิตยมีความเขมขนสูงสุด เมื่อ ถูกเจือดวยธาตุบางชนิดที่เหมาะสม ซึ่ง

กระบวนการเจือโลหะอื่นเขาไปดวยน้ี เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายมลพิษอินทรียไดดี

ข้ึน อีกทั้งยังทําใหโครงสรางของวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกผสมมีพื้นที่ผิว และความเปนรู

พรุนสูงกวาไททาเนียมไดออกไซด จึงสามารถดูดซับสารอินทรียไดเพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการ

ยอยสลายมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนตามไปดวย และยังพบวานอกจากไททาเนียมไดออกไซดจะเจือดวย

โลหะทรานซิชันแลว ยังพบวาสามารถเจือดวยโลหะ เชน ทอนาโนคารบอนไดอีกดวย ซึ่งทําใหไททา

เนียมไดออกไซดสามารถนําไฟฟาไดดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ศศิฌา จันสุ และ ชีวิตา สุวรรณชวลิต (2557) ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง “การ

สังเคราะหคอปเปอร(I)ออกไซด-ไทเทเนียมไดออกไซดโฟโตคะตะลิสต และสมบัติการเปนสารเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง [26]” ซึ่งในงานวิจัยน้ีกลาววา การนําไทเทเนียมไดออกไซดมาใชงานยังมีขีดจํากัด

ในเรื่องของชวงแสงยูวี ซึ่งเปนสวนประกอบของแสงอาทิตยเทาน้ัน เน่ืองจาก ไทเทเนียมไดออกไซดมี

แถบพลังงานกวาง (3.2 eV) จึงนํามาสูการปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของการเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ภายใตการใชแสงของ TiO 2  ใหใชงานไดภายใตแสงวิสิเบิล ซึ่งเปนองคประกอบหลักของแสงอาทิตย

ได โดยทําการเจือโลหะทรานซิชัน Fe, Cr, Cu หรืออโลหะพวก S, N, F ลงในโครงผลึก โดยสามารถ 

สังเคราะหคอปเปอร(I) ออกไซด-ไทเทเนียมไดออกไซด (Cu 2 O-TiO 2 ) ดวยดวยวิธีตกตะกอนรวม 

(Co-Precipitation) เพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง ภายใตแสงของชวงแสงวิสิเบิล และนําสารที่

สังเคราะหได มาวิเคราะหดวยเทคนิค (SEM), (XRD), (FT-IR), (DRS), (BET) และ (XPS) ซึ่งพบวา Cu

2 O สามารถเลื่อนชวงการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด ใหเขามาอยูในชวงวิสิเบิลไดดีข้ึน 

และไดทดสอบประสิทธิภาพของโฟโตคะตะลิสตจากการสลายสารอินทรีย โดยใชออเรนจ II เปนสาร

ทดสอบ พบวา Cu 2 O-TiO 2  สามารถทําใหเกิดการสลายตัวของสารละลายออเรนจ II ไดสูงสุดถึง 

99.5 เปอรเซ็นต และสูงเปน 5 เทาเมื่อเทียบกับ Degussa P25-TiO 2  ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช

กันทั่วไป 

 Joanna Podporska - Carroll และคณะ (2017, 2560) ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง 

“การยับย้ังเช้ือแบคทีเรียดวยคุณสมบัติโฟโตคะตะลิสตโดยใช F-doping ZnO ภายใตแสงวิสิเบิล

[27]” ในงานวิจัยของ Joanna Podporska - Carroll และคณะของพวกเขา ศึกษาการยับย้ังของเช้ือ

แบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ ซึ่งถูกเตรียมไวในรูปของสารละลาย 2% (w/w) โดยทําการหา

ประสิทธิภาพของการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย โดยใชสารที่ทําการสังเคราะหได คือ F-doping ZnO ดวย

ปฎิกิริยาโฟโตคะตะลิสต ซึ่งงานวิจัยใหผลสรุปไดวา F-doping สามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก

ได 99.99% ในคณะที่ F-doping สามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแกรมลบได 99.87% เมื่อถูกฉายดวย

แสงวิสิเบิล ซึ่งผลผลิตจาก Reactive Oxygen Species  คือหน่ึงในปจจัยหลักๆในการสงผลกระทบ

ตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งแกรมลบ และแกรมบวก และนอกจากน้ันอาจจะมี

เหตุผลอื่นๆอีก เชน ขนาดของอนุภาคซิงคออกไซด เปนตน 

 Maryam Shafagh และคณะ (2015, 2558) ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอเรื่อง “CuO 

nanoparticles induce cytotoxicity and apoptosis in human K562 cancer cell line via 

mitochondrial pathway, through reactive oxygen species and P53 [34]” ในงานวิจัยของ 

Maryam Shafagh และคณะของพวกเขา ไดศึกษาการกําจัดและคุณสมบัตรเฉพาะของมะเร็งเม็ด

เลือดขาว K562 ที่เพาะเลี้ยง โดยใชอนุภาคนาโนของ CuO ซึ่งจะสราง reactive oxygen species 
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(ROS) ข้ึนมาในระบบ ซึ่งสงผลกระทบตอไมโทคอนเดรีย ทําใหเซลลไมสามารถรับพลังงานจาก

ภายนอกได และตายในที่สุด นอกจากน้ีมนัยังสงผลกระทบตอ สายโครงสรางของ DNA ในเซลลมะเร็ง

เม็ดเลือดขาวอีกดวย ซึ่งพวกเขายังไดขอสรุปวากลไกน้ีสรางความเปนพิษเฉพาะกับเซลลของมะเร็ง

เทาน้ัน โดยไมสงผลกระทบตอเซลลปกติแมแตนอย ซึ่งในการทดลองของพวกเขาไดเลือกใช CuO ที่

ความเขมขน  2–25 µg/ml 

 จากการไดศึกษาและทบทวนดูงานวิจัยเกี่ยวกับอนุภาคนาโนโลหะออกไซด พบความพิเศษ

และนาสนใจในคุณสมบัติของสารทางดานการเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยพบวาอนุภาคนาโนซิงคออก-

ไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด เปนสารที่มีราคาไมสูงมากพบเจอไดงายใน

ธรรมชาติ อีกทั้งยังเปนที่นิยมในการประยุกตใชงาน และสงผลที่ดีตอกระบวนการทางโฟโตคะตะลิสต 

 แตจากการศึกษาสวนใหญพบงานวิจัยที่นิยมนําอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมได

ออกไซด และคอปเปอรออกไซดไปใชเปนสารยับย้ังหรือทําลายเช้ือแบคทีเรีย แตงานวิจัยฉบับน้ีเปน

การประยุกตใชงานของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด เพื่อ

ใชในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยง เพราะเล็งเห็นถึงปญหาของโรคมะเร็งที่สงผลรายตอ

คุณภาพชีวิตมนุษยมาอยางยาวนาน โดยงานวิจัยฉบับน้ีคาดหวังเปนอยางย่ิงวาจะเปนประโยชนตอ

วงการวิทยาศาสตร และวงการแพทย เน่ืองเพราะผลวิจัยที่ไดจะเปนแนวทางเลือกใหมใหแพทยเพื่อใช

ในการรักษาโรคมะเร็งเตานมตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

3.1 อปุกรณเครื่องมือและสารเคมี 

 3.1.1 เครื่องมือ 

  - เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

  - เครื่อง UV-chamber (MODEL CX-21) 

  - คอมพิวเตอร (ประมวลผล) 

  - ตูดูดไอสารเคมี (Fume Hood) 

  - เครื่องช่ังสาร 

  - กลองจลุทรรศน 

  - Hemacytometer 

  - Micropipette ขนาด 10 – 100 µL และ ขนาด 100 – 1000 µL 

 3.1.2 เครื่องแกว 

  - บิ๊กเกอร ขนาด 25 mL จํานวน 12 อัน 

  - บิ๊กเกอร ขนาด 50 mL จํานวน 1 อัน 

  - ขวดชมพู ขนาด 50 mL จํานวน 2 อัน 

  - ปเปต ขนาด 10 ml 

  - แทงแกวคนสาร   

 3.1.3 วัสดุ 

  - ถุงมือ 

  - หนากากปดจมกู 

  - คิวเวท (Cuvette) 

  - แทนวางคิวเวท (Cuvette Rack)  

  - จุกดูดสารเคม ี   

  - ชอนตักสาร  

  - กระบอกฉีดนํ้า 

  - กระบอกฉีด Ethanol 75% 
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  - แผนพาราฟนด 

  - กระดาษช่ังสาร 

  - กระดาษทิชชู 

 3.1.4 สารเคมี 

  - Zinc oxide nanoparticles (ϕ = 90 + 10 nm) 

  - Titaniumdi oxide nanoparticles (ϕ = 90 + 10 nm) 

  - Copper oxide nanoparticles (ϕ = 50 + 5 nm)  

  - Ferrozine 

  - FeCl2 

  - นํ้า DI 

  - Ethanal 75% 

  - Trypen Blue 

  - Trypsin 

  - PBS 

  - อาหารเลี้ยงเซลล 

  - Cell Line: MCF-7 

 

3.2 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายอนุภาคนาโนกลุมโลหะออกไซด 

 เตรียมสารละลายอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดประกอบไปดวย ซิงคออกไซด ไททา-

เนียมไดออกไซต และคอปเปอรออกไซด ที่ความเขมขนเทากัน คือ 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 0.16, 

0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ทั้งหมด 12 ความเขมขน [28] 

 3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายนาโนซิงคออกไซด 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ีอยูในรูปของสารละลาย จึงจําเปนตองคํานวณคา

ความหนาแนนของสารละลายจากสมการคํานวณความหนาแนนของสาร ในสมการที่ 3.1 เพื่อนําไป

หาการเจือจางของสารละลายตอได 

 

mV


       (3.1) 
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เมื่อ V คือ ปริมาตรความเขมขนของสารละลาย 

      คือ ความหนาแนนของสารละลาย (Density) = 1.73 g/ml 

     m คือ นํ้าหนักของสารละลายที่ตองการ (Mass) = 100 g 

จะได 

ปริมาตรความเขมขนของสารละลายต้ังตน = 57.8035 mL ซึ่งนําไปสูการคํานวณหาความเขมขน

เริ่มตนได จากสมการที่ 3.2 

ความเขมขนเริม่ตนของตัวถูกละลาย = โมลของตัวถูกละลาย/ปริมาตรของสารละลาย (3.2) 

จะได 

ความเขมขนเริม่ตนของอนุภาคซิงคออกไซด  =  
52.2

57.8035
g
mL

  = 0.9030 g/mL 

 เมื่อไดความเขมขนเริ่มตนของอนุภาคซิงคออกไซด จากสมการที่ 3.2 แลวจึงสามารถ

คํานวณหาการเจอืจางของสารละลายได จากสมการที่ 3.3 

 

1 1 2 2CV C V      (3.3)  

 

เมื่อ  1C  คือ ความเขมขนเริ่มตน 

        1V  คือ ปริมาตรเริ่มตน 

       2C  คือ ความเขมขนสุดทาย 

       2V   คือ ปริมาตรสุดทาย 

 จากการคํานวณในสมการที่ 3.3 เราตองการไดปริมาตรสุดทายที่ 10 mL จึงไดปริมาตร

เริ่มตนที่ตองการ คือ 0.1107 mL 

 เน่ืองจากความเขมขนสูงสุดที่เราตองการในการทําการทดลองคือ 2.56 mg/mL จึงทําการ

ตวงนํ้า DI ที่ปริมาตร 9.889 mL แลวผสมกับสารละลายนาโนซิงคออกไซดที่คํานวณไดคือ 0.111 

mL จะไดความเขมขนของสารละลายนาโนซิงคออกไซดที่ 2.56 mg/mL ในปริมาตร 10 mL กําหนด

ความเขมขน 2.56 mg/mL ในบีกเกอรใบที่ 1 แลวทําการ Dilute สารละลายนาโนซิงคออกไซดจาก

บีกเกอรใบที่ 1,2,3,…,12 จนถึงความเขมขนสุดทาย คือ 0 mg/mL ตามลําดับ แลวจะไดสารละลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นาโนซิงคออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 

0.0025 และ 0 mg/mL ทั้งหมด 12 ความเขมขน ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนซิงคออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 

0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับ 

 

 3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ีอยูในลักษณะผง จึงทําการช่ังสารและผสม

กับนํ้า DI ไดโดยตรง ดังข้ันตอนตอไปน้ี 

1. ช่ังอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.0256 g 

2. นําอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.256 g ผสมกับนํ้า DI ที่ปริมาณ 10 mL 

กําหนดใหเปนบีกเกอรใบที่ 1 

3. เติมนํ้า DI ปริมาณ 5 mL ลงในบีกเกอรใบที่ 2-12 จนครบ 

4. ทําการ Dilute สารโดยใชไมโครปเปตดึงสารละลายจากบีกเกอรใบที่ 1 ในปริมาณ 5 mL ลง

ในบีกเกอรใบที่ 2 ที่มีนํ้า DI อยูปริมาณ 5 mL แลวทําการคนสารละลายใหเขากัน ในบีก-

เกอรใบที่ 2 จะไดสารละลายไททาเนียมไดออกไซดเทา 1.28 mg/mL 

5. ทําการ Dilute สารจากบีกเกอรใบที่ 2,3,4,…,12 ตอไปเรื่อยๆจนครบ 12 ใบ จะได 12 

ความเขมขน ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. เมื่อ Dilute สารจนครบทั้ง 12 ใบ จะไดความเขมขนทั้ง 12 ความเขมขน คือ 2.56, 1.28, 

0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับ 

แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 

0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับ 

 

 3.2.3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด 

อนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซดที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ีอยูในลักษณะผง จึงทําการช่ังสารและผสมกบันํ้า

DI ไดโดยตรง ดังข้ันตอนตอไปน้ี 

1. ช่ังอนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซดในปริมาณ 0.0256 g 

2. นําอนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซดในปริมาณ 0.256 g ผสมกับนํ้า DI ที่ปริมาณ 10 mL 

กําหนดใหเปนบีกเกอรใบที่ 1 

3. เติมนํ้า DI ปริมาณ 5 mL ลงในบีกเกอรใบที่ 2-12 จนครบ 

4. ทําการ Dilute สาร โดยใชไมโครปเปตดึงสารละลายจากบีกเกอรใบที่ 1 ในปริมาณ 5 mL 

ลงในบีกเกอรใบที่ 2 ที่มีนํ้า DI อยูปริมาณ 5 mL แลวทําการคนสารละลายใหเขากัน ในบีก-

เกอรใบที่ 2 จะไดสารละลายคอปเปอรออกไซดเทา 1.28 mg/mL 

5. ทําการ Dilute สารจากบิ๊กเกอรใบที่ 2,3,4,…,12 ตอไปเรื่อยๆจนครบ 12 ใบ จะได 12 

ความเขมขน ตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. เมื่อ Dilute สารจนครบทั้ง 12 ใบ จะไดความเขมขนทั้ง 12 ความเขมขน คือ 2.56, 1.28, 

0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับ 

แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงความเขมขนของสารละลายนาโนคอปเอรออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 0.64, 

0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับ 

 

3.3 ข้ันตอนการทําลายเซลลมะเร็งเตานม 

 ทําการเตรียมเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยงรวมกับภาคชีววิทยาในเพลทชนิด 24 หลุม ทั้งหมด 

3 เพลท สําหรับสารละลายนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด ทั้ง 3 

ชนิด โดยแบงเปน 12 หลุมบนใสเซลลมะเร็งเตานมเพาะเลี้ยงกับอาหารเลี้ยงเซลลประมาณ และ 12 

หลุมลางใสอาหารเลี้ยงเซลลเพื่อเปนเซลลควบคุม ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 เพลทใสเซลลมะเรง็เตมนมเพาะเลี้ยงในปริมาตรหลุมละ 1 mL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. นําสารละลายโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมไวมาวัดคาการดูดกลืนแสงจากเครื่อง UV-Vis 

Spectrophotometer ที่ความเขมขนทั้ง 12 ความเขมขนโดยบรรจุใสคิวเวทละ 2 mL 

แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.5 – 3.7 

 

รูปที่ 3.5 สารละลายนาโนซิงคออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 

0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับจากซายไปขวา 

 

รูปที่ 3.6 สารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 

0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับจากซายไปขวา 

 

รูปที่ 3.7 สารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดที่ความเขมขน 2.56, 1.28, 0.64, 0.32, 0.16, 0.08, 

0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL ตามลําดับจากซายไปขวา 

2. นําอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดที่ความเขมขนตางๆ บรรจุใสเพลทที่มีเซลลเตานม 

กําหนดเปน (As’) และบรรจุใสเพลทที่มีเซลลควบคุม กําหนดเปน (Ac’) ในหลุมละ 1 mL 

โดยเรียงจากความเขมขนสูงไปตํ่า ตามลําดับ แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 เพลทใสเซลลมะเร็ง (As’) และเซลลควบคุม (Ac’) 

 

3. เมื่อบรรจุอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดลงในเพลท แลวจึงปดฝาเพลทพรอมปดแผน

พาราฟนใหรอบเพลทกันการระเหย แลวนําทั้งเพลท 3 เขาตู UV-chamber ทิ้งไวเปนเวลา 

24 ช่ัวโมง  

4. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมงจะไดเพลทที่มีเซลลมะเร็งที่มีอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ซึ่งผานการ

กระตุนแสง กําหนดเปน (As) และจะไดเพลทที่มีเซลลควบคุม โดยมีอนุภาคนาโนโลหะ

ออกไซดที่ผานการกระตุนแสง กําหนดเปน (Ac) ที่ความเขมขนตางๆ แสดงใหเห็นในรูปที่ 

3.9 

 
 

รูปที่ 3.9 เพลทใสเซลลมะเร็ง (As) และ เซลลควบคุม (Ac) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ตรวจหาความสามารถในการจับกับโลหะ Fe 2  โดยการเติมนํ้า DI ปริมาณ 0.9 mL + 

FeCl2  ปริมาณ 0.033 mL + Ferrozine ปริมาณ 0.067 mL ลงใน (As) และ (Ac) ทั้ง 24 

หลุม และครบทั้ง 3 เพลท จากน้ันทําการเขยาสารใหเขากันโดยการดูดปลอยๆ ไมโครปเปต 

แลวทิ้งไวเปนเวลา 40 นาที แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 (As) และ (Ac) เมื่อเติมนํ้า DI + FeCl2+ Ferrozine 

6. ทําการวัดการดูดกลืนแสง โดยดูดสารละลายจากเพลททั้งหมดมาบรรจุใสคิวเวทละ 2 mL 

โดยใช (Ac) เปนตัวควบคุม จะไดคาการดูดกลืนของ (As) ที่ความเขมขนตางๆจนครบทั้ง 3 

สาร 

 

3.4 ข้ันตอนการนับจํานวนเซลล 

1. ทําการนับเซลลมะเรง็เฉพาะ 12 หลมุบน (As) คือ สวนที่มีเซลลมะเรง็ ดังแสดงใหเห็นในรปู

ที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 แสดงรูปเพลทที่มเีซลลมะเรง็ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ทําการดูดสารละลายที่เหลือในเพลทปริมาตร 1 mL ออกใหหมด เพราะเซลลมะเร็งจะเกาะ

แคที่บริเวณพื้นผิวของเพลทเทาน้ัน 

3. ทําการเติมเติมสาร PBS ปริมาตร 0.5 mL ใหครบทุกหลุม เพื่อทําการชะลาง และหยุดการ

ทํางานของสารละลายตางๆกับเซลลมะเร็ง โดยทิ้งไวประมาณ 1 นาที จากน้ันดูดสาร PBS 

ออกทั้งหมด 

4. ทําการเติมสาร Trypsin ปริมาตร 0.2 mL ใหครบทุกหลุม เพื่อทําการยอยเซลลมะเร็งที่เกาะ

อยูที่พื้นผิวใหหลุดออก แลวทิ้งไวประมาณ 10 นาที จากน้ันดูดสาร Trypsin ออกทั้งหมด 

5. เติมอาหารเซลล ปริมาตร 0.4 mL ใหครบทุกหลุม แลวใชไมโครปเปตดูดพนๆ พรอมขูด

พื้นผิวเพลทใหเซลลมะเร็งหลุดออกจากเพลท 

6. เติมสียอม Trypen blue ปริมาตร 0.1 mL ในหลุมทั้งหมดที่ตองการนับเซลล พรอมกับใชไม

โครปเปตดูดพนๆ เพื่อผสมสียอมใหเขาสูเซลลมะเร็ง 

7. นําเซลลมะเร็งที่ถูกผสมดวยสียอม Trypen blue มาโหลดลงในแผนฮีมาไซโตมิเตอร 

8. นําเซลลมะเร็งที่ผานการโหลดใสแผนฮีมาไซโตมิเตอร แลวนําไปสองผานกลองจุลทรรศนที่

กําลังขยาย 40 เทา แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 แสดงการนับเซลลโดยใชกลองจลุทรรศน 

 

9. ทําการนับเฉพาะเซลลมะเร็งที่ยังมีชีวิต ซึ่งลักษณะของเซลลมีชีวิตจะกลมและโปรงแสง 

เพราะไมติดสียอมจาก Trypen blue สวนเซลลตายจะลักษณะทึบแสง แสดงลักษณะเซลล

เปนและเซลลตายในรูปที่ 3.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.13 เซลลมีชีวิต (มีลักษณะโปรงแสง)  

เซลลตาย (มีลักษณะทบึแสงจากสียอม Trypen blue) ขนาดเซลลเฉลี่ย 20 ไมโครเมตร 

 

10. นับเซลลมะเร็งผานตารางกริดในแผนฮีมาไซโตมิเตอร ซึ่งจะมีตารางแบงเปน 5 ชองใหญ 

แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 ตารางกริดภายในฮีมาไซโตมิเตอร ที่มีชองใหญทัง้ 5 ชองใน 1 แชมเบอร (Chamber) 

 

11. จากน้ันทําตามลําดับข้ันตอนในขอที่ 3 - 10 อีกครั้งจนครบทั้ง 3 เพลทของสารละลาย

อนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด และจนครบทั้ง 12 ความเขมขน พรอมจดบันทึกผล

และทําการคํานวณจํานวนเซลล จากสมการคํานวณจํานวนเซลลเหลือรอด 

 

3.5 สมการคํานวณจํานวนเซลลเหลือรอด 

จํานวนเซลลมีชีวิตตอ 1 mL = จํานวนเซลลมีชีวิตเฉลี่ย x 410 x คาความเจือจาง (3.4) 

โดยที่ 410  คือ ปริมาตรใน 1 ชองของแชมเบอร (Chamber) ใน Hemocytometer [22] 

 โดยหาคาความเจือจางจาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่ง ความเจือจาง = A B
A
 

 
 

    (3.5)
 

 

โดยที่ A  คือ ปรมิาตรเซลลแขวนลอยที่ดูดออกมานับ =  0.4 mL  

        B  คือ ปริมาตรสียอม Trypen blue =  0.1 mL  

ซึ่งจะได 

ความเจือจาง = 
   

 
0.4 0.1

0.4
mL mL

mL


 

  =
 
 

0.5
0.4

mL
mL

 

 =  5
4
mL  

โดยนํามาคํานวณจํานวนเซลลเหลอืรอดได 

3.5.1 ตัวอยางการคํานวณจํานวนเซลลเหลือรอด 

 จากการนับเซลลมะเร็งบนแชมเบอรในฮีมาไซโตมิเตอรภายใตกําลังขยาย 40 เทาของกลอง

จุลทรรศน สมมุติใหมีจํานวนนับ คือ 2, 5, 10, 15 และ 18 ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15 แสดงเลขจํานวนนับเซลลมะเรง็ 

นําจํานวนนับที่ไดมาคํานวณจํานวนเซลลในสมการตอไปน้ี 

จะได             42 5 10 15 18 510 125000
5 4

   
     [เซลล]   (3.6) 

น้ันแสดงวาใน 1 ความเขมขนที่ตรวจนับเซลลมะเร็ง จะมีเซลลเหลือรอดอยู 125,000 เซลล น้ันเอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

4.1 ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 

 งานวิจัยฉบับน้ีตองการใชคุณสมบัติของสารอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ภายใตการเรง

ปฏิกิริยาทางแสงเพื่อใชในการทําลายเซลลมะเร็งเตานม ซึ่งสารแตละชนิดมีคาการดูดกลืนแสงที่

แตกตางกัน สงผลตอการเลือกใชความยาวคลื่นแสงในการกระตุนปฏิกิริยาใหไดประสิทธิภาพสูงสุดก็

แตกตางกัน ซึ่งจําเปนตองการศึกษาวา สารอนุภาคนาโนโลหะออกไซดชนิด ซิงคออกไซด ไททาเนียม-

ไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด มีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเทาไร เพื่อวิเคราะห หรือ

เลือกใชแสงใหตรงตามทฤษฎี และมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 4.1.1 ผลการวิจัยคาการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 

ในสวนของการทดลอง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมได-

ออกไซด และคอปเปอรออกไซด โดยใชคาความเขมขนของสารละลายเทากันที่ 2.56, 1.28, 0.64, 

0.32, 0.16, 0.08, 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025 และ 0 mg/mL แสดงสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงและคาความยาวคลื่นของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด ดังรูปที่ 4.1 – 4.3 

 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของสารละลายนาโนซิงคออกไซดตามลําดับคาของความเขมขน (run#1) 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลใหเห็นวาคาของการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซิงคออกไซดจะ

ลดลงตามลําดับคาของความเขมขนสารละลายที่ลดลง ตรงตามกฎของเบียรและแลมเบิรตไดกลาวไว  

(A = cl) จากรูปแสดง คาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายนาโนซิงคออกไซด ซึ่งอานคาการ

ดูดกลืนสูงสุดที ่350.98 - 409.10 nm จากคาความเขมขม 0.08 - 2.56 mg/mL ซึ่งไดคาความกวาง

ของแถบพลังงานใกลเคียงกับ 3.37 eV ตามเอกสารอางอิง [6] จากรูปจะเห็นวาที่ความเขมขนที่ตํ่า

กวา 0.08 mg/mL ไมสามารถอานคาการดูดกลืนสูงสุดของสารละลายนาโนซิงคออกไซดได เน่ืองจาก

ความเขมขนของสารที่นอยเกินไปทําใหเกิดสัญญาณรบกวนในระบบการตรวจวัด  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดตามลําดับคาของความเขมขน (run#1) 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงผลใหเห็นวาคาของการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมได

ออกไซดจะลดลงตามลําดับคาของความเขมขนสารละลายที่ลดลง เปนไปตามกฎของเบียรและแลม-

เบิรตไดกลาวไว จากรูปแสดง คาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซด ซึ่ง

อานคาการดูดกลืนสูงสุดที่ 387.78 - 390.86 nm จากความเขมขน 0.32 - 2.56 mg/mL ซึ่งไดคา

ความกวางของแถบพลังงานใกลเคียงกับ 3.12 eV ตามเอกสารอางอิง [9] จากรูปจะเห็นวาที่ความ

เขมขนที่ตํ่ากวา 0.32 mg/mL ไมสามารถอานคาการดูดกลืนสูงสุดของสารละลายนาโนไททาเนียมได

ออกไซดได เน่ืองจากความเขมขนของสารที่นอยเกินไปทําใหเกิดสัญญาณรบกวนในระบบการตรวจวัด 

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดตามลําดับคาของความเขมขน (run#1) 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงผลใหเห็นวาคาของการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอร

ออกไซดจะลดลงตามลําดับคาของความเขมขนสารละลายที่ลดลง เปนไปตามกฎของเบียรและแลม-

เบิรตไดกลาวไว ซึ่งในการทดลองตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด 

คาการดูดกลืนแสงสูงสุดยังไมปรากฎอยางชัดเจน จึงนําไปสูการคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับคาการ

ดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซด พบการรายงานวา นาโนคอปเปอรออกไซดมีชองวาง

แถบพลังงานอยูที 1.5 - 1.85 eV [12,34,35] จึงลองคํานวณหาความยาวคลื่นแสงจากสมการที่ 2.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําใหทราบคาการดูดกลืนแสงอยูที่ประมาณ 670 - 798 nm จึงนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

ในรูปที่ 4.3 พบวาความยาวคลื่นที่ประมาณ 700 nm มีแนวโนมของกราฟสูงข้ึน จึงเลือกขอมูลจาก

จุดสูงสุดของการดูดกลืนอยูที่ 719.15 nm เพื่อความสอดคลองและเปนไปในทํานองเดียวกันกับตาม

เอกสารอางอิง จึงนําไปสูการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลในหัวขอถัดไป 

 4.1.2 อภิปรายผลการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 

จากผลของการดูดกลืนแสงในหัวขอที่ 4.1.1 สามารถนํามาสูความสัมพันธแบบเอ็กโพเนนเชียล เมื่อ

พล็อตกราฟระหวางคาการดูดแสงสูงสุดกับคาความเขมขนของสารละลายโลหะออกไซด ดังแสดงให

เห็นในรูปที่ 4.5 – 4.7 

 

 

รูปที่ 4.4 คาการดูดกลืนแสงสงูสุดกบัคาความเขมขนของสารละลายนาโนซงิคออกไซด (run#1) 

 

 

รูปที่ 4.5 คาการดูดกลืนแสงสงูสุดกบัคาความเขมขน 

ของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซด (run#1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 คาการดูดกลืนแสงสงูสุดกบัคาความเขมขนของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด (run#1) 

 จากรูปที่ 4.4 - 4.6 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา คาของการดูดกลืนแสงจะคอยๆสูงข้ึนเมื่อ

เพิ่มความเขมขนของสารละลายนาโนโลหะออกไซด ซึ่งในหัวขอที่ 4.1.1 - 4.1.2 ทําใหทราบวาคาการ

ดูดกลืนแสงจะแปรผันตรงตามความเขมขนของสารละลาย ซึ่งสอดคลองและเปนไปตามกฎของเบียร

และแลมเบิรตไดกลาวไววา (A = cl) 

 เมื่อ A  คือ คาการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance)   

       คือ คุณสมบัติเฉพาะตัวของสารดูดกลืน เรียกวา Molar Absorptivity 

      l   คือ ระยะทางที่แสงผานสารตัวอยาง (cm)  

            c  คือ ความเขมขน หนวยเปน โมล/ลิตร หรือโมลาร (M) 

 การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนสูงสุด (เฉลี่ย) ของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด 

ที่แตกตางกันดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.7 นาจะเกิดเน่ืองจากเหตุผลสองประการ คือ ประการแรก คือ

คุณสมบัติเฉพาะตัวของสารดูดกลืน  ที่เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของสารแตละชนิด 

 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงสงูสุด (เฉลี่ย) ของสารละลาย 

นาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด (run#1-6) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

 ประการตอมาคือผลที่ข้ึนเกิดจากโครงสรางสารที่แตกตางกันของโลหะออกไซด ซึ่งอนุภาคนา

โนซิงคออกไซดมีโครงสรางแบบเวิรทไซท (Wurtzite) อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดมีโครงสราง

แบบบรูคไคท (Brookite) และอนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซดมีโครงสรางแบบมอนอคลินิก 

(Monoclinic) 

 

4.2 ศึกษาผลการทําลายเซลลมะเร็งจากโลหะเหล็กและอนุภาคนาโนโลหะออกไซด 

 สารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด เมื่อใหแสง Ultraviolet และ Visible light ในการ

กระตุนปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อทําลายเซลลมะเร็งเตานม และถูกเติมดวยสารละลายโลหะ 

Fe 2  และ Ferrozine ที่ความเขมขน 33 และ 67 µL ตามลําดับ ลงในหลุมที่มีเซลลมะเร็ง 

กําหนดคาการดูดกลืนของสารละลายตัวอยาง คือ (As) และเติมลงในหลุมที่เปนเซลลควบคุม 

กําหนดคาการดูดกลืนของสารละลายควบคุม คือ (Ac) แลวใชแสง Ultraviolet และ Visible light  

ในการกระตุน เพื่อวิเคราะหผลการทําลายเซลลมะเร็งเตานม 

 4.2.1 ผลการดูดกลืนของสารละลายนาโนโลหะออกไซดหลังการกระตุนแสง กําหนดคา

การดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนโลหะออกไซดที่เติมโลหะเหล็กในเซลลมะเร็งหลังการกระตุนที่ 

คือ (As) และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนโลหะออกไซดที่เติมโลหะเหล็กหลังการกระตุนใน

เซลลควบคุม คือ (Ac) แสดงผลการดูดกลืนแสงของ As และ Ac ใหเห็นในรูปที่ 4.8 – 4.13 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซิงคออกไซด 

ที่เติมโลหะเหลก็หลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลเซลลมะเร็ง (As) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซิงคออกไซด 

ที่เติมโลหะเหลก็หลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลควบคุม (Ac) 

 

รูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมออกไซด 

ที่เติมโลหะเหลก็หลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลเซลลมะเร็ง (As) 

 

รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมออกไซด 

ที่เติมโลหะเหลก็หลังการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ในเซลลควบคุม (Ac) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด 

ที่เติมโลหะเหลก็หลังการกระตุนดวยแสง Visible light ในเซลลเซลลมะเรง็ (As) 

 

รูปที่ 4.13 แสดงสเปกตรมัการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด 

ที่เติมโลหะเหลก็หลังการกระตุนดวยแสง Visible light ในเซลลควบคุม (Ac) 

 จากรูปที่ 4.8 – 4.13 จะเห็นวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 

3 ชนิดที่เติมโลหะเหล็ก มีพีคการดูดกลืนหลังการกระตุนแสง (As) และ (Ac) ที่แตกตางกัน โดยคา

การดูดกลืนของโลหะออกไซดที่เติมโลหะเหล็กในเซลลควบคุม (Ac) จะแสดงพีคการดูดกลืนที่ชัดเจน

และโดดเดนกวาพีคการดูดกลืนของโลหะออกไซดที่เติมโลหะเหล็กในเซลลมะเร็ง (As) ดวย

ความสามารถในการจับกับโลหะเหล็กของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดที่แตกตางกัน จึงนํามาสูการ

เปรียบเทียบเพื่อตรวจหาเปอรเซ็นการเหลือของสารนาโนโลหะออกไซดหลังการทําลายเซลลมะเร็ง 

โดยการหาคาการดูดกลืนของโลหะเหล็ก และเปรียบเทียบที่คาความยาวคลื่นที่เทากันของ (As) และ 

(Ac) โดยจะใชคาการดูดกลืนของ (Ac) เปนตัวควบคุม ซึ่งจากการคนควาพบวามีการรายงานคาการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดูดกลืนของโลหะเหล็ก Fe2+ ที่ความยาวคลื่น 560-580 nm [36] แตจากการทดลองพบวา 

สารละลายนาโนซิงคออกไซดที่เติมโลหะเหล็ก มีคาการดูดกลืนของโลหะเหล็กที่ความยาวคลื่น 

624.37 nm เฉลี่ย สารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่เติมโลหะเหล็ก มีคาการดูดกลืนของโลหะ

เหล็กที่ความยาวคลื่น 635.93 nm เฉลี่ย และสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดที่เติมโลหะเหล็ก มี

คาการดูดกลืนของโลหะเหล็กที่ความยาวคลื่น 638.82 nm เฉลี่ย จึงนํามาสูการเปรียบเทียบหา

เปอรเซ็นการจับกับโลหะเหล็กของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 

4.14 – 4.16 

 

รูปที่ 4.14 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนซิงคออกไซด 

หลงัการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ทั้ง (As) และ (Ac) 

 

รูปที ่4.15 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซด 

หลงัการกระตุนดวยแสง Ultraviolet ทั้ง (As) และ (Ac) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.16 แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด 

หลงัการกระตุนดวยแสง Visible light ทั้ง (As) และ (Ac) 

 

 จากรูปที่ 4.14 – 4.16 แสดงใหเห็นวาหลังจากการกระตุนดวยแสงจากเครื่อง UV-chamber 

สารละลายไททาเนียมไดออกไซดมีความสามารถในการจับกับโลหะเหล็กไดดีที่สุด น่ันสงผลถึง

ความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกันระหวางสารทั้ง 3 ชนิด เน่ืองจากคา

การดูดกลืนแสงหลังการถูกกระตุน คือคาการบอกปริมาณของสารละลายนาโนโลหะออกไซดที่เหลือ

จากการทําลายเซลลมะเร็ง หรือในอีกแงมุมคือ เซลลไมยินยอมใหสารละลายนาโนโลหะออกไซดเขา

ไปทําลายเซลลไดทั้งหมด 100% เซลลจึงมีกลไกการขับสารแปลกปลอมออกจากเซลล ซึ่งสามารถ

ตรวจวัดเปนเปอรเซ็นออกมาได แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงเปอรเซ็นการเขาสูเซลลของสารละลายนาโนโลหะออกไซดจับกับโลหะเหล็ก 

ความ

เขมขน  

(mg/mL) 

เขาสูเซลล (%) เซลลปมออก (%)  

ZnO TiO 2  CuO ZnO TiO 2  CuO 

2.56 20.52573 7.03207 10.08381 79.47427 92.96793 89.91619 

1.28 31.02796 8.38270 15.84485 68.97204 91.61730 84.15515 

0.64 39.87951 8.16893 19.37350 60.12049 91.83107 80.62650 

0.32 48.60128 21.22720 33.42605 51.39877 78.77280 66.57395 

0.16 49.54750 14.07603 24.68513 50.45250 85.92397 75.31487 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากตารางที่ 4.1 สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเขาทําลายเซลลมะเร็งเตานมได 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา สารละลายนาโนซิงคออกไซดสามารถเขาทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดมากที่สุด ตาม

ดวยคอปเปอรออกไซด และไททาเนียมไดออกไซดเขาทําลายเซลลมะเร็งไดนอยที่สุด ตามลําดับ 

 สวนขอมูลที่ตรวจวัด สามารถตรวจวัดไดในความเขมขนคอยขางสูง เพราะคาความเขมขนที่

ตํ่ากวา 0.16 mg/mL ไมสามารถอานคาขอมูลดิบได เน่ืองจากปริมาณความเขมขนของสารละลาย

โลหะออกไซดที่นอยๆไมสงผลตอกลไกการขับสารออกของเซลล 

 4.2.2 อภิปรายผลการดูดกลืนของนาโนโลหะออกไซดท่ีจับกับโลหะเหล็ก 

จากการสรุปผลในหัวขอที่ 4.2.1 และตารางที่ 4.1 สามารถนํามาสูการสรุปเปรียบเทียบเปอรเซ็นการ

จับกับโลหะเหล็กของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดได จากสมการที่ 4.1 

% Ferrous ion chelating  =  100As
Ac

     (4.1) 

 

เมื่อ As คือ คาการดูดกลืนแสงหลังการกระตุนในเซลลมะเร็ง 

      Ac คือ คาการดูดกลืนแสงหลังการกระตุนในเซลลควบคุม 

 จากสมการที่ 4.1 นํามาสูการเปรียบเทียบผลการทําลายเซลลมะเร็งของสารละลายนาโน

โลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด แสดงในรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.17 แสดงเปอรเซ็นการจบักับโลหะเหลก็ของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นไดวา เปอรเซ็นการจับกับโลหะเหล็กของสารละลายไททาเนียม-

ไดออกไซด เหลือมากที่สุด ตามดวยคอปเปอรออกไซด และซิงคออกไซด ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็น

วาผลการทําลายเซลลมะเร็ง หรือปริมาณสารที่เขาสูเซลลของไททาเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพ

นอยที่สุด โดยในสวนของสารละลายนาโนซิงคออกไซด จากรูปที่ 4.17 มีเปอรเซ็นการจับกับโลหะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหล็กเหลือนอยที่สุด น้ันแสดงผลใหเห็นวาประสิทธิภาพของการทําลายเซลลมะเร็งของซิงคออกไซดดี

ที่สุดน่ันเอง 

 

4.3 ศึกษาผลการทําลายเซลลมะเร็งจากการนับจํานวนเซลล  

 4.3.1 ผลการนับจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดของสารละลายโลหะออกไซด  

ผลการนับจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดของสารละลายโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด ภายใตการกระตุน

ดวยแสง Ultraviolet และ Visible Light ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และ

คอปเปอรออกไซด แสดงใหเห็นรูปที่ 4.18 - 4.20 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.18 จํานวนเซลลเหลือรอดในสารละลายนาโนซิงคออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง 

 จากรูปที่ 4.18 เซลลเหลือรอดของมะเร็งเตานมกับความเขมขนของสารละลายนาโนซงิคออก

ไซดภายใตการกระตุนดวยแสง Ultraviolet และ Visible Light แสดงใหเห็นไดวาเซลลเหลือรอดจะ

มีจํานวนนอยที่การกระตุนดวยแสง Ultraviolet และลดจํานวนลงตามความเขมขนที่สูงข้ึน ซึ่ง

สอดคลองตอคาการดูดกลืนแสงในยานแสง Ultraviolet ของสารละลายนาโนซิงคออกไซด 

 

รูปที่ 4.19 จํานวนเซลลเหลือรอดในสารละลายโนไททาเนียมไดออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.19 เซลลเหลือรอดของมะเร็งเตานมกับความเขมขนของสารละลายนาโนไททา-

เนียมไดออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง Ultraviolet และ Visible Light แสดงใหเห็นไดวาเซลล

เหลือรอดจะมีจํานวนนอยที่การกระตุนดวยแสง Ultraviolet และลดจํานวนลงตามความเขมขนที่

สูงข้ึน ซึ่งสอดคลองตอคาการดูดกลืนแสงในยานแสง Ultraviolet ของสารละลายนาโนไททาเนียมได

ออกไซด 

 

รูปที่ 4.20 จํานวนเซลลเหลือรอดในสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซดภายใตการกระตุนดวยแสง 

 

 จากรูปที่ 4.20 เซลลเหลือรอดของมะเร็งเตานมกับความเขมขนของสารละลายนาโนคอป-

เปอรออกไซด ภายใตการกระตุนดวยแสง Ultraviolet และ Visible Light เห็นไดวาเซลลเหลือรอด

จะมีจํานวนนอยที่การกระตุนดวยแสง Visible Light และลดจํานวนลงตามความเขมขนที่สูงข้ึน ซึ่ง

สอดคลองตอคาการดูดกลืนแสงในยานแสง Visible Light ของสารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด 

 4.3.2 อภิปรายผลการนับจํานวนเซลลของสารละลายโลหะออกไซด   
จากผลการนับจํานวนเซลลที่ไดในหัวขอที่ 4.3.1 สามารถนํามาสูการวิเคราะหเปรียบเทียบเปอรเซ็น

เซลลเหลือรอดจากผลการทําลายของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดได จากสมการที่ 4.2 

 

% Live cell  =  100Ns
Nc

      (4.2) 

 

เมื่อ Ns คือ จํานวนเซลลมะเร็งที่เหลือรอด 

     Nc คือ จํานวนเซลลควบคุมที่ความเขมขน 0 mg/mL 

 จากสมการที่ 4.2 นํามาสูการเปรียบเทียบผลการนับจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดจากการ

ทําลายของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด แสดงในรูปที่ 4.22 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 แสดงเปอรเซ็นจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดของสารละลายนาโนโลหะออกไซดทัง้ 3 ชนิด 

 จากรูปที่ 4.21 แสดงผลการนับจํานวนเซลลมะเร็งเหลือรอดของสารละลายนาโนโลหะ

ออกไซดทั้ง 3 ชนิด พบวาสารละลายนาโนไททาเนียมไดออกไซดมีเซลลมะเร็งเหลือรอดมากที่สุดเมื่อ

เทียบกับสารละลายนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด แลวตามดวย ซิงคออกไซด และคอปเปอรออกไซด 

ตามลําดับ ซึ่งผลการนับจํานวนเซลลพบวา สารละลายนาโนคอปเปอรออกไซด มีจํานวนเซลลมะเร็ง

เหลือรอดนอยกวาสารละลายนาโนซิงคออกไซด  

 แตผลจากการตรวจวัดเปอรเซ็นการจับสารโลหะ Fe2+  แสดงใหเห็นวาไททาเนียมไดออกไซด

มีความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ คอปเปอรออกไซด และซิ

งคออกไซด ตามลําดับ ดังน้ันผลการทดลองในงานวิจัยฉบับน้ีสามารถสรุปไดวาอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซด และคอปเปอรออกไซด มีความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมชนิด MCF-7 ไดภายใต

การถูกกระตุนดวยแสงที่เหมาะสมไดดีกวาไท-ทาเนียมไดออกไซด 

 ซึ่งกลไกการทําลายเซลลมะเร็ง เกิดข้ึนเมื่ออนุภาคนาโนโลหะออกไซดถูกกระตุนดวยแสงใน

ยานความถ่ีที่เหมาะสม ทําใหอิเล็กตรอน (Electron) ที่แถบเวเลนซถูกกระตุนข้ึนไปยังแถบความนํา

ไฟฟา ซึ่งทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน (e  ) และโฮล (h  ) โดยคูอิเล็กตรอนโฮลจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 

(O 2 ) และนํ้า (H 2 O) ในระบบ ทําใหเกิดซุปเปอรออกไซดเรดิคอลแอนไอออน (Superoxide, O 2
 ) 

และไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, OH  ) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนอนุมูลอิสระ (Free Radical) 

เรียกกลไกที่เกิดข้ึนวา “กระบวนการโฟโตคะตะลิสต” 

   ซึ่งอนุภาคนาโนโลหะออกไซดที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ชนิด มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 100 

nm จึงสามารถเขาสูเซลลไดโดยตรง ดวยกระบวนการแพร (Diffusion) เน่ืองจากรูรับสารของเย่ือหุม

เซลลมีขนาด ϕ = 220+40 nm [31] และรูรับสารของนิเคลียสภายในเซลลมีขนาด ϕ = 100+20 

nm [32] ทําใหอนุภาคนาโนโลหะออกไซดเขาทําลายเซลลไดถึงภายใน ซึ่งกระบวนการทําลาย

เซลลมะเร็ง สามารถอธิบายการทําลายเซลลดวย 2 กระบวนการหลัก คือ การทําลายเซลลภายในเย่ือ

หุมเซลล และ การทําลายเซลลภายในนิวเคลียส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1. การทําลายเซลลภายในเย่ือหุมเซลล  

เมื่ออนุภาคนาโนโลหะออกไซดที่ถูกกระตุนดวยแสงในยานความถ่ีที่เหมาะสม ทําใหอิเล็กตรอนที่

สถานะพื้นหรือที่แถบเวเลนซ ถูกกระตุนไปยังแถบความนําไฟฟา ทําใหอนุภาคนาโนโลหะออกไซดมี

อิเล็กตรอนอิสระ หรือสูญเสียอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซไป จึงเหลือความเปนโฮลอยูจํานวนมาก ทําให

อนุภาคนาโนโลหะออกไซด มีคุณสมบัติดึงดูดอิเล็กตรอนเพื่อรักษาความเสถียรของตัวมันเอง จากน้ัน

เมื่ออนุภาคนาโนโลหะออกไซดผานเขาสูเย่ือหุมเซลล จึงดึงอิเล็กตรอนภายในเย่ือหุมเซลล ทําใหเย่ือ

หุมเซลลสูญเสียอิเล็กตรอนใหกับโลหะออกไซด สงผลใหเย่ือหุมเซลลมีสภาพทางไฟฟาดวยประจุสุทธิ

ไมเทากับ 0 สงผลใหมีอันตรกิริยากับคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือแสงที่สงเขาไป ทําใหเซลลถูกดึงข้ึนลง

ตามสนามไฟฟาของแสง เย่ือหุมเซลลจึแตกสงผลใหเซลลตายในที่สุด 

 2. การทําลายเซลลภายในนิวเคลียส และ DNA 

จากกระบวนการโฟโตคะตะลิสตทําใหมีอนุมูลอิสระ (OH  ) ซึ่งมีอิเล็กตรอนคูโดดเด่ียว (Unpaired 

Electron) โดยมีความสามารถดึงเอาอะตอมของโมเลกุลอื่นๆมาเติมใหตัวมันเองเสถียร เมื่อ (OH  )   
เขาสูภายในนิวเคลียส ซึ่งมี DNA (Deoxyribonucleic Acid) อยูภายในประกอบดวยโพลีนิวคลีโอ

ไทด (Polynuclotide) 2 สายพันกันเปนเกลียวคู (Double Helix) ทั้ง 2 สายจะยึดจับกันระหวางคู

ของเบสแตละสายดวยพันธะไฮโดจเจน ซึ่ง A (Adenine) จะจับกับคูกับ T (Thymine) และ G 

(Guanine) จะจับคูกับ C (Cytosine) เรียกวาเบสคูสม ดังน้ันอนุมูลอิสระ (OH  ) มีความสามารถดึง

ไฮโดรเจน (H) ของเบส T-A และ C-G ที่จับกันดวยพันธะไฮโดรเจนออก เพื่อมาจับกับตัวมันเองดวย

พันธะโควาเลนท ซึ่งมีพลังงานพันธะที่สูงกวาพันธะไฮโดรเจน ทําใหกลายเปนโมเลกุลนํ้า ดังสมการที่ 

4.3 

2OH H H O        (4.3) 

 เมื่อสายเกลียวคูของ DNA ถูกดึงไฮโดรเจนออกแลว ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) ที่

เหลือ จะหันอิเล็กตรอนอิสระเขาหากัน ทําใหเบส T-A และ C-G ที่เคยจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน 

ผลักกันดวยแรงไฟฟาจากภายในดวยอิเล็กตรอนอิสระของไนโตรเจน และอิเล็กตรอนอิสระของ

ออกซิเจน ทําใหสายเกลียวคูของ DNA แยกออกจากกันดวยแรงผลักทางไฟฟา นําไปสูการตายของ

เซลลน้ันเอง แสดงใหเห็นในรูปที่ 4.23 และ 4.24 

 

รูปที่ 4.22 แสดงการทําลายพันธะระหวาง A (Adenine) กับ T (Thymine) ใน DNA 
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รูปที่ 4.23 แสดงการทําลายพันธะระหวางG (Guanine) กับ C (Cytosine) ใน DNA 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยฉบับน้ีทําการศึกษาผลการทําลายเซลลมะเร็งเตานม ภายใตกระบวนการทางโฟโต-

คะตะลิสตของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ประกอบไปดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมได-

ออกไซด และคอปเปอรออกไซด โดยการนําผลจากการศึกษามาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุด

สําหรับการทําลายเซลลมะเร็งเตานม ซึ่งนํามาสูผลสรุปไดวา อนุภาคนาโนโลหะออกไซด มีคาการ

ดูดกลืนแสงลดลง เมื่อทําการลดคาความเขมขนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ซึ่งเปนไปตามกฎของ

เบียรและแลมเบิรตกลาวไว นอกจากน้ีเทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงทําใหทราบคาการดูดกลืนของ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด ไททาเนียมไดออกไซด และคอปเปอรออกไซด ที่ความยาวคลื่น 350.98 - 

409.10 nm, 387.78 - 390.86 nm และ 719.15 nm ตามลําดับ 

 จากการวัดคาการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด พรอมกับการนับจํานวน

เซลลมะเร็งเตานมที่เหลือรอด พบวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซด และไททาเนียมไดออกไซด สามารถ

ทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดดีที่สุดภายใตการกระตุนดวยแสง Ultraviolet สวนอนุภาคนาโนคอป-

เปอรออกไซด สามารถทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดดีที่สุดภายใตการกระตุนดวยแสง Visible Light 

ซึ่งสอดคลองกับคาการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิด 

 สวนของการทดลองยังพบอีกวาเซลลมะเร็งเตานมจะมีจํานวนเซลลเหลือรอดนอยลง เมื่อทํา

การเพิ่มคาความเขมขนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ีใชความเขมขนสูงสุดที่ 

2.56 mg/mL เน่ืองจากเปนคาความเขมขนสูงสุดที่จะไมทําลายเซลลเม็ดเลือดแดง ซึ่งเปรียบเสมือน

กับเซลลปกติในรางกายมนุษย 

 กระบวนการทําลายเซลลมะเร็งเตานม เริ่มจากอนุภาคนาโนโลหะออกไซดเขาสูเซลลมะเร็ง

ดวยกระบวนการแพร (Diffusion) เหตุจากขนาดของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดที่ใชในงานวิจัยฉบับ

น้ี มีขนาดนอยกวา 100 nm จึงทําใหอนุภาคนาโนโลหะออกไซดเขาสูเซลลมะเร็งไดโดยตรง เน่ืองจาก 

รูรับสารของเย่ือหุมเซลลมีขนาด ϕ = 220 + 40 nm และรูรับสารของนิวเคลียสภายในเซลลมีขนาด 

ϕ = 100 + 20 nm ทําใหอนุภาคนาโนโลหะออกไซดเขาทําลายเซลลไดถึงภายใน โดยอนุภาคนาโน

โลหะออกไซดจะทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดประสิทธิภาพดีที่สุด ก็ตอเมื่อทําการฉายแสง หรือให

พลังงานในยานความถ่ีที่เหมาะสม โดยสอดคลองตอการดูดกลืนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด เมื่อ

ใหพลังงานการกระตุนจะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต โดยผลจากปฏิกิริยาจะทําใหเกิด 

ออกซิเจน-ไดออกไซด (O 2
 ) และเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH ) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนอนุมูลอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

(Free Radical) สามารถทําลายพันธะหรือโครงสราง DNA ของเซลลมะเร็งใหแยกออกจากกัน สงผล

ใหเซลลมะเร็งตายในที่สุด 

 ซึ่งผลการวิเคราะหเพื่อหาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนโลหะออกไซดทั้ง 3 ชนิดใหผล

สรุปวา ไททาเนียมไดออกไซดมีความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งเตานมไดนอยที่สุดเมื่อเทียบ

กับคอปเปอรออกไซดและซิงคออกไซด โดยการตรวจวัดจากคาเปอรเซ็นการจับสารโลหะ Fe2+   และ

จากการนับจํานวนเซลลมะเร็งเตานมรอดพบวา อนุภาคนาโนคอปเปอรออกไซดและซิงคออกไซด ยัง

มีจํานวนเซลลเหลือรอดนอยกวาอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีสามารถ

สรุปไดวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและคอปเปอรออกไซด มีความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็ง

เตานมชนิด MCF-7 ไดภายใตการถูกกระตุนดวยแสงที่เหมาะสมไดดีกวาไททาเนียมไดออกไซด 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

   การนับจํานวนเซลลมะเร็งดวยสายตาของมนุษยโดยตรง อาจเกิดความคลาดเคลื่อน   

    เน่ืองจากมนุษย ยังมีขีดจํากัดในการทํางานซ้ําๆไดไมดีนัก สงผลใหกระบวนการนับจํานวน

    เซลลมะเร็งอาจกอใหเกิดความผิดพลาดได 

   การใชสารที่อยูในลักษณะผง (Powder) เมื่อทําการละลายนํ้าอาจตกตะกอนที่กนภาชนะ 

     สงผลใหความเขมขนคลาดเคลื่อน และเปนผลใหประสิทธิภาพของการใชสารลดลง 

   การเตรียมสารละลายที่ความเขมขนตางๆเปนสวนที่สําคัญ ผูทําการทดลองควรมีสมาธิ     

     และตวงปริมาณสารใหมีความแมนยําที่สุด 

    การทําการทดลองโดยใชสารเคมีตางๆ แมจะเปนสารที่ปลอดภัย ก็ควรมีความระมัดระวัง

     ตอการใชสารเคม ีและหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับสารเคมีโดยตรง 

   ทุกครั้งที่ทําการทดลองควรสวมถุงมือ และหนากากอนามัยเสมอ เพื่อความปลอดภัยของ

     ผูทดลอง 
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