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บทคัดย่อ 

โรคติดเชื้อเป็นปัญหาสำคัญต่อระบบสาธารณสุขของประเทศไทยและทั่วโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการดื้อยา
ปฏิชีวนะสำหรับการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย ปัจจุบันมีการนำอนุภาคนาโนเข้ามาประยุกต์ใช้สำหรับการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย รวมท้ัง
สามารถเพ่ิมฤทธ์ิผ่านการกระตุ้นด้วยแสง เน่ืองจากเป็นอนุภาคท่ีไม่ทําให้เซลล์หรือเน้ือเย่ือปกติได้รับความเสียหาย มีความเป็น
พิษต่ำ อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิดการด้ือยาหรือช่วยลดผลข้างเคียงจากการรักษาด้วยยาปฏิชีวนะแบบดั้งเดิม บทความนี้กล่าวถึง 
คาร์บอนดอต ซ่ึงเป็นหน่ึงในอนุภาคระดับนาโนหรือนาโนพาร์ทิเคิลท่ีสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และมี
ข้อดีเหนือกว่านาโนพาร์ทิเคิลชนิดอ่ืน คือ มีสมบัติเชิงแสงท่ีโดดเด่น สามารถเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์และสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงอัลตราไวโอเลตและช่วงวิสิเบิลได้ ซ่ึงเป็นสมบัติสำคัญสำหรับการบำบัดด้วยแสง อีกท้ังยังสามารถเข้ากับเซลล์ส่ิงมีชีวิตได้
ดี มีความเป็นพิษต่ำ กระจายตัวได้ดีในน้ำ สังเคราะห์ง่าย รวดเร็ว มีเสถียรภาพสูง และสามารถเติมหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวได้ 
บทความน้ีได้รวบรวมข้อมูลท่ัวไป วิธีการสังเคราะห์ กลไกการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และหลักการเพ่ิมประสิทธิภาพการยับย้ังเชื้อ
แบคทีเรียเม่ือกระตุ้นด้วยแสงของคาร์บอนดอต  
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ABSTRACT  

Infectious diseases are a significant concern for public health systems in Thailand and worldwide, 

especially the issue of antibiotic resistance in inhibiting bacterial growth . At present, nanoparticles are being 

applied as antibacterial agents because they can enhance efficacy through photo-stimulation, are non-

damaging to normal cells or tissues, have low toxicity, and do not contribute to drug resistance. Additionally, 

they help reduce side effects compared to traditional antibiotic treatment methods. Carbon dots are one of 

the nanoparticles that can be applied as antibacterial agents. They have advantages over other types of 

nanoparticles, including their unique optical properties, fluorescence characteristics, absorption of light in both 

ultraviolet and visible ranges, and crucial characteristics for phototherapy. Moreover, they show 

biocompatibility, low toxicity, water dispersion, ease of synthesis, rapid stability, and capability of 

functionalization on the surface. This article compiles general information, synthesis methods, mechanisms of 

bacterial inhibition, and principles of antibacterial activity enhancement by antimicrobial phototherapy of 

carbon dots. 

 

Keywords: antibacterial activity, carbon dots, nanoparticles, phototherapy 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Received: 30 October 2024; Revised: 28 November 2024; Accepted: 29 November 2024 



  
 

Dechsri K. et al. 

 

 

Thai Bull Pharm Sci. 2025;20(1):1-15           |3| 
 
  

บทน า  
โรคติดเชื้อเป็นปัญหาสำคัญต่อระบบสาธารณสุข

ของประเทศไทยและทั่วโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการ
ดื ้อยาปฏิชีวนะ ความหลากหลายของเชื ้อแบคทีเรีย
สามารถทำให้เกิดโรคและการกลายพันธุ ์อย่างรวดเร็ว 
ปัญหาดังกล่าวจึงนำไปสู่ความท้าทายเป็นอย่างมากสำหรับ
สายงานทางด้านการวิจัยและพัฒนาเพื่อแก้ไขปัญหาของ
ระบบสาธารณสุขด้านการดื้อยาของเชื้อแบคทีเรีย ในช่วง
หลายปีที่ผ่านมาแม้ว่ายังคงมีการพัฒนายาปฏิชีวนะชนิด
ใหม่ แต่ความเร็วของการพัฒนาจะช้ากว่าความเร็วของการ
กลายพันธุ์ในเชื้อแบคทีเรียที่อาจทำให้เกิดโรคได้ จึงมีความ
จำเป ็นอย ่างเร ่งด ่วนที ่จะต ้องค ้นคว ้าและว ิจ ัยเพ ื ่อ
พัฒนาการรักษารูปแบบใหม่ ดังนั้น ความจำเป็นในการ
ค้นคว้าและพัฒนาวิธีการรักษาใหม่ จึงมีความเร่งด่วน เพื่อ
รับมือกับการดื้อยาของเชื้อแบคทีเรีย อย่างไรก็ตาม การ
วิจัยทางการแพทย์ การส่งเสริมการใช้ยาอย่างเหมาะสม 
และการสร ้างความตระหนักร ู ้ ในช ุมชน  จะช ่วยลด
ผลกระทบของโรคติดเชื้อและป้องกันการเกิดวิกฤติทาง
สุขภาพในอนาคต 

การรักษาการติดเชื้อแบคทีเรียมีหลายวิธีที่ใช้ในการ
จัดการและควบคุมการติดเชื้อ ยกตัวอย่างเช่น 1) การใช้ยา
ปฏิชีวนะ โดยยาปฏิชีวนะเป็นการรักษาหลักสำหรับโรคติด
เชื้อแบคทีเรีย ซึ่งยาดังกล่าวมีหลายประเภทที่สามารถใช้
ในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ เช่น เพนิซิลลิน เซฟาโลสปอริน 
และแมคโครไลด์ เป ็นต ้น  2) การให้สารน้ำและการ
สนับสนุนทางโภชนาการในกรณีที่มีอาการรุนแรง เช่น การ
ติดเชื้อในกระแสเลือด อาจต้องให้สารน้ำและสารอาหาร
เพื่อช่วยฟื้นฟูร่างกาย 3) การผ่าตัดในบางกรณี เช่น เมื่อมี
การเกิดหนองหรือเนื้อตาย การผ่าตัดอาจจำเป็นเพื่อนำเอา
เนื้อที่ติดเชื้อออก และ 4) การรักษาเชิงพิเศษ เช่นการใช้
เซลล์ภูมิคุ้มกันจากผู้บริจาคหรือการใช้เซลล์ต้นกำเนิดเพื่อ
ช่วยต่อสู้กับการติดเชื้อ ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีเข้ามามี
บทบาทสำคัญในการรักษาการติดเชื้อแบคทีเรียในหลาย
ด้าน เช่น นาโนพาร์ทิเคิลสามารถใช้เป็นพาหะในการส่งยา

ปฏิชีวนะไปยังตำแหน่งที่ติดเชื้ออย่างมีประสิทธิภาพ ช่วย
ลดผลข้างเคียงที่เกิดจากยาและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รักษา อีกทั ้งยังมีคุณสมบัติยับยั ้งเชื ้อแบคทีเรียได้ จึง
สามารถช่วยลดการติดเชื ้อในแผลหรือพื ้นผิวต่าง ๆ ได้ 
ด ังน ั ้น การนำเสนอแนวทางการรักษาใหม่ ผ ่านการ
ประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีจึงเป็นการเพิ่มความหวังในการ
พัฒนาการรักษาโรคติดเชื้อแบคทีเรียในยุคที่มีปัญหาการ
ดื้อยาได้เป็นอย่างดี 

ในช่วงหลายทศวรรษที ่ผ่านมา นาโนเทคโนโลยี 
(nanotechnology) เป็นศาสตร์ที่ได้รับความนิยม ทำให้มี
การมุ่งเน้นศึกษาและพัฒนากันอย่างแพร่หลาย หน่วยงาน
ด้านนาโนเทคโนโลยีในสหรัฐอเมริกาหรือสถาบันนาโน
เทคโนโลยี (national nanotechnology initiative หรือ 
NNI) ได้กำหนดนิยามของนาโนเทคโนโลยีไว้ 3 ประการ 
“1) นาโนเทคโนโลยีเป็นการพัฒนาการวิจัยทางเทคโนโลยี
ในระดับอะตอมหรือโมเลกุลที่มีขนาด 1-100 นาโนเมตร 
2) นาโนเทคโนโลยีเป็นการสร้างและการใช้โครงสร้าง
อุปกรณ์และระบบที่มีคุณสมบัติใหม่และมีหน้าที่แบบใหม่
เพราะมีขนาดเล็ก 3) นาโนเทคโนโลยีมีความสามารถใน
การควบคุมสสารในระดับอะตอมหรือโมเลกุล” จากนั้น
สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) ได้กำหนดนิยามของนาโนเทคโนโลยีไว้ว่า “นาโน
เทคโนโลยี เป็นเทคโนโลยีประยุกต์ซึ ่งเกี ่ยวข้องกับการ
จัดการ การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุหรืออุปกรณ์ในระดับ
ของอะตอม โมเลกุลหรือชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กในช่วง 1 ถึง 
100 นาโนเมตร ซึ ่งส่งผลให้วัสดุหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ มี
หน้าที่ใหม่ ๆ และมีสมบัติที่พิเศษขึ้นทั้งทางด้านกายภาพ
เคมี และชีวภาพ ทำให้มีประโยชน์ต่อผู้ใช้และเพิ่มมูลค่า
ทาง เศรษฐก ิจ ได ้ ”  นาโน เทคโนโลย ีจ ึ งกลายเป ็น
วิทยาศาสตร์สาขาหนึ่งที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อให้
เกิดประโยชน์สูงสุดทั้งทางด้านการแพทย์ เทคโนโลยี และ
นวัตกรรมในแขนงต่าง ๆ 

ปัจจุบันงานทางด้านเภสัชศาสตร์เป็นศาสตร์หนึ่งที่
ได้นำระบบนาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหา
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ทา งกา รแพทย ์ ห ร ื อท ี ่ เ ร ี ย ก ว ่ า ก า รแพทย ์ น า โน 
(nanomedicine) โดยเริ ่มต้นจากการพัฒนาวัสดุนาโน 
(nanomaterials) ช่วงหลายปีที ่ผ่านมาวัสดุนาโนหลาย
ชนิดได้ร ับความนิยมและพัฒนาขึ ้นอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพัฒนาอนุภาคระดับนาโน หรือ 
นาโนพาร์ทิเคิล (nanoparticles หรือ NPs) ปัจจุบันมีการ
รายงานอย่างแพร่หลายถึงประโยชน์ของนาโนพาร์ทิเคิล 
สามารถนำนาโนพาร์ทิเคิลมาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นตัวพา
สำหรับนำส่งยา นอกจากนี้นาโนพาร์ทิเคิลเองมีสมบัติที ่
สามารถใช้เป็นตัวยับยั้งหรือฆ่าเซลล์มะเร็ง มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียและสามารถเพิ่มฤทธิ์ให้ดียิ่งขึ้นได้โดยผ่านการ
ฉายแสงหรือกระตุ้นด้วยแสง ยกตัวอย่างเช่น อนุภาคนาโน
โลหะเงิน (silver nanoparticles หรือ AgNPs) อนุภาคนาโน
ทองคำ (gold nanoparticles หรือ AuNPs) ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (titanium dioxide หรือ TiO2) ไบโอพอลิเมอร์ 
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (magnetite nanoparticles หรือ 
Fe3O4 NPs) ซิงค์ออกไซด์นาโน (ZnO NPs) และคาร์บอน
ดอต (carbon dots หรือ CDs) เป็นต้น1 

คาร์บอนดอต ชื่ออ่ืน ๆ เช่น คาร์บอนควอนตัมดอต 
(carbon quantum dots หรือ CQDs) คาร์บอนนาโนดอต 
(carbon nanodot) เป็นวัสดุนาโนคาร์บอนที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ในช่วง 1-10 นาโนเมตร อย่างไร
ก็ตาม หากเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มี
ขนาดใหญ่กว่า 10 นาโนเมตร แต่ยังอยู่ในช่วง 10-100 
นาโนเมตร ยังคงคุณสมบัติเช่นเดียวกับคาร์บอนดอต และ
สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ ให้ถือว่ายังเป็นขนาดของ
อนุภาคคาร์บอนดอตที่ยอมรับได้2 ค้นพบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 
2004 โดย Xu และคณะ เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน และเมื่อ
นำผลิตภัณฑ์ข้างเคียงดังกล่าวไปถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์พบว่ามีล ักษณะเป็นอนุภาคขนาด 0.6 -1.4 
นาโนเมตร3 ปัจจุบันคาร์บอนดอตมีความสำคัญและได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากทางด้านการแพทย์และชีวภาพ 
เนื่องจากเป็นคาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลที่มีความเป็นพิษต่ำ 

สามารถเข้ากับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตได้ สามารถกระจายตัวได้
ดีในน้ำ สามารถสังเคราะห์ได้สะดวก รวดเร็ว และมี
เสถียรภาพสูง4 คาร์บอนดอตจัดเป็นหนึ่งในคาร์บอนนาโน
พาร์ทิเคิล มีลักษณะที่โดดเด่นเมื่อเทียบกับคาร์บอนนาโน
พาร์ทิเคิลชนิดอ่ืน ๆ คือสามารถวาวแสงหรือฟลูออเรสเซนต์
ได้ แต่คาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลอาจจะมีคุณสมบัติการวาว
แสงหรือไม่ก็ได้ เนื่องจากมีคาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลกลุ่มอื่น
ที่นอกเหนือจากคาร์บอนดอต เพียงแต่จัดเป็นอนุภาคนาโน
ที่สังเคราะห์โดยการใช้สารประกอบคาร์บอนเป็นสารตั้งต้น
เหมือนกัน5 จากข้อดีที่กล่าวมานี้ส่งผลให้คาร์บอนดอตเป็น
วัสดุนาโนที่ได้รับความสนใจ และนำมาประยุกต์ใช้ทางด้าน
การแพทย์อย่างแพร่หลายในช่วงหลายปีที ่ผ่านมา เช่น 
นำมาประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพ ใช ้เป็น
เซ็นเซอร์ตรวจวัดสารทางชีวภาพ ประยุกต์ใช้ในการพัฒนา
ระบบนำส่งยาหรือสารพันธุกรรม รวมทั้งสามารถใช้เป็น
ตัวกลางสำหรับการออกฤทธิ์เพื่อยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียได้ 
นอกจากนี้คาร์บอนดอตยังมีข้อดี คือ สามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงอัลตราไวโอเลตและช่วงวิสิเบิล (180–800 นาโนเมตร) 
อย่างไรก็ตามหากคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ ้นสามารถ
ดูดกลืนแสงได้ในช่วงเนียร์อินฟาเรด (near-infrared หรือ 
NIR) จะส่งผลให้คาร์บอนดอตสามารถเพิ่มการออกฤทธิ์
เพื่อยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้มากขึ้นผ่านการบำบัดด้วยแสง6 
จากข้อดีที่กล่าวมานี้ส่งผลให้คาร์บอนดอตเป็นวัสดุนาโนที่
ได้รับความสนใจ จึงถือเป็นแนวโน้มที่ดีในการนำมาพัฒนา
เพื่อใช้เป็นสารออกฤทธิ์สำหรับยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้7 
 
การสังเคราะห์คาร์บอนดอต 

คาร์บอนดอตสามารถสังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นที่
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ โดยสามารถจำแนกออกเป็น 
4 ประเภท ดังนี้ 1) วัสดุคาร์บอนขนาดใหญ่ (bulk carbon 
materials) 2) พอลิเมอร์ (polymers) 3) มวลชีวภาพ 
หรือชีวมวล (biomass) และ 4) สารโมเลกุลเล็ก (small 
molecules) แสดงดังรูปที่ 1 คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์
จากแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันจะส่งผลให้คุณสมบัติของ
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คาร์บอนดอตแตกต่างกันออกไป นอกจากสารตั้งต้นแล้วยัง
ม ีป ัจจ ัยอ ื ่นท ี ่ส ่งผลต ่อค ุณสมบ ัต ิของคาร ์บอนดอต 
ยกตัวอย่างเช่น กระบวนการสังเคราะห์ซึ่งสามารถจำแนก
ได้ตามเทคโนโลยี ความเข้มข้นของสารตั้งต้น อุณหภูมิและ
เวลาที่ใช้ รวมถึงสารละลายที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ 
เป็นต้น8-11 ดังนั้นการทำความเข้าใจถึงกระบวนการและ
ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ ถือเป็นสิ่ง
สำคัญเพื ่อให้ได้คาร์บอนดอตที ่ม ีคุณลักษณะตรงตาม
วัตถุประสงค์กับการใช้งานมากที่สุดและเมื่อกระบวนการ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตเสร็จสิ้น โครงสร้างและสมบัติเชิง
ทัศนศาสตร์ของคาร์บอนดอตจะตรวจสอบโดยอาศัย
เทคนิคต่าง ๆ ตั ้งแต่ การตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
(particle size) ความต่างศักย์ไฟฟ้าบนผิวของคาร์บอนดอต 
(zeta potential) อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี 
(ultraviolet-visible spectroscopy หรือ UV- Vis) 
โฟโตลูมิเนสเซนต์สเปกโทรสโคปี (photoluminescence 
spectroscopy หรือ PL) ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด 
(fourier transform infrared spectroscopy หรือ FTIR) 
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (x-ray powder diffraction หรือ 
XPD) รามานสเปกโทรสโคปี ( raman spectroscopy) 
นอกจากนี ้ยังมีการวัดค่าฟลูออเรสเซนซ์ควอนตัมยิลด์ 
(fluorescence quantum yield) ของคาร์บอนดอตด้วย12 

กระบวนการสังเคราะห์คาร์บอนดอตถือเป็นปัจจัย
หนึ่งที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของคาร์บอนดอต โดยสามารถ
จำแนกตามเทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ได้ 2 
เทคโนโลยี คือ เทคโนโลยีแบบบนลงล่าง (top-down 
technology) และเทคโนโลยีจากล่างสู่บน (bottom-up 
technology) 
 
เทคโนโลยีจากบนลงล่าง 

การสังเคราะห์คาร์บอนดอตโดยอาศัยเทคโนโลยี
จากบนลงล่าง จะอาศัยการย่อยวัสดุคาร์บอนที่มีขนาด
ใหญ่ให้เล็กลงด้วยกระบวนการที่สามารถทำลายพันธะ
ระหว่างคาร์บอนได้ โดยวัสดุคาร์บอนท่ีนิยมใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยเทคโนโลยีจากบนลง
ล่าง คือ วัสดุคาร์บอนขนาดใหญ่ ได้แก่ ฟูลเลอรีน (fullerene) 
ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes หรือ CNTs) กราฟีน 
(graphene) หรือเส้นใยนาโนคาร์บอน (carbon nanofibers 
หรือ CNFs) โดยจะอาศัยกระบวนการต่าง ๆ  เช่น อาร์ค 
ดิสชาร์จ (arc discharge method) เลเซอร์ แอบเลชัน 
(laser ablation method) หรือ กระบวนการไฟฟ้าเคมี/
การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (electrochemical/chemical 
oxidation method) เป ็นต้น ซึ ่งแต่ละวิธ ีท ี ่ ใช ้ในการ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตมีข้อดีและข้อจำกัดที่แตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 1 การจำแนกประเภทของสารตั้งต้นที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
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เทคโนโลยีจากล่างสู่บน 
การสังเคราะห์คาร์บอนดอตโดยอาศัยเทคโนโลยี

จากล่างสู่บน เป็นการสังเคราะห์จากสารตั้งต้นที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก โดยคาดว่าเกิดผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
(carbonization) จนโมเลกุลรวมตัวกันเป็นคาร์บอนดอต 
งานวิจัยส่วนใหญ่รายงานว่าการสังเคราะห์คาร์บอนดอต
ด้วยเทคโนโลยีจากล่างส ู ่บนมีข ้อได้เปรียบมากกว ่า
เทคโนโลยีจากบนลงล่าง เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ทำได้
ง่าย รวดเร็ว เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์ได้ สามารถนำไปดัดแปลงและพัฒนาพื้นผิวก่อน
จะนำไปประยุกต์ใช้ได้ง่ายกว่า นอกจากนี ้ เมื ่อทำการ
เปรียบเทียบคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นชนิด
เดียวกัน แต่ใช้กระบวนการสังเคราะห์แตกต่างกัน พบว่า
ให้คาร์บอนดอตที่มีขนาดของอนุภาคและการวาวแสงที่
แตกต่างกัน และคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์จากเทคโนโลยี
แบบล่างสู่บนให้การวาวแสงมากที่สุดเมื่อกระตุ้นด้วยความ
ยาวคลื่นท่ีแตกต่างกัน อีกทั้งวัสดุคาร์บอนท่ีใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยเทคโนโลยีจากล่างสู่บน
จะหาได้ง ่าย ยกตัวอย่างเช ่น สารโมเลกุลเล ็ก ว ัสด ุ
ธรรมชาติ วัสดุเหลือทิ้ง หรืออาจจะใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ 
เป็นต้น ทั้งนี ้ สิ ่งสำคัญคือสารตั้งต้นควรมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลัก โดยจะอาศัยกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
วิธีการสลายตัวด้วยความร้อน (thermal decomposition) 
วิธีการใช้ความร้อนชื้น (hydrothermal treatment) วิธี
ไพโรลิซิส (pyrolysis) วิธีโซลโวเธอร์มอล (solvothermal) 
รวมทั ้งว ิธ ีการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ (microwave 
synthesis) เป็นต้น ซึ ่งแต่ละวิธีที ่ใช้ในการสังเคราะห์
คาร์บอนดอตมีข้อดีและข้อจำกัดที่แตกต่างกัน13 
 
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอต 

สารตั้งต้นที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสามารถ
จำแนกออกได้หลายประเภท ดังแสดงรูปที่ 1 การเลือกใช้
สารตั้งต้นจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การประยุกต์ใช้งานของ
คาร์บอนดอต เนื ่องจากสารตั ้งต้นแต่ละชนิดจะมีหมู ่

ฟังก์ชันที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติของ
คาร์บอนดอต 

 
ประเภทที่ 1 คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์จากวัสดุ

คาร์บอนขนาดใหญ่   
โดยทั ่วไปสารตั ้งต้นประเภทนี ้จะเหมาะกับการ

ส ังเคราะห ์โดยอาศ ัยเทคโนโลย ีจากบนลงล ่าง จ ึง
จำเป็นต้องนำวัสดุคาร์บอนที ่มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า
คาร์บอนดอตมาเป็นสารตั้งต้น โดยทำการย่อยให้มีขนาด
เล็กลงจนกลายเป็นคาร์บอนดอตด้วยวิธีที่กล่าวไปแล้วใน
ข้างต้น โดยทั่วไปสารตั้งต้นประเภทนี้จะมีแค่ธาตุคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลัก ไม่มีธาตุหรือหมู่ฟังก์ชันอื่นเป็น
องค์ประกอบ จึงไม่ค่อยนิยมนำไปใช้ประโยชน์ในทาง
การแพทย์เนื่องจากประยุกต์ใช้หรือปรับหมู่ฟังก์ชันบน
พื้นผิวได้ยาก อีกทั้งเทคโนโลยีจากบนลงล่างมักให้ผลผลิต
และควอนตัมยิลด์ต่ำ ไม่สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก ทำให้
ไม่เป็นที่นิยมเหมือนเทคโนโลยีจากล่างสู่บน14 

 
ประเภทที่ 2 คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์จากมวล

ชีวภาพ   
โดยทั่วไปสารตั้งต้นประเภทนี้จะทำนายหมู่ฟังก์ชัน

หรือประจุบนพื้นผิวได้ค่อนข้างน้อย เนื่องจากไม่สามารถ
ทำนายองค์ประกอบหลักของมวลชีวภาพได้เหมือนกับการ
ใช้สารเคมีที่มีสูตรโครงสร้างที่แน่นอน แต่อย่างไรก็ตาม มี
การนำมวลชีวภาพมาประยุกต์ใช้เป็นสารตั ้งต้นอย่าง
แพร่หลาย โดยส่วนใหญ่แล้วจะนำไปประยุกต์ใช้ประโยชน์
จากการวาวแสงของคาร์บอนดอต ด้านการถ่ายภาพทาง
ชีวภาพ ด้านการตรวจวัดโลหะหนัก รวมทั ้งด้านการ
ตรวจว ัดสารปฏิช ีวนะได ้ อ ีกท ั ้ งหากต ้องการนำไป
ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ด้านอื่น ๆ อาจมีความจำเป็นที่
จะต้องตรวจสอบคุณสมบัติของคาร์บอนดอตเพิ่มเติมก่อน 
จากงานวิจ ัยของ Zhou และคณะ (2012) นำเปลือก
แตงโมมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอต
ด้วยวิธีไพโรลิซิส จากนั ้นถูกนำมาประยุกต์ใช้เพื ่อการ



  
 

Dechsri K. et al. 

 

 

Thai Bull Pharm Sci. 2025;20(1):1-15           |7| 
 
  

ถ่ายภาพทางชีวภาพโดยอาศัยสมบัติการวาวแสงของ
อนุภาคคาร์บอนดอต15 งานวิจ ัยของ Tan และคณะ 
(2014)  นำเศษแป ้งสาค ูมาใช ้ เป ็นสารต ั ้ งต ้นในการ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยวิธีไพโรลิซิส จากนั้นถูกนำมา
ประยุกต์ใช้เพื่อการตรวจสอบโลหะหนัก โดยคาร์บอนดอต
จะวาวแสงลดลงเมื ่อสัมผัสกับโลหะหนัก 16 เช่นเดียว
งานวิจัยของ Akhgari และ คณะ (2017) ได้นำทับทิมมาใช้
เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยวิธีการใช้
ความร้อนชื้น จากนั้นถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด
สารปฏิชีวนะเซฟาเลกซิน (cephalexin) ในน้ำปัสสาวะ
ของมนุษย์ ในน้ำนมโคหรือนมสด โดยคาร์บอนดอตจะวาว
แสงลดลงเมื่อสัมผัสกับสารปฏิชีวนะเซฟาเลกซิน17 

 
ประเภทที่ 3 คาร์บอนดอตท่ีสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ 
โดยทั ่วไปพอลิเมอร์ที ่นำมาประยุกต์ใช้เป็นสาร

ตั ้งต้นของคาร์บอนดอต จะนิยมใช้ทั ้งพอลิเมอร์แบบ
ธรรมชาต ิและพอล ิ เมอร ์ส ั ง เคราะห ์  นอกจากการ
ประยุกต์ใช้เป็นสารตั ้งต้นแล้วพอลิเมอร์ยังถูกนำมา
ประยุกต์ ใช้เพื ่อการปรับเปลี ่ยนหมู ่ฟังก์ชันบนพื้นผิว 
(surface modification) ของคาร ์บอนดอตได้อ ีกด้วย 
สำหรับพอลิเมอร์สังเคราะห์ จากงานวิจัยของ Pierrat และ
คณะ (2015) ได้นำพอลิเอทิลเลนิมีนมาใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยวิธีไมโครเวฟ และนำมา
ประยุกต์ใช้ในการนำส่งสารพันธุกรรม18 และจากงานวิจัย
ของ Chen และคณะ (2016) ได้นำลิกนินซึ่งเป็นพอลิเม
อร์ธรรมชาติมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอน
ดอตด ้วยว ิธ ีการใช ้ความร ้อนช ื ้น จากน ั ้นถ ูกนำมา
ประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพ19 และจากงานวิจัย
ของ Sun และคณะ (2021) ได้นำไคโตซานมาใช้เป็นสาร
ตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยวิธีการใช้ความ
ร้อนชื้น จากนั้นถูกนำมาประยุกต์ใช้เพื่อตรวจวัดปริมาณไน
ไตรต์ไอออน (NO2

-) และประยุกต์ใช้เพื่อการถ่ายภาพเชื้อ
เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli หรือ E. Coli)20 

ประเภทที่ 4 คาร์บอนดอตที ่สังเคราะห์จากสาร
โมเลกุลเล็ก 

สำหรับสารโมเลกุลเล็ก เป็นที่นิยมเป็นอย่างมาก
สำหรับการนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นเพื่อสังเคราะห์คาร์บอน
ดอต เนื่องจากเป็นโมเลกุลที่มีสูตรโครงสร้างแน่นอน ทำให้
สามารถทำนายหมู ่ฟังก์ช ันที ่จะเกิดขึ ้นบนพื ้นผิวของ
คาร์บอนดอตได้ อีกทั ้งยังสามารถวางแผนเพื ่อทำการ
ปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของคาร์บอนดอตได้อีก
ด้วย ทำให้ง่ายต่อการนำมาประยุกต์ใช้ในอนาคต จาก
งานวิจัยของ Duan และคณะ (2019) ได้นำกรดซิตริก 
(citric acid) และยูเรีย (urea) มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยวิธ ีการใช้ความร้อนจาก
ไมโครเวฟ และนำประยุกต์ใช้เพื่อการนำส่งยาโดยอาศัย
ประจุบนพ้ืนผิวของคาร์บอนดอต21 จากงานวิจัยของ Chahal 
และคณะ (2020) ได ้นำกรดซิตริกและฟีนิลอะลานีน 
(phenylalanine) มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
คาร์บอนดอตด้วยวิธ ีการใช ้ความร้อนชื ้น จากนั ้นนำ
คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้เพื่อตรวจสอบ
โลหะหนักโดยอาศัยการเรืองแสงของคาร์บอนดอต22 และ
จากงานวิจัยของ Qu และคณะ (2023) ได้นำพาราฟินิลีน
ไดอะมีน (p-phenylenediamine) มาใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้นโดย
อาศัยตัวทำละลายที่ไม่ใช่น้ำ จากนั้นนำคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางเพื่อออกฤทธิ์ยับยั้ง
เช ื ้อแบคทีเร ียโดยอาศัยการบำบัดด ้วยแสงโดยการ
เหนี่ยวนำให้เกิดสารอนุมูลอิสระ23 

ดังนั ้น การทำความเข้าใจเกี ่ยวกับกระบวนการ
สังเคราะห์และการเลือกใช้สารตั ้งต้นถือเป็นสิ ่งสำคัญ 
เพ ื ่ อ ให ้ ได ้คาร ์บอนดอตท ี ่ ม ี ค ุณล ั กษณะตรงตาม
วัตถุประสงค์กับการใช้งาน รวมทั้งเพื่อพัฒนาให้คาร์บอน
ดอตมีประสิทธิภาพสำหรับการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียหรือ
สามารถเพิ่มฤทธิ์ได้ผ่านกลไกการบำบัดด้วยแสง   
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การออกแบบคาร์บอนดอตเพื่อใช้ส าหรับการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย 

ปัจจุบันคาร์บอนดอตสามารถสังเคราะห์ได้จากสาร
ตั ้งต้นที ่หลากหลายตามที ่กล่าวถึงข้างต้น แต่มีเพียง
ส่วนประกอบของสารตั้นต้นบางส่วนที่ส่งผลให้คาร์บอน
ดอตมีความสามารถในการยับยั ้งเชื ้อแบคทีเรียได้ โดย
โมเลกุลที่มีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบจำนวนมาก (amine-
rich molecules) ถือเป็นสารตั้งต้นที่สำคัญสำหรับการ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตเพื่อประยุกต์ใช้ในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย เนื่องจากการมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ
จะสามารถช่วยถ่ายโอนพลังงานทางอิเล็กตรอนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพซึ่งเป็นหนึ่งในกลไกสำคัญในการออกฤทธิ์
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย อีกทั้งกลุ่มอะมิโนของสารตั้งต้นจะ
เปลี่ยนไปเป็นหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของคาร์บอนดอต ทำให้
บริเวณพื้นผิวของคาร์บอนดอตมีเป็นประจุบวก ส่งผลให้
คาร์บอนดอตสามารถยึดเกาะกับแบคทีเรียที่มีประจุลบ
ผ่านอันตรกิริยาระหว่างประจุได้อย่างมีประสิทธิภาพ จาก
งานวิจัยของ Ye และคณะ (2020) ได้นำพารา-ฟีนิลลีน
ไดอะมีนมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอต 
จากนั้นนำไปหาค่าความเข้มข้นขั้นต่ำสุดที่ใช้ในการฆ่าเชื้อ
แบคทีเรีย (minimum bactericidal concentration หรือ 
MBC) จากผลการศึกษาพบว่าค่าความเข้มข้นขั้นต่ำสุดที่ใช้
ในการฆ่าเชื้อสตาฟิโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus 
aureus หรือ S. aureus) และ เชื้อ E. Coli เท่ากับ 2 และ 
30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งบ่งชี้ถึงศักยภาพของคาร์บอน
ดอตที่ใช้โมเลกุลที่มีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบเป็นสาร
ตั ้งต้นเพื ่อพัฒนาคาร์บอนดอตสำหรับการยับยั ้งเช ื ้อ
แบคทีเรีย24 นอกจากการเลือกสารตั้งต้นที่มีหมู่เอมีนเป็น
องค์ประกอบเป็นจำนวนมากแล้ว ยังมีกลยุทธ์อื่น ๆ ที่ใช้
พิจารณาควบคู่กัน เพื่อพัฒนาให้คาร์บอนดอตสามารถ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพ ยกตัวอย่างเช่น 
การปรับพื ้นผ ิวให้เหมาะสมโดยการโด๊ปด้วยอะตอม 
(hetero-atom-doped carbon dots) และการควบคุม
ขนาด เป็นต้น จากตัวอย่างงานวิจัยของ Lee และคณะ 

(2016)  อธ ิบายไว ้ ว ่ า การโด ๊ป ไนโตรเจนช ่ วย เพ ิ ่ ม
ประสิทธิภาพในการกระตุ้นแสงของคาร์บอนดอต โดยการ
เพิ ่มความสามารถในการดูดซับแสง และเพิ ่มปฏิกิริยา
สำหรับการกระต ุ ้นให้เก ิดสารอน ุม ูลอิสระ reactive 
oxygen species หรือ ROS อีกทั้งช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการเข้ากันได้ทางชีวภาพและความเสถียรในระหว่างการ
ใช้งานทางการรักษา ส่งผลให้การโด๊ปไนโตรเจนมีศักยภาพ
สูงในการใช้ในการบำบัดทางแสงแบบโฟโตไดนามิคสำหรับ
รักษาการติดเชื้อแบคทีเรีย25 และสำหรับการควบคุมขนาด 
จากงานวิจัยของ Wibowo และคณะ (2024) รายงานว่า
คาร์บอนดอตขนาดเล็กช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัด
ทางแสงแบบโฟโตไดนามิคอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากมีการ
เพิ่มพื้นที่ผิวสำหรับการดูดซับแสง ส่งผลให้การถ่ายโอน
พลังงานมีประสิทธิภาพมากขึ ้น 26 อย่างไรก็ตาม การ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตเพื ่อใช้สำหรับการยับยั ้งเชื ้อ
แบคทีเรียยังคงเป็นเร่ืองท้าทายอย่างมากในปัจจุบัน 

 
กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของคาร์บอนดอต 

คาร์บอนดอตสามารถใช้เป็นสารออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย และสามารถเพิ่มฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียผ่าน
การกระตุ้นด้วยแสงได้ โดยกลไกพื้นฐานที่สามารถออก
ฤทธิ ์โดยไม่ผ่านการกระตุ ้นด้วยแสง คือคาร์บอนดอต
สามารถดูดซับที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรียโดยการแพร่ หรือ
แรงดึงดูดทางไฟฟ้าบนพื้นผิวของคาร์บอนดอต ทำให้
กระบวนเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียถูกรบกวน โดยกลไก
แบ่งได้ตามกระบวนการถูกรบกวนแสดงดังรูปที่ 2 ดังนี้ 
1) การเสื่อมสภาพหรือความบกพร่องของไมโตคอนเดรีย
ซึ่งเป็นออร์แกเนลล์ที่สำคัญในการผลิตพลังงานในเซลล์ 
โดยสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ การ
ทำลายทางสารเคม ี  (chemical damage)  และ การ
ทำลายทางกายภาพ (physical damage) ซึ่งส่งผลกระทบ
ที่รุนแรงต่อสุขภาพของเซลล์แบคทีเรีย เช่น การผลิต
พลังงานของแบคทีเรียลดลง มีการเพิ่มการตายของเซลล์ 
(apoptosis) เกิดการอักเสบ และเกิดความผิดปกติทาง
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เมตาบอลิซึม 2) เกิดการสร้างสารอนุมูลอิสระเมื่อกระบวน
เมแทบอลิซึมของแบคทีเรียถูกรบกวน 3) คาร์บอนดอต
สามารถเข้าไปจับกับสารพันธุกรรม (DNA damage) ทำให้
การเจริญของแบคทีเรียถูกรบกวน 4) คาร์บอนดอตมีขนาด
อนุภาคเล็กจะสามารถผ่านชั้นคู่ลิพิด (lipid bilayers) ได้
ง่าย ส่งผลให้เกิดการสร้างไบโอฟิล์มนำไปสู ่การรั่วของ
ไซโทพลาสซึมและเกิดการตายของแบคทีเรีย 5) สารโครง
ร่างของเซลล์ หรือไซโทสเกเลตอนถูกทำลาย (cytoskeleton) 
และ 6) เยื่อหุ้มนิวเคลียส (nucleoskeleton) ของเซลล์ถูก
ทำลาย ซึ่งไซโทสเกเลตอนเป็นเครือข่ายของเส้นใยโปรตีน
และท่อที่ช่วยให้เซลล์มีรูปร่างและความแข็งแรง และมี
บทบาทสำคัญในการทำงานของเซลล์หลายอย่างจึงนำไปสู่
การทำลายของแบคทีเรีย27 ดังแสดงในรูปที่ 2 และเมื่อ
ต้องการเพิ่มฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรีย สามารถอาศัยกลไก
ผ่านการบำบัดด้วยแสงได้ โดยคาร์บอนดอตที่ถูกกระตุ้น
ด้วยแสงจะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
คาร์บอนดอตที่ไม่ถูกกระตุ้นด้วยแสง เรียกกระบวนการที่
คาร ์บอนดอตถ ูกกระต ุ ้นด ้วยแสงว ่า antimicrobial 
phototherapy (APT) โดยคาร์บอนดอตจะทำหน้าที่เป็น

สารท ี ่ ไวต ่อแสง (photosensitizers หร ือ PSs)  หร ือ
ตัวกลางที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานความ
ร้อน (photothermal agents หรือ PTAs)28,29 

จากกลไกการด ื ้ อของ  Methicillin- resistant 
Staphylococcus aureus ต่อยากลุ่ม Beta-lactam โดย
การสร้าง Beta-lactamase เพ่ือมาทำลายวง Beta-lactam 
ของยากลุ่มนี้ ที่ออกฤทธิ์โดยการขัดขวางการสร้างเยื่อหุ้ม
เซลล์ของแบคทีเรีย ทำให้เกิดการตายของแบคทีเรีย และ
อีกกลไกหนึ่งคือการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งเป้าหมายของยา
จาก Penicillin-binding protein (PBPs) ไปเป็น PBP2a 
ทำให้ยาไม่สามารถออกฤทธิ์ในการขัดขวางการสร้างเยื่อ
หุ้มเซลล์ได้30 จากกลไกที่กล่าวถึงในข้างต้นอธิบายได้ว่า
คาร์บอนดอตสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อลดการดื ้อยา
ของเช ื ้อแบคทีเร ียได ้ เน ื ่องจากกลไกการยับยั ้งเช ื ้อ
แบคทีเรียของคาร์บอนดอตไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ Beta-
lactamase และไม่ได้เข้าจับที่ตำแหน่ง PBPs ที่ทำให้เกิด
การดื ้อยาของเชื ้อแบคทีเรีย จึงคาดว่าคาร์บอนดอต
สามารถใช้ทดแทนยาต้านจุลชีพในปัจจุบัน เพื่อแก้ปัญหา
การดื้อยาต้านจุลชีพได้ 

 

 
 

รูปที่ 2 การยับยั้งเซลล์แบคทีเรียผ่านกระบวนการต่าง ๆ (อธิบายความหมายของหมายเลข 1-5 ในรูป ไว้ในเนิ้อหาของ
บทความ ภาพดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 24) 
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การเพิ่มฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียผ่านการบ าบัดด้วยแสง 
การบําบัดด้วยแสง (phototherapy) ประกอบด้วย 

แบบโฟโตไดนามิค (photodynamic) และแบบความร้อน
จากแสง (photothermal)  ถ ือ เป ็นว ิ ธ ี การร ักษาท ี ่
แพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีการรักษาที่ไม่ทําให้
เซลล์หรือเนื้อเยื่อปกติได้รับความเสียหาย มีความเป็นพิษ
ต่ำ อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิดการดื้อยาหรือช่วยลดผลข้างเคียง
จากการบําบัดด้วยวิธีการรักษาแบบดั้งเดิม31,32 สําหรับการ
บําบัดแบบโฟโตไดนามิค จะอาศัยสารไวแสงร่วมกับการ
ฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสง เพื่อทําให้เกิดปฏิกิริยาการ
เหนี่ยวนําให้เกิด ROS เมื่อคาร์บอนดอตถูกกระตุ้นด้วยแสง
จะมีการดูดกลืนแสง และเกิดสารอนุมูลอิสระ ซึ่งจะทำให้
เก ิ ดการทำลายภายใน เซลล ์ ของสารช ี ว โม เลก ุ ล 
(biomolecules) กล่าวคือ ROS ไปทำลายผนังเซลล์ของ
แบคท ี เร ียและทำให ้ เซลล ์ เก ิดการตายได ้ ในท ี ่ส ุด 
ขณะเดียวกันสําหรับการบําบัดด้วยแสงแบบความร้อนจาก
แสง จะอาศัยสารที ่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงเนียร์
อินฟราเรดแล้วเปลี ่ยนเป็นความร้อน โดยอุณหภูมิที ่
มากกว่า 45 องศาเซลเซียสขึ้นไป จะสามารถทำลายเชื้อ
แบคทีเรียได้33 ด้วยหลักการที ่อธิบายมาข้างต้น ทาง
การแพทย์จึงนิยมนำคาร์บอนดอตมาประยุกต์ใช้สำหรับ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นการบำบัดด้วยแสงถือเป็น
เทคโนโลยีทางเลือกที่น่าสนใจและเหมาะกับการนำมา
พัฒนาเพื ่อใช ้สำหรับการเพิ ่มฤทธิ ์ในการย ับยั ้งเช ื ้อ
แบคทีเรียต่อไปในอนาคต34 โดยภาพรวมกลไกการบำบัด
ด้วยแสงสามารถอธิบายดังรูปที่ 3 

โดยทั่วไปเมื่อกระตุ้นคาร์บอนดอตด้วยแสงในช่วง
อัลตราไวโอเลตและช่วงวิสิเบิลอิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะ
เดี่ยวและอยู่ในสถานะพื้นลําดับที่ต่ำสุด (S0) จะดูดกลืน
พลังงานดังกล่าวแล้วย้ายขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้น ลําดับ
ที่หนึ่ง (S1) หรือลําดับที่สอง (S2) จากนั้นอิเล็กตรอนจะ
พยายามกลับคืนสู่สถานะพื้นอีกครั้ง โดยกระบวนการคืน
สถานะพื ้น ซึ ่งสามารถแยกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
กระบวนการที ่ไม่เกิดแสงและกระบวนการที ่เกิดแสง 
กระบวนการที ่ไม ่เก ิดแสงถือเป ็นกระบวนการหลักท ี ่
สามารถใช้อธิบายถึงการเกิดอนุมูลอิสระและความร้อนได้ 
โดยกระบวนการที ่ไม่เกิดแสง สามารถแยกออกเป็น 5 
ประเภท ค ือ  การผ ่อนคลายแบบส ั ่น  ( vibrational 
relaxation)  การถ ่ าย เทพล ั ง ง า นภายใน  ( internal 
convertion) การถ่ายเทพลังงานภายนอก (external 
convertion) กระบวนการ intersystem crossing หรือ ISC  

 

 

 

รูปที่ 3 กลไกการบำบัดด้วยแสง 
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และกระบวนการ quenching จากกระบวนการที่ไม่เกิด
แสงข้างต้น บางประเภทสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อ
อธิบายหลักการบำบัดด้วยแสงของคาร์บอนดอต31 แสดง
ดังรูปที่ 4 

การผ่อนคลายแบบสั่น (vibrational relaxation) 
เป็นกระบวนการที่อิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะถูกกระตุ้นใน
ลำดับที่สูงกว่าพยายามที่จะกลับลงมาสู่สถานะพื้นของการ
สั่น โดยกระบวนการดังกล่าวจะสูญเสียพลังงานออกมาใน
ร ูปของการคายความร ้อน หร ือ เร ี ยกว ่ า  thermal 
relaxation ทางการแพทย์จึงอาศัยหลักการดังกล่าว ส่งผล
ให้คาร์บอนดอตเกิดความร้อนและใช้ประโยชน์ในการ
ร ั กษ าผ ่ า นกา รบำบ ั ด ด ้ ว ย แสง  หร ื อท ี ่ เ ร ี ย ก ว ่ า 
photothermal ได้35 

กระบวนการ intersystem crossing หรือ ISC เป็น
กระบวนการท ี ่ โมเลก ุล ในสถานะกระต ุ ้น เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงการหมุนของอิเล็กตรอนแล้วทำให้เกิดการ
ย้ายระดับชั้นพลังงานจากสถานะเชิงเดี่ยว (singlet state) 

ไปยังสถานะสาม (triplet state) จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
ในการเหนี่ยวนำให้เกิด ROS ซึ่งเป็นพิษต่อเซลล์ โดยกลไก
การเกิดสารอนุมูลอิสระสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ดังนี้ 
ชนิดที ่ 1 เกิดผ่านการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron 
transfer) โดยอาศัยออกซิเจน (O2) หรือน้ำเป็นตัวกลาง 
ส ่ งผลให ้ เก ิดไฮ โดรเจนเปอร ์ออกไซด ์  ( hydrogen 
peroxide หร ือ  H2O2)  ซ ู เปอร ์ออกไซด ์แอนไอออน 
(superoxide anion หรือ O2

-1) หรือไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(hydroxyl radical หรือ OH•) ชนิดที ่  2 เกิดผ ่านการ
ถ่ายทอดพลังงาน ส่งผลให้เกิดซิงเกลตออกซิเจน (singlet 
oxygen หรือ 1O2) แสดงดังรูปที่ 4 ทางการแพทย์จึงอาศัย
หลักการดังกล่าว เหนี่ยวนำคาร์บอนดอตให้เกิดสารอนุมูล
อิสระและใช้ประโยชน์ในการรักษาผ่านการบำบัดด้วยแสง 
หรือที่เรียกว่าการบำบัดแบบโฟโตไดนามิคได้ อย่างไรก็
ตามการเกิด ISC มีโอกาสเพิ่มมากขึ้นเมื่อลำดับชั้นพลังงาน
กระตุ้นของสถานะเชิงเดี่ยวซ้อนทับกันกับสถานะสาม33 

 

 
 

รูปที่ 4 กลไกการบำบัดด้วยแสงของคาร์บอนดอต (ภาพดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิงหมายเลข 17) 
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ตัวอย่างการประยุกต์ใช้คาร์บอนดอตส าหรับการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย 

ปัจจุบันคาร์บอนดอต เป็นส่วนสำคัญในการพัฒนา
งานทางด้านการแพทย์และเภสัชกรรม เนื่องจากการเป็น
อนุภาคนาโนของคาร์บอนดอตสามารถช่วยลดข้อจำกัด
บางประการที ่ เป ็นอุปสรรคต่อการปัญหาการดื ้อยา
ปฏิชีวนะสำหรับการยับยั้งเชื ้อแบคทีเรีย รวมทั้งความ
หลากหลายของเชื้อแบคทีเรียที่สามารถทำให้เกิดโรคและ
การกลายพันธุ์อย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้การวิจัยและพัฒนา
ยาในปัจจุบันจึงนิยมนำอนุภาคนาโนคาร์บอนดอตมา
ประยุกต์ใช้ 

1. คาร์บอนดอตสำหรับการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดย
ไม่ผ่านการบำบัดด้วยแสง 

ในปี ค.ศ. 2021 Liang และคณะ36 สังเคราะห์
คาร์บอนดอตเพื่อใช้สำหรับการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรม
บวกและแกรมลบ โดยใช้ลีโวฟลอกซาซิน ไฮโดรคลอไรด์ 
(levofloxacin hydrochloride) เป็นสารตั้งต้นผ่านการใช้
ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากนั้นทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่เวลา
และความเข้มข้นต่างกัน และหาค่าความเข้มข้นของยาใน
ระดับต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียได้ 
รวมทั้งประเมินความเป็นพิษต่อเซลล์ของคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์ขึ้นด้วยเซลล์ปกติของสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยน้ำนม 
(mammalian cells) จากการศึกษาพบว่าคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์ขึ้นไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ และสามารถออก
ฤทธ์ิยับย้ังเช้ือแบคทีเรียได้ท้ังแกรมบวกและแกรมลบ แกรม
บวกประกอบด้วย S. aureus และบาซิลล ัส ซับทิลิส 
(Bacillus subtilis ห ร ื อ  B.  subtilis)  แ ล ะแกรมลบ
ประกอบด ้วย E.  coli และซ ู โดโมแนส แอร ูจ ิ โนซา 
(Pseudomonas aeruginosa หรือ P. aeruginosa) โดย
ฤทธิ์การยับยั้งเชื ้อแบคทีเรียจะแปรผันตรงกับเวลาและ
ความเข้มข้นของคาร์บอนดอตที ่ เพ ิ ่มมากขึ ้นอย่างมี
นัยสำคัญ 

2. การเพิ่มฤทธิ์คาร์บอนดอตสำหรับการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียผ่านการบำบัดด้วยแสง 

ในป ี ค.ศ. 2021  Yan และคณะ37 ส ังเคราะห ์
คาร์บอนดอตเพื่อประยุกต์ใช้สำหรับการบำบัดด้วยแสงเพื่อ
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยใช้กรดซิตริกและไทโอยูเรีย
เป็นสารตั้งต้นผ่านการใช้ความร้อนชื ้นที่อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากนั้นประเมินความ
เป็นพิษต่อเซลล์ของคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยเซลล์
ปกติของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำนม ทดสอบคุณสมบัติของการ
เกิดความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไป หลังกระตุ้นด้วยแสงเป็น
เวลา 30 นาที โดยอาศัยแหล่งกำเนิดแสง 2 ชนิดรวมกัน 
ได้แก่ แหล่งกำเนิดแสงที่อยู่ในช่วงเนียร์อินฟาเรด (808 นา
โนเมตร; กำลัง 500 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) และ
แสงวิสิเบิล (405 นาโนเมตร ; กำลัง 200 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) และทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียของคาร์บอนดอตผ่านการบำบัดด้วยแสง จาก
การศึกษาพบว่าคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้นไม่มีความเป็น
พิษต่อเซลล์ปกติของสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยน้ำนม อีกทั ้งยัง
สามารถคายพลังงานความร้อนหลังกระตุ้นด้วยแสงได้สูง
ถึง 65 องศาเซลเซียสซึ่งแตกต่างจากอุณหภูมิของกลุ ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ส่งผล
ต่อแบคทีเรียได้ และความร้อนที่เกิดขึ้นมีความแปรผันตรง
กับความเข้มข้นของคาร์บอนดอต โดยเมื่อความเข้มข้นของ
คาร์บอนดอตเพิ่มขึ้นความร้อนที่เกิดขึ้นก็จะเพิ่มมากขึ้น
ด้วย นอกจากความร้อนที่เกิดขึ้นคาร์บอนดอตดังกล่าวถูก
ประย ุกต ์ ใช ้ เป ็นต ัวพา เพ ื ่ อ โหลดสาร เคอร ์ค ิวม ิน 
(curcumin) ผลการศึกษาพบว ่าเคอร ์ค ิวมินสามารถ
กระตุ้นให้เกิดซิงเกลตออกซิเจนผ่านการบำบัดด้วยแสง
แบบโฟโตไดนามิคได้ จึงส่งผลให้ระบบดังกล่าวสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้เพื่อยับยั้งแบคทีเรียโดยการเสริมฤทธิ์กัน
ระหว่างการบำบัดด้วยความร้อนและการบำบัดแบบโฟโต
ไดนามิคได้ 
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3. การเพิ่มฤทธิ์คาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลสำหรับการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียผ่านการบำบัดด้วยแสง 

ในปี ค.ศ. 2024 Dechsri และคณะ38 ได้ทำการ
สังเคราะห์คาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลเพื่อประยุกต์ใช้สำหรับ
การบำบัดด้วยแสงและพัฒนาต่อโดยการบรรจุคาร์บอน
นาโนพาร์ทิเคิลลงแผ่นไฮโดรเจลเพื่อใช้ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลเลือกใช้กรดแกลลิก
เป็นสารตั้งต้น เนื่องจากสารดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้39 อีกทั้งยังมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
เป ็นจำนวนมากซึ ่งสามารถส่งผลให้เก ิดกระบวนการ 
intersystem crossing ได้มากขึ ้น จึงคาดว่าสารตั ้งต้น
ดังกล่าวจะสามารถเพิ่มฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียผ่านการ
บำบัดด้วยแสงได้ คณะผู้วิจัยจึงเลือกสารดังกล่าวเป็นสาร
ตั้งต้น โดยสังเคราะห์ผ่านเครื่องไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 20 นาที จากน ั ้นประเม ิน
ความสามารถในการเกิด ROS หลังกระตุ้นด้วยแสง และ
ประเมินหาความเข้มข้นของสารในระดับต่ำสุดที่สามารถ
ยับยั ้งและฆ่าเชื ้อแบคทีเรียได้ โดยเชื ้อแบคทีเรียที ่ใช ้
ประกอบด้วย S. aureus และ E. coli ซึ่งเป็นตัวแทนของ
เชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบตามลำดับ 
ผลการศึกษาพบว่าคาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลสามารถยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียได้ทั้ง S. aureus และ E. coli โดยค่า MIC 
และ MBC ของคาร ์บอนนาโนพาร ์ท ิ เค ิลน ้อยกว ่า
สารละลายแกลลิกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และเมื่อทำ
การกระตุ ้นด้วยแสงพบว่าคาร์บอนนาโนพาร์ทิเค ิลมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ทั้ง S. aureus 
และ E. coli ได้ดีกว่าการรักษาแบบไม่กระตุ้นด้วยแสงผ่าน
กระบวนการโฟโตไดนามิค จากนั้นบรรจุคาร์บอนนาโน
พาร ์ท ิ เค ิ ลลงแผ ่น ไฮโดรเจลเพ ื ่ อทำการประเม ิน
ประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียต่อไป จากการศึกษา
พบว่าแผ่นไฮโดรเจลที่บรรจุคาร์บอนนาโนพาร์ทิเคิลมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ดีกว่าการรักษา
แบบไม่กระตุ้นด้วยแสงผ่านกระบวนการโฟโตไดนามิค จึง
สามารถอนุมานได้ว่านอกจากคาร์บอนดอตแล้วคาร์บอน

นาโนพาร์ทิเคิลชนิดต่าง ๆ สามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อ
ยับยั้งแบคทีเรียผ่านการบำบัดด้วยแสงได้ 

 
บทสรุป 

คาร์บอนดอตจัดเป็นวัสดุนาโนชนิดหนึ่งที่ถูกนำมา
ประยุกต์ใช้ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เนื่องจากมีงานวิจัย
อย ่างแพร ่หลายรายงานว ่าคาร ์บอนดอตสามารถ
ประยุกต์ใช้ผ่านการบำบัดด้วยแสง โดยการสร้างสารอนุมูล
อิสระ และการเกิดความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพฤทธิ์ใน
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ ส่งผลให้ช่วยลดข้อจำกัดบาง
ประการของการรักษาเชื้อแบคทีเรียแบบดั้งเดิม รวมทั้ง
ช่วยแก้ปัญหาด้านการดื้อยาปฏิชีวนะสำหรับการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียซึ่งถือเป็นปัญหาสำคัญต่อระบบสาธารณสุขทั่ว
โลก ปัจจุบันยังคงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื ่อง โดยการ
เลือกใช้สารตั้งต้น หรือวิธีการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน เพื่อ
เพิ ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัย ลดความเป็นพิษ 
และให้มีความเข้ากันได้กับสิ ่งมีช ีว ิตมากที ่ส ุด ดังนั ้น 
คาร์บอนดอตจึงถูกพัฒนาอย่างต่อเนื ่องเพื ่อนำมาใช ้
ประโยชน์ทางการแพทย์และเภสัชกรรม โดยคาดว่าอาจ
เป็นส่วนสำคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยาในอนาคต 
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