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บทคัดย่อ 
ซิงค์ออกไซด์เป็นวัสดุท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์ได้หลายชนิด การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์

ให้มีโครงสร้างในระดับนาโนสามารถช่วยเพิ่มศักยภาพในการใช้ประโยชน์ ในการศึกษาน้ีได้สังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล 
โดยใช้อุณหภูมิการเผาท่ี 300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาต่อคุณสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของนาโนซิงค์ออกไซด์ และความสามารถของสารดังกล่าวในการยับยั้งเชื้อรา Aecidium mori (Barclay) Barclay   
ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคราสนิมในหม่อน การศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของนาโนซิงค์ออกไซด์ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) เทคนิคฟูเรียร์
ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) และการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะตามวิธีการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)     
ส่วนการศึกษาความสามารถในการยับยั้งเชื้อราใช้วิธี poisoned food technique จากการทดลองพบว่าอนุภาคซิงค์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ขึ้นมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซท์ ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโน มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ 6.381-16.487 ตารางเมตรต่อกรัม 
และมคีวามสามารถในการยับยั้งเชื้อรา โดยนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิการเผา 300 องศาเซลเซียส ท่ีมีความเข้มข้น 3,000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose agar มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อราสูงท่ีสุด นอกจากน้ียังพบว่า       
นาโนซิงค์ออกไซดท่ี์สังเคราะห์ที่อุณหภูมิการเผาที่ต่างกันมีขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจำเพาะ และความสามารถในการยับย้ังเชื้อราที่แตกต่างกัน 
 

คำสำคัญ: ซิงค์ออกไซด ์ อุณหภูมิการเผา  วิธีโซลเจล  ความสามารถในการยับยั้งเชื้อรา  
 

Abstract 
Zinc oxide is an environmentally friendly substance with broad-spectrum antimicrobial activity. Synthesis 

of zinc oxide into nanoscale structures can increase its potential for utilization. In this study, nano-zinc oxide was 
synthesized by sol-gel method using calcination temperatures at 300, 500 and 700°C. This research aimed to study 
the effect of calcination temperature on physicochemical properties of nano-zinc oxide and its antifungal activity 
against Aecidium mori (Barclay) Barclay, the causative agent of mulberry red rust. The properties of nano-zinc 
oxide were investigated and analyzed by using X-Ray Diffraction (XRD), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and  
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Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific surface area analysis. Antifungal activity was studied by poisoned food technique. 
From the experiments, it was found that the synthesized zinc oxide particles had a hexagonal wurtzite crystal 
structure. Sizes of the particles were at the nanoscopic scale. They had specific surface areas of 6.381-16.487 m2/g 
and also exhibited antifungal activity. The nano-zinc oxide synthesized at calcination temperature of 300 °C with the 
concentration of 3,000 µg/mL in potato dextrose agar was found to exhibit the highest antifungal activity. Furthermore, 
it was found that nano-zinc oxide synthesized at different calcination temperatures had different particle sizes, 
specific surface areas and antifungal activity. 
 

Keywords: Zinc oxide, Calcination temperature, Sol-gel method, Antifungal activity 
 
1. บทนำ  

ปัจจุบันเกษตรกรผู้ปลูกหม่อนเลี้ยงไหมได้รับผลกระทบ
จากการระบาดของเชื้อราก่อโรคพืชหลายชนิด เช่น เชื้อรา 
Phyllactinia corylea (Pers) Karst ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรครากเน่า 
โรคใบไหม้ และ โรคใบด่าง [1] และเชื้อรา Aecidium mori 
(Barclay) Barclay ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคราสนิม (Red rust) 
[2], [3] โรคจากเชื้อราเหล่าน้ีทำให้ผลผลิตของใบหม่อน และ
คุณภาพของใบหม่อนท่ีนำไปเลี้ยงไหมของเกษตรกรลดลง ซ่ึง
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อผลผลิต และคุณภาพของรังไหม หาก
ไม่มีการกำจัดเชื้อราท่ีเป็นสาเหตุของโรคพืช อาจทำให้โรคดังกล่าว
สะสมจนในท่ีสุดทำให้ต้นหม่อนตายได้  

โรคราสนิมพบการระบาดท่ัวทุกภาคของประเทศไทย 
มักเกิดในช่วงปลายฤดูฝนถึงต้นฤดูหนาวท่ีมีอากาศเย็นและชื้น 
โรคน้ีมีการแพร่ระบาดท่ีรวดเร็ว และยากต่อการรักษา ลักษณะ 
อาการของโรค คือ ด้านหน้าใบเป็นจุดสีเหลืองถึงจุดสีน้ำตาล 
มีวงสีเหลืองล้อมรอบ ส่วนทางหลังใบเป็นจุดนูน ภายในจุดนูน
มีเส้นใยของราฝังอยู่ จุดนูนสามารถแตกออกได้เมื่อราเจริญเต็มท่ี 
หากนำใบหม่อนท่ีเป็นโรคราสนิมไปเลี้ยงตัวไหมจะทำให้ระยะ
การเป็นตัวหนอน (Larval stage) นานกว่าปกติ [4]  

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO) เป็นวัสดุกลุ่มโลหะ
ออกไซด์ท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีโดดเด่น 
คือ เป็นสารประกอบท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาติ ไม่มีพิษ เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม [5], [6] มีประสิทธิภาพในการต่อต้านจุลินทรีย์
หลายชนิด [7] และสามารถสังเคราะห์ขึ้นมาให้บริสุทธิ์ได้ [8] 
หากนำเตรียมให้มีโครงสร้างในระดับนาโนจะช่วยเพิ่มศักยภาพ
สำหรับการนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย [9] ใน
ปัจจุบันมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการนำนาโนซิงค์ออกไซด์  
(Nano-zinc oxide) มาใช้เพื่อควบคุมเชื้อราก่อโรคพืช [10]-[13] 
เช่น นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 15 กรัมต่อลิตร สามารถ
ยับยั้งเชื้อราแป้งของมะม่วงพันธุ์น้ำดอกไม้ได ้[10]  นอกจากนี้ 

นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีรูปร่างท่ีต่างกันยังสามารถยับยั้งการ
เจริญของเส้นใยเชื้อราก่อโรคพืชได้แตกต่างกัน เช่น จาก
การศึกษาการยับยั้ งการเจริญ เติบโตของเส้นใยเชื้ อ รา 
Alternaria sp. พบ ว่ าน าโน ซิ ง ค์ออก ไซด์ ท่ี มี รู ป แผ่ นมี
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื้อรา
ดังกล่าวได้ดีท่ีสุด [11] 

ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยไดส้ังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ด้วย
วิธีโซลเจล ท่ีอุณหภูมิการเผา (Calcination temperature) ท่ี 
300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส และศึกษาผลของอุณหภูมิ
การเผาดังกล่าวต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ และความ 
สามารถในการยับยั้งเชื้อราของนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ขึ้น 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. การสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์     
สารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ด้วย

วิธีโซลเจล (Sol-gel method) คือ ซิงค์อะซีเตทไดไฮเดรตท่ีมี
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 (Zinc acetate dehydrate 99.5%) 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium hydroxide) โดยเตรียม
สารละลายซิงค์อะซีเตท ท่ีมีความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ (Molar) 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องกวนสารละลาย 
แบบแม่เหล็กอย่างต่อเน่ือง เป็นเวลา 15 นาที หลังจากน้ัน
หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความเข้มข้น 0.8 โมลาร์ 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนสารละลายต่อเน่ืองเป็นเวลา 45 นาที 
กรองและล้างตะกอนด้วยน้ำกลั่น นำตะกอนท่ีได้ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง [14] 

ใน ท่ี น้ีขอแทนนาโนซิงค์ออกไซต์ ท่ีสั งเคราะห์ ท่ี
อุณหภูมิการเผาท่ี 300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส เป็น 
ZnO-300, ZnO-500 และ ZnO-700 ตามลำดับ 
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2.2. การวิเคราะหค์ุณสมบัติเฉพาะของนาโนซิงค์ออกไซด์ 
ในการศึกษาน้ีวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของนาโนซิงค์ 

ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์     
(X-ray Diffraction; XRD) โดยใช้แหล่ งกำเนิดรังสี  Cu Kα 
(λ = 1.5405 อังสตรอม; Å) วิเคราะห์ท่ีมุม 2θ ตั้งแต่ 20 ถึง 80 
องศา คำนวณหาขนาดผลึกโดยใช้สมการเดอร์บายเชอร์เรอร์  
(Debye-Scherrer equation)  [15] ต ร ว จ ส อ บ ลั ก ษ ณ ะ
สัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด     
ช นิ ดฟิ ลด์ อี มิ ส ชั น  (Field Emission Scanning Electron 
Microscope; FESEM) ทำการทดสอบโดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในการ
เร่งอิ เล็กตรอนท่ี 30 กิ โลโวลต์  (Kilovolt) ใช้กำลังขยาย 
30,000 เท่า ตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณด้วย
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer; EDS) วิ เคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) แ ล ะ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะตามวิธีการของ Brunauer-Emmett-
Teller (BET) ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุน 
Model NOVA-e ยี่ห้อ Quantachrome โดยใช้ก๊าซไนโตรเจน
เป็นตัวถูกดูดซับ 
 

2.3. การคัดแยกเชื้อราสาเหตุโรคราสนิม 
การแยก เชื้ อ  Aecidium mori (Barclay) Barclay 

ด้ วยวิ ธี  Tissue transplanting บนอาหาร เลี้ ย ง เชื้ อ สู ต ร 
Potato dextrose agar (PDA) [16] ทำโดยนำใบหม่อนท่ีเป็น
โรคราสนิมมาตัดเน้ือเยื่อใบบริเวณรอยต่อระหว่างแผล และ
เน้ือเยื่อปกติ ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร แช่ในน้ำยาคลอร็อกซ์ 
(Clorox) ความเข้มข้นร้อยละ 15 เพื่อฆ่าเชื้อ และล้างด้วยน้ำ
กลั่น จากนั้นวางบนผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ท่ีผสมยา
ปฏิ ชี วน ะ  Tetracycline น ำไปบ่ ม ท่ี อุณ หภู มิ  25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ทำซ้ำจำนวน 2 ครั้ง หลังจากน้ันนำ
เชื้อราท่ีแยกได้ไปตรวจสอบโดยสังเกตการเจริญเติบโต และ
ลักษณะสัณฐานเชื้อราโดยกล้องจุลทรรศน์แบบท่ีกำลังขยาย
ของเลนส์ใกล้วัตถุ  (Objective lens) 40 เท่า เพื่อยืนยันว่า
เชื้อดังกล่าวเป็นเชื้อราสาเหตุโรคราสนิม  
 

2.4. การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา  
ในการศึกษาน้ีทำการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง

การเจริญเติบโตของเชื้อ Aecidium mori (Barclay) Barclay 
สาเหตุก่อโรคราสนิมในหม่อน ด้วยวิธี  Poisoned food 

technique [11] โดยนำนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้มา
ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 
1,000 2,000 และ 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นเทลง
ในจานเพาะเชื้อปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท้ิงไว้จนอาหารแข็ง นำ
ท่ีเจาะจุกค็อก (Cork borer) ท่ีปลอดเชื้อมาเจาะบริเวณขอบ
เส้นใยของเชื้อราท่ีเลี้ยงไว้ในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ท่ีมีอายุ 7 
วัน โดยเจาะเส้นใยบริเวณรอบ ๆ โคโลนีเพื่อให้ได้เส้นใยท่ี
กำลังเจริญ ใช้เข็มเขี่ยเชื้อ (Needle) ท่ีปลอดเชื้อมาย้ายชิ้นวุ้น
ท่ีเจาะไปวางบนจานเพาะเชื้อท่ีมีอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ผสม 
นาโนซิงค์ออกไซด์ความเข้มข้นต่าง ๆ บ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน สังเกตผลการเจริญเติบโตของ
เชื้ อ รา วัดขนาด เส้นผ่ าน ศูนย์ กลางของโค โลนี เชื้ อ รา
เปรียบเทียบกับจานเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม (ไม่ผสมนาโนซิงค์ออกไซด์) 
ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และคำนวณค่าร้อยละการยับยั้งการเจริญ 
เติบโตของเชื้อรา  

 

ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา =  C−T

C
 x 100 

 

โดยที ่
C = ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราบน

จานเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม (มิลลิเมตร) 
T = ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราบน

จานเลี้ยงเชื้อท่ีมีอาหารผสมนาโนซิงค์ออกไซด์ (มิลลิเมตร) 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

3.1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของนาโนซิงค์ออกไซด์

ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีโซลเจล โดยใช้อุณหภูมิการเผาท่ี 300, 
500 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค 
XRD พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในโครงสร้างของสารท่ี
สังเคราะห์ได้ ดังแสดงใน Figure 1  

Figure 1 แสดงให้เห็นพีค (Peak) ท่ีตำแหน่ง 2θ ท่ี
สอดคล้องกับการเลี้ยวเบนจากระนาบ (100), (002), (101), 
(102), (110), (103), (200), (112), (201), (004) และ (202) 
และสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐานท่ีทำการตรวจวัดโดย Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard ( JCPDs) 
หมายเลข 36-1451 ซ่ึงบ่งบอกว่านาโนซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้าง
เฮกซะโกนอลเวิร์ทไซท์ (Hexagonal wurtzite) [17], [18] ใน
ทุกตัวอย่าง โดยไม่พบพีคอื่นปรากฏ ทำให้สามารถยืนยันได้ว่า
สารตัวอย่างมีลักษณะเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์ และมีความบริสุทธิ์ 
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เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้น พบว่าค่าความเข้มสูงสุดของพีค
การเลี้ยวเบนท่ีระนาบ (101) ท่ีมุมการเลี้ยวเบนประมาณ 36 
องศา มี ค่าเพิ่มขึ้น และความกว้างท่ีกึ่ งกลางของพีคการ
เลี้ ย วเบน (Full width at half maximum; FWHM) มี ค่ า
ลดลง เมื่อคำนวณหาขนาดผลึกด้วยสมการเดอร์บายเชอร์เรอร์ 
[19] พบว่าขนาดผลึกมีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น 
โดยมี ค่าเท่ากับ  20.07, 23.19 และ  34.89 นาโนเมตร  ท่ี
อุณ หภู มิ การเผาท่ี  300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ  

 
3.2. ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานและ

องค์ประกอบของธาตุ 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของนาโนซิงค์ออกไซด์

ท่ีใช้อุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกัน แสดงใน Figure 2 และ 
Table 1 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิการเผามีผลต่อลักษณะสัณฐาน
ของนาโนซิงค์ออกไซด์  โดยเมื่อใช้อุณหภูมกิารเผาท่ี 300 และ  

500 องศาเซลเซียส รูปร่างของนาโนซิงค์ออกไซด์มีลักษณะ

เป็นแผ่น (Nanosheet) มีขนาด 10.18 ± 6.58 และ 11.67 ± 6.02 
นาโนเมตร ตามลำดับ ส่วนการใช้อุณหภูมิการเผาท่ี 700 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเป็นการให้พลังงานความร้อนท่ีสูงขึ้นเข้าไปยังสาร
ตัวอย่าง ทำให้ซิงค์ออกไซด์มีการรวมตัวกัน (Agglomeration) 
เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ขอบเขตเกรน (Grain boundary) 
ของอนุภาคมีลักษณะท่ีชัดเจน [19] มีรูปร่างทรงกลม (Spherical) 
และหลายเหลี่ยม (Polygon) ปะปนกัน มีขนาดอนุภาคท่ี
หลากหลาย โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 126.05 ± 105.51 
นาโนเมตร  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของสารท่ี
สังเคราะห์ได้ด้วย EDX ดังแสดงใน Figure 3 พบว่าสารท่ี
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกัน มีองค์ประกอบของ
ธาตุ คือ ซิงค์ (Zn) และออกซิเจน (O) ในปริมาณท่ีใกล้เคียง
กัน และไม่พบธาตุอื่นในสารท่ีสังเคราะห์ได้ ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าสาร
ท่ีสังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์  

 
 
 
 

 

 
 

Figure 1 XRD analysis of ZnO nanoparticles 
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Figure 2 FESEM analysis of ZnO nanoparticles and histograms of particle size distribution 

 
 
 

   Table 1 Average particle size and specific surface area of ZnO nanoparticles 
Sample Average particle size  

(nm)  
Specific surface area  

(m2/g) 
ZnO-300  10.18  6.58 16.487 
ZnO-500  11.67  6.02 13.237 
ZnO-700  126.05  105.51 6.381 
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Figure 3 EDX analysis of ZnO nanoparticles 
 
 
 

3.3. ผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 
สเปกตรัม FTIR ของนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีได้จากการ

วิเคราะห์ ท่ีความถี่ช่วง 4,000-400 ต่อเซนติเมตร แสดงใน 
Figure 4 พบตำแหน่งพีคท่ีความถี่ประมาณ 417 ต่อเซนติเมตร 
ท่ีสัมพันธ์กับ ZnO โดยพบในทุกตัวอย่าง นอกจากน้ีจากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 300 องศา
เซลเซียส ยังปรากฏสเปกตรัมท่ีตำแหน่งพีคท่ีความถี่ประมาณ 
3,390 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงเป็นพีคของหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
groups) [6] พีคดังกล่าวอาจเกิดจากการดูดซับโมเลกุลของน้ำ
โดย ZnO-300 [13]  

3.4. ผลการวิเคราะหพ์ื้นที่ผิวจำเพาะ 
จากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะของนาโนซิงค์ออกไซด์

ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้น ท่ีผิวและขนาดรูพรุน  โดยใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นตัวถูกดูดซับ และอุณหภูมิท่ีใช้ในการวิเคราะห์
เท่ากับ 120 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาต่ำ 
พื้นท่ีผิวจำเพาะของนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าสูง 
โดย ZnO-300 ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น และมีความหนาของแผ่นน้อย 
มีพื้นท่ีผิวจำเพาะมากท่ีสุด เท่ากับ 16.487 ตารางเมตรต่อกรัม 
(Table 1) 
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Figure 4 FTIR spectrum of ZnO nanoparticles 
 

 
3.5. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา  
การทดสอบประสิทธิภาพของนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ี

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกันในการยับยั้งเชื้อรา 
Aecidium mori (Barclay) Barclay ใช้ความเข้มข้นของนาโน
ซิงค์ออกไซด์ คือ 1,000 2,000 และ 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
โดยในชุดควบคุมทำการเลี้ยงเชื้อรา Aecidium mori (Barclay) 
Barclay บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ท่ีไม่มีการใส่นาโนซิงค์ออกไซด์ 
ซ่ึงพบว่าค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราบนอาหาร
ชุดควบคุมมีขนาด 55.00 มิลลิเมตร โคโลนีมีการเจริญเป็น
ลักษณะวงแหวนหลายชั้น มีสีเทาอมน้ำตาล (Figure 5)  

เมื่อวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราบน
อาหารชุดทดลอง (ท่ีผสมนาโนซิงค์ออกไซด์) พบว่าค่าเฉลี่ย
เส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรามีค่าลดลงในทุกตัวอย่าง
เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยสังเกตได้จากค่าร้อยละการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อราท่ีมีค่าต่ำกว่า 100 (Figure 6) การ
ทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่านาโนซิงค์ออกไซด์มีความสามารถใน
การยับยั้งเชื้อรา จากรายงานการวิจัยท่ีผ่านมาพบว่านาโน     
ซิงค์ออกไซด์สามารถยับยั้งเชื้อราได้โดยไปมีผลต่อโครงสร้าง
ของโคนิเดีย (Conidia) และโครงสร้างของเส้นใยของเชื้อรา 
นอกจากน้ียังไปมีผลต่อการทำงานของเอนไซม์ต่าง ๆ  ของเชื้อรา [6] 

หากพิจารณาจากนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิการเผาเดียวกัน พบว่าร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต 
ของเชื้อรามีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของนาโนซิงค์ออกไซด์
ท่ีเพิ่มขึ้น และหากพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อราโดยนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิการ
เผาท่ีต่างกัน พบว่านาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ
การเผาท่ีต่ำกว่ามีความสามารถในการยับยั้ งเชื้อราได้ดีกว่า  

นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ีสูงกว่าใน  
ทุก ๆ ระดับของความเข้มข้นท่ีใช้ในการทดลอง โดยในการ
ทดลองน้ีพบว่าชุดการทดลองท่ีให้ค่าร้อยละการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อราสูงสุดเท่ากับ 79.39 คือชุดการทดลองท่ี
ใช ้ZnO-300 ท่ีมีความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

จากผลการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของนาโนซิงค์ออกไซด์
ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ซ่ึงพบว่า ZnO-300 มีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า และมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงกว่า ZnO-500 และ ZnO-700 
นอกจากน้ียังพบว่า ZnO-300 มีหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึง ZnO-500 
และ ZnO-700 ไม่มี คุณสมบัติเฉพาะดังกล่าวของ ZnO-300 
ช่วยส่งเสริมให้มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อราได้ดีกว่า 
ZnO-500 และ ZnO-700 เน่ืองจากมีผลการวิจัยท่ีพบว่า    
นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก และมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ
สูงจะมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ได้ดี [13] และหมู่ไฮดรอกซิลสามารถขัดขวางหรือยับยั้งการ
ทำงานของไมโตคอนเดรีย (Mitochondria) ซ่ึ งส่ งผลทำให้
กระบวนการทางชีวเคมีต่าง ๆ ภายในเซลล์ผิดปกติไป [20] 

 
4. บทสรุป  

การสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีอุณหภูมิการเผาที่
ต่างกัน (300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส) ไม่ทำให้โครงสร้าง
ผลึกเปลี่ยนแปลง แต่มีผลต่อรูปร่าง ขนาดของอนุภาค และพื้นที่
ผิวจำเพาะ โดยนาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิการเผาที่ 
300 องศาเซลเซียส  (ZnO-300) เป็นนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ มี
รูปร่างแบบแผ่น มีขนาดอนุภาคเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูง และ
มีพีคของหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงเป็นคุณสมบัติที่ช่วยส่งเสริมการยับย้ัง
การเจริญเติบโตของเชื้อรา Aecidium mori (Barclay) Barclay 
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Figure 5 Colony of Aecidium mori (Barclay) Barclay on PDA agar without ZnO (control) 
 
 
 

 
 

Figure 6 Inhibition of Aecidium mori (Barclay) Barclay by different concentrations (1,000, 2,000 and 3,000 µg/mL)  
of ZnO-300, ZnO-500 and ZnO-700  
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