
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

บทความวิิจััย

สมบััติิการยัับยั้้�งเช้ื้�อแบคทีีเรีียของอนุุภาคคอปเปอร์์บนถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมด้้วยการเอิิบชุ่่�ม

แบบแห้้งและแบบเปีียก 

มาลีี สัันติิคุุณาภรณ์์* เจนจิิรา จิิรแสงทอง และ ทรงวุุฒิิ จัันทีี
ภาควิิชาวิิศวกรรมเคมีี คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์

ชาญณรงค์์ อััศวเทศานุุภาพ
ภาควิิชาวิิศวกรรมเครื่่�องกล คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 02 5643 0019 ต่่อ 3132 อีีเมล: smalee@engr.tu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.07.007

รัับเมื่่�อ 2 สิิงหาคม 2564 แก้้ไขเมื่่�อ 19 กัันยายน 2565 ตอบรัับเมื่่�อ 29 กัันยายน 2565 เผยแพร่่ออนไลน์์ 23 กรกฎาคม 2567

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

ถ่า่นกัมัมันัต์ซ์ึ่่�งถููกเตรียมจากของเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรได้้ถููกนำมาใช้้บำบัดัน้้ำกันัอย่า่งกว้้างขวาง การเพิ่่�มสมบัตัิใินการ

ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียของถ่่านกััมมัันต์์ดึึงดููดความสนใจของนัักวิิจััยในการนำไปประยุุกต์์ใช้้ในงานต่่าง ๆ  งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาสมบััติิการ

ยับัยั้้�งแบคทีีเรียีของคอปเปอร์์บนถ่า่นกััมมัันต์์ที่่�เตรียมจากเม็็ดบ๊วย (AAC) และเปรีียบเทีียบกัับถ่า่นกััมมัันต์์ทางการค้้า (CAC) 

อนุุภาคคอปเปอร์์ถููกเตรีียมโดยวิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก (W) และแบบแห้้ง (D) ด้้วยสารละลายคอปเปอร์์ (II) ไนเตรต เพื่่�อให้้ได้้

ความเข้้มข้้นของคอปเปอร์์ร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนััก ผลวิเคราะห์์องค์์ประกอบจากเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอ็็กซ์์พบ Cu0  ใน

ตััวอย่่างที่่�เตรีียมด้้วยวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก (CAC-5W และ AAC-5W) ส่่วน CuO และ Cu2O มัักถููกพบในตััวอย่่างที่่�เตรีียม

ด้้วยวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง (CAC-5D และ AAC-5D) ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดแสดงให้้เห็็นว่่า

อนุุภาคคอปเปอร์์/คอปเปอร์์ออกไซด์์บน CAC-5W มีีกระจายตััวได้้ดีีกว่่าตััวอย่่าง CAC-5D จากผลการวิิเคราะห์์สมบััติิการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียด้้วยวิิธีี Disc Diffusion พบว่่า ตััวอย่่างที่่�เตรีียมโดยวิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก (AAC-5W และ CAC-5W) แสดง 

สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ Escherichia coli ATCC 25922 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ได้้ดีีกว่่าตััวอย่่าง

ที่่�เตรีียมโดยวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง (AAC-5D และ CAC-5D) ซึ่่�งแสดงสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli เพีียงอย่่างเดีียว ดัังนั้้�น 

สรุปุได้้ว่า่คอปเปอร์์ที่่�เตรียมโดยวิิธีเีอิิบชุ่่�มแบบเปีียกมีีสมบััติกิารยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรียีได้้ดีกีว่่าที่่�เตรียมโดยวิิธีกีารเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง

คำสำคััญ:	การยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย อนุุภาคคอปเปอร์์ ถ่่านกััมมัันต์์ การเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก การเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง
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Abstract

Activated carbon produced from agricultural wastes has been widely used in water treatment.  

Enhancing antibacterial properties of activated carbon has attracted researchers’ attention towards many 

applications.  This research aims to study the antibacterial properties of copper impregnated on Apricot 

stone Activated Carbon (AAC) and compare with those of Commercial Activated Carbon (CAC). The copper  

particles were prepared by Wet impregnation (W) and Dry impregnation (D) methods with copper (II)  

nitrate solution to obtain 5%wt of Cu concentration. The XRD results demonstrated that Cu0 was found 

on activated carbons prepared by the wet impregnation method (CAC-5W and AAC-5W) whereas both CuO 

and Cu2O were mostly found on activated carbons prepared by the dry impregnation method (CAC-5D 

and AAC-5D). Furthermore, SEM images showed that the Cu/CuxO particles are well dispersed on CAC-5W 

than on CAC-5D. From the antibacterial activity evaluated by disc diffusion method showed that AAC-5W 

and CAC-5W exhibited the inhibition zone against both Escherichia coli ATCC 25922 and Staphylococcus  

aureus ATCC 25923 whereas AAC-5D and CAC-5D exhibited the inhibition zone against only E. coli.  

Therefore, it can be concluded that copper loaded on activated carbon prepared by the wet  

impregnation exhibiting higher antibacterial activity than that by the dry impregnation.
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1. บทนำ

	วั ัสดุที่่�มีีสมบััติิยัับยั้้�งแบคทีีเรีียก่่อโรคได้้รัับความสนใจ

เป็็นอย่่างมาก ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากแบคทีีเรีียก่่อโรคส่่งผลกระทบ 

ต่่อสุุขภาพทั้้�งในระยะสั้้�นและระยะยาว ตลอดจนก่่อให้้

เกิิดอัันตรายจนถึึงแก่่ชีีวิิตได้้ เช่่น ท้้องเสีีย อาเจีียน ภาวะ 

ไตวาย อััมพาต เป็็นต้้น [1] แบคทีีเรีียก่่อโรคซึ่่�งได้้แก่่ E. coli, 

S. aureus, Salmonella typhimurium หรืือ Bacillus 

cereus สามารถพบได้้ในแหล่่งน้้ำต่่าง ๆ ไม่่ว่่าจะเป็็นแม่่น้้ำ 

คลอง บึึง น้้ำบาดาล ดัังนั้้�นการพััฒนาวััสดุุต่่าง ๆ ที่่�มีีสมบััติิ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียจึึงได้้รัับความสนใจอย่่างแพร่่หลายใน

ปััจจุุบััน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งวััสดุที่่�พััฒนาบนพื้้�นฐานของ

อนุุภาคโลหะขนาดนาโนเมตรซึ่่�งมีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพทั้้�งชนิิดแกรมบวกและแกรมลบได้้ เช่่น 

ไทเทเนียีมไดออกไซด์ ์[2], [3] โลหะเงินิ [4]–[7] ซิงิค์อ์อกไซด์์  

[8], [9] แมกนีีเซีียมออกไซด์์ [10], [11] และโลหะคอปเปอร์์ 

[12], [13] 

	 อนุุภาคนาโนคอปเปอร์์เป็็นวััสดุุที่่�มีีคุุณสมบััติิโดดเด่่น 

ทั้้�งในแง่่ของประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการเติิบโตของ

เชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli [12], [13] S. aureus [14], [15]  

Bacillus subtilis [15] Klebsiella pneumoniae [16], 

[17] และ S. typhimurium [17] ซึ่่�งได้้รับัความสนใจมากกว่า่

โลหะชนิิดอื่่�น เน่ื่�องจากมีีต้้นทุุนต่่ำ มีีความเป็็นพิิษต่่อสิ่่�ง 

มีีชีีวิิตได้้น้้อยกว่่าโลหะชนิิดอื่่�น และสามารถนำมาดััดแปลง

หรืือปรัับแต่่งโครงสร้้างทางโมเลกุลได้้หลากหลาย ใน ค.ศ. 

2012 อนุภุาคนาโนคอปเปอร์ไ์ด้้ถููกสังัเคราะห์โ์ดยวิธิีโีพลีอีอล

และพบว่่า Cu0 มีผีลการต้้านเชื้้�อ E. coli ได้้สููงสุดุเมื่่�อเทียีบกับั 

แบคทีีเรีียชนิิดอื่่�น [16] ต่่อมา El Zowalaty [17] พบว่่า

อนุุภาคคอปเปอร์์ที่่�มีีขนาดอนุุภาค 2–100 นาโนเมตร แสดง

การต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียสููงมากกว่่าอนุุภาคที่่�มีีขนาดใหญ่่กว่่า  

100 นาโนเมตร เน่ื่�องจากอนุุภาคที่่�มีีขนาดเล็็กสามารถ

ทำลายเยื้้�อหุ้้�มรอบเซลล์แ์ละทำให้้เกิดิอนุมุููลอิสิระ (Reactive  

Oxygen Species) ซ่ึ่�งสามารถยับยั้้�งการเติิบโตของเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย [18], [19] ต่่อมาพบว่่า รููปร่่าง ขนาดและ

ความเป็็นผลึึกของอนุุภาคคอปเปอร์์ขึ้้�นกัับสารอนิินทรีีย์์  

(Copper Acetate, Copper Chloride และ Copper  

Sulfate) และสารรีีดิิวซ์์ (NaOH และ Ascorbic Acid) ที่่�

ใช้้และยัังส่่งผลต่อความสามารถในการยัับยั้้�ง E. coli และ 

Listeria monocytogenes ด้้วย [13], [19] นอกจากนี้้� CuO 

แสดงฤทธิ์์�การยัับยั้้�งการเติิบโตของเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมลบได้้

สููงกว่่าแบคทีีเรีียแกรมบวก [20] และยัังขึ้้�นกัับความเข้้มข้้น

ของ CuO [21], [22]

	 โดยทั่่�วไป อนุุภาคนาโนคอปเปอร์์จะเกิิดการรวมตััวกันั

เป็็นอนุุภาคที่่�ใหญ่่ขึ้้�น เนื่่�องจากอัันตรกิิริิยาระหว่่างอนุุภาค

ซึ่่�งเป็็นปััญหาที่่�สำคััญ เพราะการรวมตััวกัันของอนุุภาคที่่�

มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นส่่งผลกระทบต่่อการยัับยั้้�งการเติิบโตของ

เชื้้�อแบคทีีเรีีย [17] จากเหตุุผลดัังกล่่าว การศึึกษาโลหะ

บนวััสดุุรองรัับจึึงได้้รัับความสนใจจากนัักวิิจััย เพื่่�อป้้องกััน 

ไม่่ให้้ประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียของอนุุภาค

นาโนคอปเปอร์์ลดต่่ำลง 

	 ถ่่านกััมมัันต์์เป็็นวััสดุุคาร์์บอนที่่�มีีรููพรุุนขนาดเล็็ก

และมีีพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะสููง เนื่่�องจากกรรมวิิธีีการเตรีียมถ่่าน 

กััมมัันต์์ไม่่ซัับซ้้อน ในปััจจุบัันถ่่านกััมมัันต์์จึึงถููกเตรียมขึ้้�น

จากของเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร เช่่น กะลาปาล์์ม แกลบ 

เศษไม้้ ซัังข้้าวโพด เป็็นต้้น ซึ่่�งมีีอยู่่�ในปริิมาณมาก หาได้้ง่่าย 

และราคาถููก นอกจากนี้้�ยัังเป็็นการตอบโจทย์์แนวคิิดขยะ

เหลืือศููนย์์ (Zero Waste Management) ซึ่่�งเป็็นการนำ

ของเสียีกลับัมาใช้้ประโยชน์ใ์หม่โ่ดยการเพิ่่�มมููลค่า่ให้้กับัของ

เสีียดัังกล่่าว ถ่่านกััมมัันต์์นิิยมนำมาใช้้เป็็นตััวดููดซับในการ

กำจััดสารอิินทรีีย์์และสารอนิินทรีีย์์อัันตรายในกระบวนการ

บำบััดน้้ำ [23] รวมถึึงการกำจััดมลพิิษทางอากาศด้้วย [24] 

นอกจากนี้้�ถ่่านกััมมัันต์์ยัังถููกนำมาใช้้เป็็นวััสดุรองรัับโลหะ 

โดยมีีความน่า่สนใจทั้้�งในแง่ข่องราคา ความเป็น็พิษิต่่ำ ความ

ทนทานต่อ่ความเป็น็กรด-ด่า่งสููง และเนื่่�องจากถ่า่นกัมัมันัต์ม์ีี

รููพรุนุและพื้้�นที่่�ผิวิจำเพาะค่อ่นข้้างสููงเมื่่�อเทียีบกับัตัวัรองรับั 

ซิิลิิกาและอะลููมินาจึึงส่่งผลให้้โลหะมีีการกระจายตััวบน 

พื้้�นผิิวอย่่างสม่่ำเสมอ [25] 

	 การเอิิบชุ่่�มเป็็นวิิธีีที่่�นิิยมนำมาใช้้ในการเตรียมโลหะ

บนตััวรองรัับเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการทำให้้ตกตะกอน  

(Precipitation) หรืือการแลกเปลี่่�ยนไอออน (Ion Exchange)  

เนื่่�องจากการเอิิบชุ่่�มมีีขั้้�นตอนในการเตรีียมที่่�ง่่าย ไม่่ยุ่่�งยาก  
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ปริิมาณสารที่่�ใช้้น้้อย และที่่�สำคััญ ปริิมาณของเสีียที่่�เกิิดขึ้้�น

จากวิิธีกีารเตรียมค่่อนข้้างน้้อย [26] การเอิิบชุ่่�มสามารถทำได้้ 

2 วิิธีี ซึ่่�งขึ้้�นกัับปริิมาณสารละลายโลหะที่่�ใช้้ในการเตรีียม  

กล่่าวคืือ การเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง (Dry Impregnation) ซ่ึ่�ง

ปริิมาณของสารละลายโลหะที่่�ใช้้จะเท่่ากัับปริิมาตรรููพรุุน

ของตััวรองรัับที่่�ใช้้ในการเตรียม ในขณะที่่�การเอิิบชุ่่�ม 

แบบเปีียก (Wet Impregnation) ปริิมาณของสารละลาย

โลหะที่่�ใช้้มากกว่่าปริิมาตรรููพรุุนของตััวรองรัับมาก จากที่่�

กล่า่วข้้างต้้น ทำให้้ลักษณะและสมบัตัิขิองโลหะบนตััวรองรับั

มีีความแตกต่่างกััน ซึ่่�งจะส่่งผลต่่อปฏิิกิิริิยา เมื่่�อนำไปใช้้งาน 

Cooper และคณะพบว่่า ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา Ag-K/CeO2-ZrO2-

Al2O3 ที่่�เตรียมด้้วยวิิธีกีารเอิิบชุ่่�มแบบแห้้งมีีความสามารถใน

การออกซิไิดซ์เ์ขม่า่ดำต่่ำที่่�สุดุ เมื่่�อเทียีบกับัการเตรียีม Ag-K/

CeO2-ZrO2-Al2O3 ด้้วยวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบเปีียกและการตก

สะสมไอทางเคมีี [27] 

	 ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีการเติิมอนุุภาคคอปเปอร์์ นอกจาก

จะสามารถกำจััดมลพิิษทางน้้ำและอากาศแล้้ว ยัังสามารถ

ยับัยั้้�งแบคทีเีรียีที่่�ก่อ่โรคได้้อีกด้ว้ย ดังันั้้�นจึึงช่ว่ยลดขั้้�นตอนใน

กระบวนการบำบััดน้้ำและอากาศได้้ นอกจากนี้้�วััสดุุดัังกล่่าว

ยัังสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้เป็็นแผ่่นกรองฆ่่าเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

[28] บรรจุุภััณฑ์์สำหรัับอาหาร [29] และอื่่�น ๆ [30]–[32]

	 เม็็ดบ๊๊วยซ่ึ่�งเป็็นของเหลืือทิ้้�งจากโรงงานแปรรููปผลไม้้ 

อบแห้้งและน้้ำผลไม้้ส่่งผลกระทบต่่อสภาพแวดล้้อมของ

โรงงาน โดยเฉพาะก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อระบบบำบััด 

น้้ำทิ้้�ง เช่น่ อุดุตันัท่อ่ระบาย ปั๊๊�มน้้ำเสียีหาย เป็น็ต้้น เนื่่�องจาก

เม็็ดบ๊๊วยมีีขนาดเล็็ก แข็็งและมีีอยู่่�เป็็นจำนวนมาก ดัังนั้้�น

การเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับเม็็ดบ๊๊วยจึึงเป็็นทางเลืือกที่่�น่่าสนใจ งาน

วิิจััยนี้้�จึึงนำเอาเม็็ดบ๊วยมาเพิ่่�มมููลค่่า โดยการนำมาใช้้เป็็น

วััตถุุดิิบตั้้�งต้้นสำหรัับการเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์ เพื่่�อนำถ่่าน 

กััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้ไปใช้้เป็็นตััวรองรัับอนุุภาคคอปเปอร์์ 

โดยทำการเปรีียบเทีียบวิิธีีการเตรีียมตััวอย่่างด้้วยวิิธีีเอิิบชุ่่�ม

แบบเปีียกและแบบแห้้งต่่อสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

แกรมลบ E. coli และแกรมบวก S. aureus ซึ่่�งการศึึกษา

ถึึงผลของวิิธีีการเตรียมโลหะบนถ่่านกััมมัันต์์ต่่อสมบััติิการ

ยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรียียัังมีีอยู่่�ไม่่มากนััก นอกจากนี้้�ถ่า่นกััมมัันต์์

ทางการค้้ายัังถููกนำมาใช้้เป็น็ตััวเปรียีบเทียีบสมบััติกิารยับัยั้้�ง

แบคทีีเรีียด้้วย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััตถุุดิิบและสารเคมีี

	วั ตัถุดุิบิที่่�ใช้้ในการวิจิัยันี้้� คืือ เม็ด็บ๊ว๊ยที่่�ได้ม้าจากบริษิัทั 

ดอยคำผลิตภััณฑ์์อาหาร จำกััด ถ่่านกััมมัันต์์ทางการค้้า  

(CAC, Biocat) โพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์ (KOH, Kem Aus) 

คอปเปอร์์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O, Carlo-

Erba Reagents) 

2.2 การเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์

	 นำเปลืือกเม็ด็บ๊วยมาล้้างเพื่่�อกำจัดัสิ่่�งสกปรกและอบไล่่

ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิิ 110 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

จากนั้้�นนำเปลืือกเม็ด็บ๊วยไปเผาในเตา Muffle ในภาชนะอับั

อากาศ ภายใต้้บรรยากาศ ที่่�อุณุหภููมิ ิ400 องศาเซลเซียีส เป็็น

เวลา 1 ชั่่�วโมง บดถ่่านที่่�ได้้ให้้มีีขนาด 2–3 มิิลลิิเมตร เพื่่�อใช้้

สำหรัับการเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์ต่่อไป

	 นำ 30 กรััมของถ่่านที่่�เตรียมไว้้ใส่่ในสารละลาย

โพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์ ความเข้้มข้้น 2.5 โมลาร์์ ปริิมาตร 

400 มิลิลิลิิิตร กวนผสมเข้้าด้ว้ยกันัที่่�อุณุหภููมิ ิ80 องศาเซลเซียีส  

เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นให้้ทำการกรองและอบไล่่

ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง 

นำตััวอย่่างที่่�ได้้ไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 850 องศาเซลเซีียส ด้้วย

อััตรา 10 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง ภายใต้้

บรรยากาศไนโตรเจน จากนั้้�นนำไปปรับัค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่ง

ให้้อยู่่�ในช่่วง 5–7 และนำไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิิ 110 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง บดถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ได้้ให้้มีี

ลัักษณะเป็็นผงและกำหนดชื่่�อเป็็น AAC

2.3 การเตรีียมตััวอย่่างด้้วยวิิธีีจุ่่�มแบบเปีียก

	 นำ AAC จำนวน 5 กรัมั ผสมกับัสารละลายคอปเปอร์์ (II)  

ไนเตรต ความเข้้มข้้น 5 โมลาร์์ จำนวน 50 มิิลลิิลิิตร โดยใช้้

อ่่างน้้ำควบคุุมอุุณหภููมิิที่่�อุุณหภููมิห้้อง และตั้้�งความเร็็วใน

การเขย่่า 130 ครั้้�งต่่อนาทีี เป็็นเวลา 8 ชั่่�วโมง จากนั้้�นกรอง
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ของผสมและนำของแข็ง็ที่่�กรองได้้ไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�อุณุหภููมิิ 

110 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นนำ

ตััวอย่่างที่่�ได้้ไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 550 องศาเซลเซีียส ด้้วยอััตรา 

5 องศาเซลเซียีสต่อ่นาที ีเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ภายใต้้บรรยากาศ

ไนโตรเจน ดัังแสดงในรููปที่่� 1 (ก) ตััวอย่่างที่่�ได้้คืือ AAC-5W 

สำหรัับการเตรีียมตััวอย่่าง CAC-5W นั้้�นสามารถเตรีียมด้้วย

วิิธีีการเช่่นเดีียวกัับ AAC-5W แต่่เปลี่่�ยนจาก AAC เป็็น CAC

2.4 การเตรีียมตััวอย่่างด้้วยวิิธีีการจุ่่�มแบบแห้้ง 

	 นำ AAC จำนวน 5 กรััม ใส่่ในตััวโกรง และค่่อย ๆ  หยด

สารละลายคอปเปอร์์ (II) ไนเตรตที่่�เตรีียมได้้จากการละลาย

คอปเปอร์์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรตจำนวน 2.9 กรััม ในน้้ำ

ปราศจากไอออน 20 มิลิลิลิิติร ลงบน AAC ทีลีะหยด กวนของ

ผสมดัังกล่่าวให้้สารละลายซึึมเข้้าไปในถ่่านกััมมัันต์์ ตั้้�งทิ้้�งไว้้ 

ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง จึึงนำไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�

อุณุหภููมิ ิ110 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�น 

นำของผสมที่่�ได้้ไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 550 องศาเซลเซีียส  

ด้้วยอััตรา 5 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง  

ภายใต้้บรรยากาศไนโตรเจน ดัังแสดงในรููปที่่� 1 (ข) ตััวอย่่าง

ที่่�ได้้คืือ AAC-5D สำหรัับการเตรียม CAC-5D นั้้�นสามารถ

เตรีียมด้้วยวิิธีีการเช่่นเดีียวกัับ AAC-5D แต่่เปลี่่�ยนจาก AAC 

เป็็น CAC

2.5 เทคนิิคการตรวจวิิเคราะห์์ตััวอย่่าง

	 ถ่่านกััมมัันต์์ AAC และ CAC ถููกวิิเคราะห์์หาพื้้�นที่่�ผิิว 

บีีอีีทีีและปริิมาตรรููพรุุนด้้วยเครื่่�องวิิ เคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิว  

Autosorb iQ, Quantachrome Instruments ตััวอย่่าง 

AAC-5W AAC-5D CAC-5W และ CAC-5D ถููกวิิเคราะห์์

หาองค์์ประกอบทางเคมีีและชนิิดของธาตุุด้้วยเทคนิิคการ 

เลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ (X-ray Diffraction; XRD) รุ่่�น D8  

ADVANCE ECO (Bruker, Germany) โดยบัันทึึกข้้อมููลของ 

2θ ในช่่วง 10º–60º และวิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิวและขนาด

ของอนุภุาคบนถ่า่นกััมมันัต์โ์ดยใช้้กล้้องจุลุทรรศน์อ์ิเิล็็กตรอน

แบบส่่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

รุ่่�น JSM-6610LV (JEOL, Japan)

2.6 สมบัตัิกิารยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียี (AntibaCterial Test)

	ส มบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียของถ่่านกััมมัันต์์เจืือ

อนุุภาคคอปเปอร์์ถููกศึึกษาด้้วยวิิธีี Disc Diffusion Method 

[33] โดยการวััดขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของบริิเวณใส 

                         (ก) วิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก                                          (ข) วิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง

รููปที่่� 1 การเตรีียมคอปเปอร์์บนถ่่านกััมมัันต์์ด้้วยวิิธีีเอิิบชุ่่�ม
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(Clear Zone) ที่่�เกิิดขึ้้�นในหน่่วยมิิลลิิเมตร เชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�

นำมาใช้้ในการทดสอบ คืือ แบคทีเีรียีแกรมลบ E. coli ATCC 

25922 และ แบคทีีเรีียแกรมบวก S. aureus ATCC 25923 

ความเข้้มข้้น 1 × 108 CFU/mL เริ่่�มจากนำสารตััวอย่่างที่่�มีี 

ลัักษณะเป็็นผงละเอีียด จำนวน 15–20 มิิลลิกรััม มาใส่่

บนจานเพาะเชื้้�อ ขนาด 6 มิิลลิิเมตร กดและอััดให้้แน่่น  

หลัังจากนั้้�นทำการเขี่่�ยเชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�ใช้้ทดสอบลงบน

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Plate Count Agar ให้้ทั่่�ว นำตััวอย่่างวาง

ลงบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อที่่�เตรีียมไว้้ และนำไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิ  

37 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 18 ชั่่�วโมง ชุดุควบคุุมสำหรัับการ

ศึึกษาการปนเปื้้�อนของเชื้้�อแบคทีีเรีียถููกเตรีียมเช่่นเดีียวกััน 

โดยใช้้เอทิิลแอลกอฮอล์์ 70% โดยปริิมาตร โซเดีียมคลอไรด์์  

0.85% โดยปริิมาตร และน้้ำกลั่่�นที่่�ผ่่านการฆ่่าเชื้้�อแล้้ว  

การทดสอบของแต่่ละตััวอย่่างทำซ้้ำ 3 ครั้้�ง

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผล

3.1 ผลการวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิวิบีอีีทีีแีละขนาดรูพรุนุของถ่า่น

กััมมัันต์์ที่่�เตรีียมจากเม็็ดบ๊๊วยและทางการค้้า

	 AAC ซึ่่�งเตรีียมจากเม็็ดบ๊๊วยที่่�ผ่่านการกระตุ้้�นทางเคมีี

ด้้วย KOH และผ่่านกระบวนการคาร์์บอไนซ์์ถููกนำมาใช้้เป็็น

ตัวัรองรัับโลหะคาร์์บอนเพ่ื่�อศึึกษาสมบััติกิารยัับยั้้�งแบคทีีเรียี 

โดยเปรียีบเทียีบกับั CAC ซึ่่�งเป็น็ถ่่านกัมัมัันต์ท์างการค้้า จาก

การวิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิวของ AAC และ CAC พบว่่า AAC 

มีีพื้้�นที่่�ผิิวบีีอีีทีีเท่่ากัับ 1,044.1 ตารางเมตรต่่อกรััม ปริิมาตร 

รููพรุุน 0.386 ลููกบาศก์์เซนติิเมตรต่่อกรััม และขนาดรููพรุุน

เฉลี่่�ย 0.74 ตารางเมตร ในขณะที่่� CAC มีพีื้้�นที่่�ผิวิบีอีีทีีเีท่า่กับั 

734.9 ตารางเมตรต่่อกรััม ปริิมาตรรููพรุุน 0.386 ลููกบาศก์์

เซนติิเมตรต่่อกรััม และขนาดรููพรุุนเฉลี่่�ย 1.05 ตารางเมตร 

ดัังแสดงในตารางที่่� 1 จากผลการศึึกษาพบว่่า AAC ที่่�เตรีียม

ขึ้้�นในงานวิิจััยนี้้�มีีขนาดรููพรุุนเล็็กกว่่า CAC ซึ่่�งส่่งผลให้้ AAC 

มีีพื้้�นที่่�ผิิวบีีอีีทีีมากกว่่า CAC

3.2 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้างของสารตััวอย่่างด้้วยการ

เลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอ็็กซ์์

	ผลวิ เคราะห์์โครงสร้้างของคอปเปอร์์บนพื้้�นผิิวของ

ถ่่านกััมมัันต์์ด้้วยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ถููกแสดงใน

รููปที่่� 2 ตััวอย่่าง AAC ซึ่่�งเป็็นถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ไม่่มีีการเอิิบชุ่่�ม

กัับสารละลายคอปเปอร์์ (II) ไนเตรตไม่่พบพีีกแสดงการ

เลี้้�ยวเบนของอนุุภาคคอปเปอร์์ ตััวอย่่าง CAC-5D แสดง 

พีีกการเลี้้�ยวเบนที่่�ตำแหน่่ง 25.5º 26.7º 35.6º และ 38.8º 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับระนาบของ CuO (021), CuO (110), CuO 

(-111), และ CuO (111) ตามลำดัับ [21], [34], [35] ในขณะ

ที่่�ตััวอย่่าง AAC-5D แสดงพีีกการเลี้้�ยวเบนของ CuO อย่่าง

ชััดเจน (ตำแหน่่ง 2θ เท่่ากัับ 35.6º และ 38.8º) เช่่นเดีียว

กัับตััวอย่่าง CAC-5D นอกจากนี้้� AAC-5D ยัังแสดงพีีกการ

เลี้้�ยวเบนที่่� 29.6º และ 42.4º ซึ่่�งตรงกัับระนาบของ Cu2O 

(110) และ (200) ตามลำดับั [36] สำหรับัตัวัอย่า่งที่่�ถููกเตรียม

จากวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก พบว่่าตััวอย่่าง CAC-5W แสดง 

พีีกการเลี้้�ยวเบนที่่�ตำแหน่่ง 26.7º ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับระนาบ

ของ CuO (110) [34] และพีีกการเลี้้�ยวเบนที่่� 43.4º และ 

50.6º ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับระนาบของ Cu0 (111) และ Cu0 

(200) ตามลำดัับ [27] ในขณะที่่�ตััวอย่่าง AAC-5W แสดง 

พีกีการเลี้้�ยวเบนที่่�ตำแหน่ง่ 43.4º และ 50.6º ซึ่่�งเป็น็ระนาบ

ของ Cu0  จึึงกล่่าวได้้ว่า่ วิธิีเีอิบิชุ่่�มแบบเปีียกช่่วยให้้เกิิดการก่่อ

ตััวของอนุุภาคโลหะคอปเปอร์์ (Cu0) ได้้ดีีกว่่าวิิธีีการเอิิบชุ่่�ม

แบบแห้้ง ทั้้�งนี้้�อาจเป็น็ผลเนื่่�องมาจากวิธิีกีารเอิบิชุ่่�มแบบแห้้ง

ใช้้ปริิมาณสารละลายในปริิมาณน้้อยกว่่าวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบ

เปีียก ซึ่่�งส่่งผลต่่อการแพร่่ของสารละลายในรููพรุุน ตััวอย่่าง

ที่่�เตรียมด้้วยวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้งส่่วนใหญ่่มีีลัักษณะแบบ

เปลืือกไข่่ (Eggshell) [37]

ตารางที่่� 1 พื้้�นที่่�ผิิวบีีอีีทีีและขนาดรููพรุุนของถ่่านกััมมัันต์์

ตััวอย่่าง พื้้�นที่่�ผิิวบีีอีีทีี (ตารางเมตรต่่อกรััม) ปริิมาตรรููพรุุน (ลููกบาศก์์เซนติิเมตรต่่อกรััม) ขนาดรููพรุุนเฉลี่่�ย (มิิลลิิเมตร)

AAC 1044.08 0.386 0.74

CAC 734.94 0.386 1.05
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3.3 ผลการวิิเคราะห์์ลัักษณะสััณฐานวิิทยาของตััวอย่่าง

	รูู ปที่่� 3 แสดงลักัษณะสัณัฐานวิิทยาด้ว้ยกล้้องจุลุทรรศน์์

แบบส่อ่งกราด กำลังัขยาย 5,000 เท่า่ของตัวัอย่า่ง AAC-5W  

CAC-5W และ CAC-5D จากรููปที่่� 3 (ก) ซึ่่�งแสดงลัักษณะ

อนุุภาค CuO บน CAC-5D พบว่่า อนุุภาค CuO มีีลัักษณะ

ทรงกลมขนาดเล็็กและมีีการกระจายตััวค่่อนข้้างสม่่ำเสมอ

บนพื้้�นผิิวถ่่านกััมมัันต์์ นอกจากนี้้�พบอนุุภาคขนาดใหญ่่ซึ่่�ง

เกิิดจากการรวมตััวกัันของอนุุภาค CuO บนพื้้�นผิิว ทำให้้

อนุุภาคมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นและมีีลัักษณะหลายเหลี่่�ยม จาก

การวิิเคราะห์์ขนาดของอนุุภาคพบว่่า อนุุภาค CuO มีี

ขนาดอยู่่�ระหว่่าง 200–500 นาโนเมตร รููปที่่� 3 (ข) แสดง

ลัักษณะพื้้�นผิิวของตััวอย่่าง CAC-5W อนุุภาค Cu0 และ 

CuO บนพื้้�นผิิว CAC-5W มีีลัักษณะเป็็นทรงกลมขนาด

เล็็กกระจายตััวบนพื้้�นผิิวถ่่านกััมมัันต์์อย่่างสม่่ำเสมอ เมื่่�อ

วิิเคราะห์์ขนาดของอนุุภาคพบว่่า อนุุภาคมีีขนาดอยู่่�ระหว่่าง  

100 – 350 นาโนเมตร ซึ่่�งเล็็กกว่่าอนุุภาคที่่�พบบน CAC-5D 

ขนาดอนุุภาคที่่�เล็็กลงเป็็นผลมาจากการที่่�สารสามารถแพร่่

ผ่่านภายในรููพรุุนได้้ดีีกว่่าการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง [37] อย่่างไร

ก็ต็าม ยังัคงตรวจพบการก่่อตััวของอนุุภาคขนาดใหญ่่เกิิดขึ้้�น

บนพื้้�นผิิวตััวอย่่างของ CAC-5W เช่่นเดีียวกัันกัับ CAC-5D 

	 การกระจายตััวของอนุุภาคที่่�ตรวจวััดขนาดจาก

ภาพถ่่ายของกล้้องจุุลทรรศน์์แบบส่่องกราดพบว่่า ตััวอย่่าง 

CAC-5D มีจีำนวนอนุภุาคขนาด 300 นาโนเมตร มากที่่�สุุดซึ่่�ง 

คิดิเป็็นร้้อยละ 54.2 รองลงมา คืือ อนุภุาคขนาด 400 นาโนเมตร  

ซึ่่�งมีอียู่่�ประมาณร้้อยละ 27.7 ในขณะที่่�ขนาดอนุภุาคที่่�พบบน 

CAC-5W นั้้�นพบว่่า ส่่วนใหญ่่มีีขนาด 200 นาโนเมตร ซึ่่�งคิิด

เป็น็ร้้อยละ 34.4 ขนาด 150 นาโนเมตร คิดิเป็น็ร้้อยละ 33.1 

และขนาด 250 นาโนเมตร คิิดเป็็นร้้อยละ 19.9 

	จ ากผลการศึึกษาข้้างต้้น จะเห็็นได้้ว่่าขนาดของ

คอปเปอร์์บนตััวรองรัับเดีียวกััน (CAC) มีีความแตกต่่างกััน

อย่่างชััดเจน ซึ่่�งขึ้้�นกัับวิิธีีการเตรียมโลหะบนตััวรองรัับ ใน

ขณะที่่�วิิธีีการเตรีียมส่่งผลต่่อการกระจายตััวของอนุุภาค

คอปเปอร์์เล็็กน้้อย วิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้งส่่งผลให้้อนุุภาค

คอปเปอร์์มีีขนาดค่่อนข้้างใหญ่่และก่่อให้้เกิิดการรวมตััวกััน

ของอนุุภาคได้้ง่่ายกว่่าวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก ทั้้�งนี้้�เป็็นผล

มาจากปริิมาณของสารละลายที่่�ใช้้และข้้อจำกััดในการแพร่่

ของสารภายในรููพรุุน [25], [37] 

	รูู ปที่่� 3(ค) แสดงสััณฐานวิิทยาของตััวอย่่าง AAC-5W 

มากกว่่าร้้อยละ 90 ของอนุุภาค Cu0 ที่่�กระจายตััวอยู่่�บน 

AAC มีีขนาดเล็็กกว่่า 150 นาโนเมตร ถึึงแม้้อนุุภาค Cu0 

บน AAC บางส่่วนเกิิดการรวมตััวเป็็นอนุุภาคขนาดใหญ่่ 

แต่่อนุุภาคเหล่่านั้้�นยัังคงมีีขนาดเล็็กกว่่าที่่�พบบน CAC-5W  

และ CAC-5D จากรููปที่่� 3 ซึ่่�งแสดงสััดส่วนของขนาด

อนุภุาคคอปเปอร์์ที่่�พบบนถ่า่นกััมมัันต์ ์อนุุภาคคอปเปอร์์บน  

AAC-5W มีีความแตกต่่างของขนาดอนุุภาคค่่อนข้้างน้้อย

เมื่่�อเทีียบกัับ CAC-5W และ CAC-5 โดยอนุุภาคที่่�มีีขนาด  

รููปที่่� 3	ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์แบบส่่องกราดและ

สัดัส่วนของขนาดอนุุภาค (ก) CAC-5D (ข) CAC-5W 

และ (ค) AAC-5W

รููปที่่� 2	รููปแบบการเลี้้�ยวเบนรังัสีเีอ็ก็ซ์ข์องอนุภุาคคอปเปอร์์

บนถ่่านกััมมัันต์์
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100 นาโนเมตรสููงถึึงร้้อยละ 44.6 ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากตััวรองรัับ 

AAC มีีพื้้�นที่่�ผิิวบีีอีีทีีมากกว่่าตััวรองรัับ CAC

3.4 ผลของสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

	 ภาพผลการทดสอบสมบััติิยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli 

ACCT 25922 ของตััวอย่่างถููกแสดงในรููปที่่� 4 และขนาดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางของบริิเวณใสที่่�ได้้จากการทดสอบถููกแสดงไว้้

ในตารางที่่� 2 ขนาดบริิเวณใสของตััวอย่่าง AAC และ CAC 

เป็็นศููนย์์ แสดงว่่าทั้้�ง AAC และ CAC ไม่่มีีสมบััติิการยัับยั้้�ง

เชื้้�อ E. coli ซึ่่�งเห็็นได้้อย่่างชััดเจนในรููปที่่� 4 (ก) และ (ง)  

ตามลำดัับ 

	ส ำหรัับตััวอย่่างที่่�มีีคอปเปอร์์ดัังแสดงในรููปที่่� 4 (ข) 

AAC-5W รููปที่่� 4 (ค) AAC-5D รููปที่่� 4 (จ) CAC-5W และ  

รููปที่่� 4 (ฉ) CAC-5D พบบริิเวณใสเกิิดขึ้้�นอย่่างชััดเจน นั่่�น

แสดงว่่าตััวอย่่างทั้้�ง 4 มีีสมบััติิในการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli 

ตารางที่่� 2	ผลการทดสอบความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย (n = 3)

ตััวอย่่าง
เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของบริิเวณใส (มิิลลิิเมตร)

E. coli S. aureus

CAC 0 0

AAC 0 0

CAC-5W 16.33 ± 0.58 8.00 ± 0.55

AAC-5W 17.67 ± 0.58 8.33 ± 0.58

CAC-5D 12.67 ± 1.15 0

AAC-5D 12.67 ± 0.58 0

	จ ากตารางที่่� 2 AAC-5W แสดงบริิเวณการยัับยั้้�งเชื้้�อ 

E. coli กว้้างที่่�สุุด (17.67 ±0.58 มิิลลิิเมตร) อัันดัับรอง

ลงมา คืือ CAC-5W (16.33 ±0.58 มิิลลิเมตร) ในขณะที่่�  

AAC-5D และ CAC-5D แสดงบริเิวณใสใกล้้เคียีงกันัซึ่่�งเท่า่กับั 

12.67 ±0.58 และ 12.67 ±1.15 ตามลำดัับ ดัังนั้้�นจะเห็็นได้้

ว่า่ตัวัอย่า่งที่่�เตรียมด้ว้ยวิิธีเีอิบิชุ่่�มแบบเปียีกมีสีมบัตัิกิารยัับยั้้�ง

เชื้้�อ E. coli ได้้ดีีกว่่าตััวอย่่างที่่�เตรีียมด้้วยวิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง 

ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากโครงสร้้างและขนาดของอนุุภาคที่่�แตกต่่างกััน 

[17]–[19] อนุุภาค Cu0 บน AAC-5W มีีขนาดค่่อนข้้างเล็็ก

และกระจายตััวอย่่างสม่่ำเสมอจึึงส่่งผลให้้ AAC-5W แสดง

สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli ดีีที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับตััวอย่่างอื่่�น

	รูู ปที่่� 5 แสดงผลการทดสอบสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย S. aureus ATCC 25923 ของตััวอย่่างที่่�ใช้้ศึึกษา 

เช่่นเดีียวกัับผลการทดสอบสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli  

ตััวรองรัับ AAC (รููปที่่� 5 (ก)) และ CAC (รููปที่่� 5 (ง)) ไม่่เกิิด

บริิเวณใสขึ้้�น นั่่�นแสดงว่่าถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�ไม่่

แสดงสมบััติกิารยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรียี เช่น่เดีียวกัับผลการศึึกษา

ของ Mahlangu และคณะซึ่่�งทำการทดสอบถ่่านกััมมัันต์์ที่่�

เตรีียมจากเส้้นใยของ Platamus occidentalis และพบว่่า

รููปที่่� 4 สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. Coli ACCT 25922 ของวััสดุุ 

(ก) AAC (ข) AAC-5W (ค) AAC-5D (ง) CAC (จ) 

CAC-5W และ (ฉ) CAC-5D

รููปที่่� 5	สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ S. aureus ATCC 25923 ของ

วััสดุุ (ก) AAC (ข) AAC-5W (ค) AAC-5D (ง) CAC 

(จ) CAC-5W และ (ฉ) CAC-5D
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ไม่ส่ามารถยับยั้้�งเชื้้�อ E. coli [23] AAC-5W (รููปที่่� 5 (ข)) และ 

CAC-5W (รููปที่่� 5 (จ)) เกิิดบริิเวณใสให้้เห็็นอย่่างชััดเจน โดย 

ขนาดของบริิเวณดัังกล่่าวมีีค่่าใกล้้เคีียงกันัดังัแสดงในตารางที่่� 2  

บริิเวณใสที่่�เกิิดขึ้้�นของตััวอย่่าง AAC-5W และ CAC-5W 

มีีขนาดเท่่ากัับ 8.33 ±0.58 และ 8.00 ±0.55 มิิลลิิเมตร 

ตามลำดัับ ในทางตรงกัันข้้าม AAC-5D (รููปที่่� 5 (ค)) และ  

CAC-5D (รููปที่่� 5 (ฉ)) ไม่่พบบริิเวณใส 

	จ ากผลการศึึกษาข้้างต้้นสามารถสรุปได้้ว่า ตััวอย่่างที่่�

เตรีียมขึ้้�นจากวิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบเปีียกแสดงสมบััติิการยัับยั้้�งทั้้�ง

เชื้้�อแบคทีเีรียี E. Coli และ S. aureus โดยสามารถยับัยั้้�งเชื้้�อ 

E. coli ได้้ดีีกว่่า ในขณะที่่�ตััวอย่่างที่่�เตรีียมขึ้้�นจากวิิธีีเอิิบชุ่่�ม

แบบแห้้งแสดงสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli เพีียงอย่่างเดีียว 

ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากผนังเซลล์ข์องแบคทีีเรียีแกรมบวก (S. aureus) 

หนากว่่าผนัังเซลล์์ของแบคทีีเรีียแกรมลบ (E. Coli) จึึงทำให้้

แบคทีเีรียีแกรมบวกมีีความทนทานต่่ออนุภุาคโลหะที่่�มีสีมบัตัิิ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ค่่อนข้้างดีี [20] นอกจากนี้้�สมบััติิการ

ยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียียังัขึ้้�นกับัขนาดและโครงสร้้างของอนุภุาค

โลหะด้้วย [17]–[19] 

ตารางที่่� 3	การเปรีียบเทีียบความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อ 

E. coli ของตััวอย่่างที่่�ถููกเตรีียมขึ้้�นในงานวิิจััยนี้้�

กัับงานวิิจััยอื่่�น

ตััวอย่่าง
เส้้นผ่่านศููนย์์กลางของ

บริิเวณใส (มิิลลิิเมตร)
ที่่�มา

AAC-5W 17.67 ± 0.58 งานวิิจััยนี้้�

CAC-5W 16.33 ± 0.58 งานวิิจััยนี้้�

AAC-5D 12.67 ± 0.58 งานวิิจััยนี้้�

CAC-5D 12.67 ± 1.15 งานวิิจััยนี้้�

Cu/CNFs0.1 14.8 ± 0.4 [19]

Cu-NPs@C-5 14.4 ± 0.5 [38]

CuO/C 11 [39]

Copper NP 12 [40]

	จ ากตารางที่่� 3 เปรีียบเทีียบความสามารถในการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli ของตััวอย่่างที่่�ถููกเตรีียมขึ้้�นในงานวิิจััยนี้้�

กัับวััสดุอื่่�น ตััวอย่่าง AAC-5W (17.67 ±0.58 มิิลลิเมตร) 

และ CAC-5W (17.67 ±0.58 มิิลลิเมตร) เกิิดบริิเวณใส 

ค่่อนข้้างกว้้างเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับตััวอย่่าง Cu/CNFs0.1 

(14.8 ±0.4 มิลิลิเมตร) Cu-NPs@C-5 (14.4 ±0.5 มิลิลิเมตร) 

CuO/C (14.4 ± 0.5 มิิลลิเมตร) และ Copper NP  

(14.4 ±0.5 มิิลลิเมตร) ในขณะที่่�บริิเวณใสของตััวอย่่าง  

AAC-5D (12.67 ±0.58) และ CAC-5D (12.67 ±1.15) มี ี

ขนาดใกล้้เคียีงกับัวัสัดุอุื่่�น ดังันั้้�นสามารถกล่า่วได้้ว่า่ ตัวัอย่า่ง

ที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�มีีความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli  

อยู่่�ในเกณฑ์์เดีียวกัับวััสดุุที่่�เตรีียมขึ้้�นจากงานวิิจััยอื่่�น 

4. สรุุปผลการทดลอง

	จ ากผลการศึึกษาสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย  

E. coli และ S. aureus ของถ่่านกััมมัันต์์ด้้วยวิิธีีการเอิิบชุ่่�ม

แบบเปีียก และแบบแห้้งพบว่่า วิิธีีการเอิิบชุ่่�มสามารถเตรีียม

อนุุภาคอปเปอร์์บนถ่่านกััมมัันต์์ให้้มีขนาดระดัับนาโนเมตร

ได้้ แต่่อนุุภาคคอปเปอร์์ที่่�เตรีียมจากวิิธีีเอิิบชุ่่�มแบบเปีียกมีี

ขนาดเล็ก็และการกระจายตัวัของอนุภุาคดีกีว่า่การเตรียีมโดย

วิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง นอกจากนี้้�วิิธีีการเตรีียมยัังส่่งผลต่่อ

โครงสร้้างของอนุุภาคคอปเปอร์์ (Cu0 CuO และ Cu2O) ด้้วย 

โดยวิธิีกีารเอิบิชุ่่�มแบบเปียีกช่ว่ยให้้เกิดิการก่อ่ตัวัของ Cu0 ได้้

ดีีกว่่าวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

E. coli และ S. aureus ของตััวอย่่างเป็็นผลอันเน่ื่�องมา

จากโครงสร้้างและขนาดของอนุุภาคคอปเปอร์์ ตััวอย่่างที่่�

เตรีียมจากวิิธีีการเอิิบชุ่่�มแบบเปีียก AAC-5W และ CAC-5W  

แสดงบริิเวณการยัับยั้้�งทั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli และ  

S. aureus โดยมีีบริิเวณการยัับยั้้�งเชื้้�อ E. coli สููงที่่�สุุด และ

สููงกว่่าของทั้้�ง AAC-5D และ CAC-5D ที่่�แสดงสมบััติิการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli เท่่านั้้�น ดัังนั้้�นจึึงสรุุปได้้ว่่า การ 

เตรียีมคอปเปอร์บ์นถ่า่นกัมัมันัต์ด์้ว้ยวิธิีกีารเอิบิชุ่่�มแบบเปียีก

ให้้สมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ดีีกว่่าการเตรีียมแบบวิิธีี

การเอิิบชุ่่�มแบบแห้้ง 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณมหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์และสำนัักงาน
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