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สารต้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์ได้รับความสนใจมากขึน้เน่ืองจากมีความเสถียรและ
ปลอดภยัเทียบเทา่ชนิดอินทรีย์ ในงานวิจยันีศ้กึษาการเตรียมผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่พื่อให้
เกิดสมบติัต้านแบคทีเรีย การทดลองเร่ิมด้วยการน าเปลอืกไขเ่หลอืทิง้มาท าความสะอาดเพื่อ
ใช้เป็นสารตัง้ต้นและ ศกึษาอุณหภมิูการเผาแคลไซน์ในช่วง อุณหภมิู  500ºC – 900ºC เพื่อ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบ ลกัษณะสมบติัของผ งเซรามิกท่ีเตรียมขึน้ ผลการวิเคราะห์ รูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ แสดงให้เห็นวา่ เปลอืกไข่ เผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 700ºC ขึน้ไปเกิดเฟส
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้สมบูรณ์และมีปริมาณมากท่ีสดุ โดยเฉพาะท่ีอุณหภมิู 900ºC ยงัพบ
เฟสแคลเซียมออกไซด์อีกด้วย ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาค พบวา่มีลกัษณะ
ใกล้เคียงกบัแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทางกา รค้า ขนาดอนภุาค โดยเฉลีย่
ของผงเซรามิกท่ีเผาแคลไซน์ 700ºC ขึน้ไปมีคา่น้อยกวา่ เผา ท่ี 500 และ 600ºC โดย มี
คา่ประมาณ  10 ไมครอน ซึง่สอดคล้องกบัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีพบวา่ผงเซรามิก เผาแคลไซน์ ท่ี
อุณหภมิู 700ºC ขึน้ไปมีพืน้ท่ี ผิวมากกวา่ ผลการทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรียชนิด 
Escherichia coli และ Staphylococcus aureus พบวา่เปลอืกไข่ เผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู
700ºC ขึน้ไปแสดงสมบติัต้านแ บคทีเรียได้ดี จากนัน้ได้ เลอืกทดสอบการใช้งานผงเซรามิก   
เผาแคลไซน์ท่ี 700ºC กบัผกัผลไม้ท่ีมีลกัษณะผิวตา่งกนัคือผิวเรียบ กบัขรุขระ ซึง่ จากผลการ
วิเคราะห์พบเซลล์ Escherichia coli ท่ีตายบนผิวของผกัผลไม้ทัง้สองชนิด แสดงให้เห็นวา่    
ผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ท่ีสงัเคราะห์ได้มีศกัยภาพในการน าไปประยกุต์ใช้งานเป็นผงล้างผกั
และผลไม้ ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กลไกการต้านแบคทีเรียคือปริมาณเฟสแคลเซียมไ ฮดรอกไซด์และ
แคลเซียมออกไซด์ คา่ pH ท่ีสงูถึง 12-13 รวมถึงการเกิดอนภุาค ออกซิเจน ท่ีมีความวอ่งไวใน
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 Inorganic antibacterial agents have attracted great interest because they are 
proved to be safe and stable in comparison with organic antibacterial agents. In this 
research, preparation of antibacterial ceramic powder from eggshell was studied. 
Waste eggshells were cleaned to be using as starting material. The effect of 
calcining temperature ranging from 500-900ºC was investigated. XRD patterns of the 
as-calcined powders at 700 ºC, 800 ºC and 900 ºC showed the complete set of 
peaks of Ca(OH)2. Moreover, for the as-calcined powder at 900 ºC, CaO phase was 
found. Microstructures of the as-calcined powder at 700 ºC or above were nearly 
similar to those of commercial Ca(OH)2 and CaO. Mean particle sizes of powder 
calcined at 700 ºC and higher, were around 10 µm, smaller than those of 500 ºC and 
600 ºC. Accordingly, the specific surface areas of as-calcined powders at 700 ºC 
and above were much larger than those of 500 ºC and 600 ºC. The best antibacterial 
activities against both Escherichia coli and Staphylococcus aureus were found in the 
powders calcined at 700ºC and higher. The as-calcined powder 700ºC was selected 
for antibacterial test on smooth and rough skin fruits. The result showed dead 
Escherichia coli cells on the surface of both kinds of fruits, and this confirmed its 
potential for agricultural product washing application. The factors affecting 
antibacterial mechanism of the as-calcined powders were the large quantity of 
Ca(OH)2 and CaO phases, high alkalinity which was about 12-13 and generating 
active oxygen species.  
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไวรัสและแบคทีเรียชนิดอนัตราย สง่ผลตอ่การด ารงชีวิตข องมนษุย์ในปัจจุบนั              
เป็นอยา่งมาก จากสถิติขององค์การอนามยัโลก  (WHO)[1] ได้เปิดเผยสถิติการตายของมนษุย์ใน    
ปี ค.ศ. 1996 วา่มีจ านวนทัง้สิน้ 52 ล้านคน  โดยจ านวนหนึง่ในสามหรือ 17 ล้านคนนัน้ มี สาเหตุ
การตายจากเชือ้แบคทีเรีย นอกจากนีย้งัพบวา่เชือ้โรคระบาดท่ีอนัตรายมาก เช่น SARS ได้       
คร่าชีวิตของประชากรโลกไปอยา่งมากในช่วงคร่ึงปีแรกของปี  ค.ศ. 2003 ดงันัน้จึงมีการวิจยัเพื่อ
พฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในด้า นการก าจดัไวรัสและแบคทีเรียเพื่อสร้างสขุภาวะท่ีดี       
ตอ่มนษุย์โลก 

สารต้านแบคทีเรียคือสารที่สามารถตอ่ต้านการ เจริญและขยายพนัธ์ุของแบคทีเรีย    
แบง่ได้เป็น 2 กลุม่คือ สารต้านแบคทีเรียกลุม่อินทรีย์ ตวัอยา่งของสารต้านแบคทีเรียกลุม่นีคื้อ          
ไคโตซาน[2] ไตรโคลซาน [3] หรือไตรโคลคาร์แบน [4] เป็นต้น เน่ืองจากเป็นสารที่สามารถสงัเคราะห์
จากธรรมชาติจึงท าให้มีข้อดีคือ มีความเป็นพิษน้อย สามารถใช้กบักระบวนการผลติอาหาร 
เวชภณัฑ์หรือเวชส าอางได้ 

สารต้านแบคทีเรียกลุม่ท่ีสองคือกลุม่อนินทรีย์ ตวัอยา่งของกลุม่นีคื้อ              
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [5] คอปเปอร์ [6]หรือซิลเวอร์ [7] เป็นต้น กลไกในการท างานของ                    
สารต้านแบคทีเรียกลุม่นีคื้อ ท าลายระบบการท างานของดีเอ็นเอและเอ็นไซม์ภายในเซลล์ของ
แบคทีเรีย และท าให้ปฏิกิริยาตา่งๆในเซลล์ของแบคทีเรียล้มเหลวและตายในท่ีสดุ ข้อดีคื อสามารถ
ใช้กบักระบวนการผลติท่ีมีอุณหภมิูสงูได้ เน่ืองจากทนตอ่อุณหภมิูสงูได้ดี เช่น  อุตสาหกรรมการ
ผลติแก้วหรือกระจก อุตสาหกรรมการผลติยาหรือเวชภณัฑ์ เป็นต้น แตมี่ข้อจ ากดัคือ เน่ืองจาก
กลไกในการท างานของสารต้านแบคทีเรียกลุม่อนินทรีย์มีผลตอ่เซลล์โดยตรง จึงอาจสง่ผล ตอ่การ
ท างานของเซลล์ข้างเคียงหรือเซลล์ท่ีไม่ต้องการท าลายได้ โอกาสเกิดความเป็นพิษในเซลล์มีสงู  
จากข้อจ ากดัของการใช้สารต้านแบคทีเรียกลุม่อนินทรีย์ข้างต้นจึงเป็นแนวคิดในการท าวิจยั   
เตรียมสารต้านแบคทีเรียกลุม่อนินทรีย์จากสารประกอบออกไซด์ซึง่มีความเสถียรสงู  มีควา ม    
เป็นพิษต ่า และสามารถสงัเคราะห์ได้จากวสัดเุหลอืทิง้ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาได้มีผู้ศกึษาสมบติั
ต้านแบคทีเรียของผงเซรามิก 26 ชนิด [8] พบวา่มีผงเซรามิกเพียงบางชนิดท่ีมีสมบติัดงักลา่ว     
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หนึง่ในนัน้คือแคลเซียมออกไซด์  โดยใช้วตัถดิุบเร่ิมต้นเป็นเปลอืกหอยซึง่เป็น วสัดเุหลอืทิง้  น ามา
ผา่นกระบวนการทางความร้อนจนเปลีย่นเป็นแคลเซียมออกไซด์ซึง่แสดงสมบติัต้านแบคทีเรีย  

ส าหรับงานวิจยันีจ้ ะศกึษาการเตรียมผงเซรามิกต้านแบคทีเรียจากวตัถดิุบตัง้ต้นท่ีเป็น
เปลอืกไข ่ซึง่มีองค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตเช่นเดียวกับเปลอืกหอย โดยจะศกึษาหา
ภาวะท่ีเหมาะสมได้แก่  อุณหภมิูการเผาแคลไซน์ (500ºC, 600ºC, 700ºC, 800ºC และ 900ºC) 
เพื่อให้เกิด เฟส ท่ีแสดง สมบติัการต้านแบคทีเรีย นัน่คือแคลเซียมออกไซด์  และวิเคราะห์
ลกัษณะเฉพาะของผงเซรามิกท่ีเตรียมได้ ได้แก่ เฟสองค์ประกอบ สณัฐานวิทยา พืน้ท่ีผิว จ าเพาะ  
และการกระจายของขนาดอนภุาค รวมถึงศกึษากลไกการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกท่ีเตรียมขึน้
และประสทิธิภาพในการประยกุต์ใช้งานเพื่อเป็นผงล้างผกัผลไม้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศกึษาผล ของอุณหภมิูการเผาแคลไซน์ตอ่เฟส องค์ประกอบ  สณัฐานวิทยา     
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และการกระจายของขนาดอนภุาคท่ีเหมาะสมของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่แสดง
สมบติัต้านแบคทีเรีย 

2. เพื่อศกึษากลไกการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกท่ีเตรียมขึน้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาผลของอุณหภมิูในการเผาแคลไซน์ผงเซรามิกจากเปลอืกไข่  (500 ºC, 600 ºC, 
700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC) เพื่อให้เกิดสมบติัต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ 

2. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดเฟสแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
3. ศกึษาประสทิธิภาพและ กลไกในการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลอืกไข่         

ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่มีสมบติัต้านแบคทีเรียและได้
ทราบถึงกลไกการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เตรียมขึน้ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับแบคทีเรีย 

แบคทีเรียเป็นสิง่มีชีวิตขนาดเลก็เซลล์เดียวในกลุม่โปรคาริโอต (prokaryote) โดยทัว่ไป มี
ความยาวของเซลล์อยูใ่นระดบัไมโครเมตร รูปร่างของแบคทีเรียมีหลากหลายรูปแบบ เช่น        
ทรงกลม แทง่ หรือเป็นเกลยีว เราสามารถพบแบคทีเรียได้ในทกุๆถ่ินท่ีอยูอ่าศยั ในดิน แหลง่น า้
รวมถึงในสิง่มีชีวิตเช่น คน สตัว์ และพืช  หรือแม้กระทัง่ขยะกมัมนัตรังส ีมีการรายงานวา่พบ     
เซลล์แบคทีเรียถึง 40 ล้านเซลล์ในดินเพียง 1 กรัมและในน า้เพียง 1 มิลลลิติร  ดงันัน้แบคทีเรียจึง
เป็นสิง่มีชีวิตใกล้ตวัเรามากอยา่งคาดไม่ถึง[9] 

2.1.1 ประเภทของแบคทีเรีย 

การแบง่ประเภทของแบคทีเรียสามารถใช้เกณฑ์การ แบง่ได้หลายรูปแบบ เช่น รูปร่าง 
ความต้องการใช้ออกซิเจน หรือแหลง่อาหาร เป็นต้น ในท่ีนีข้ออธิบายการแบง่ประเภทของ
แบคทีเรียตามโครงสร้างผนงัเซลล์และการย้อมติดสแีกรมซึง่สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท[10] คือ 

1. แบคทีเรียชนิด Gram-positive คือ แบคทีเรียท่ีสามารถย้อมติ ดสแีกรมบวก เป็นสมี่วง  
ตวัอยา่งของแบคทีเรียกลุม่นีคื้อ Staphylococcus aureus เม่ือพิจารณา โครงสร้างของผนงัเซลล์
จะพบวา่มี 2 ชัน้ คือ Cytoplasmic membrane (CM) และ Peptidoglycan ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1[11] 

 

รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองโครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียชนิด Gram-positive[11] 
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ของเหลวภายในเซลล์หรือไซโตพลาสซมึ  (cytoplasm) ของแบคทีเรียชนิด            
Gram-positive จะถกูล้อมรอบด้วย Cytoplasmic membrane (CM) เป็นชัน้แรกหรือเรียก         
อีกอยา่งวา่ Phospholipid bilayer ซึง่ประกอบด้วยโมเลกลุของไขมนัและโปรตีน [12],[13]        
Cytoplasmic membrane  มีความส าคญัตอ่ระบบตา่งๆภายในเซลล์มาก  เช่น  ควบคมุ การ      
ผา่นเข้าออกของโมเลกลุตา่งๆ [14] การถ่ายเทอิเลก็ตรอน การแบง่เซลล์และการเจริญเติบโตของ
เซลล์ เป็นต้น นอกจากนี ้CM ยงัเก่ียวข้องกบัการท างานของเอนไซม์ท่ีส าคญัตอ่เซลล์ ซึง่เอนไซม์
เหลา่นีจ้ะควบคุ มเมตาบอลซิมึ รักษาความแข็งแรงตอ่เมมเบรน ควบคมุการซมึผา่นของโมเลกลุ
และไอออนตา่งๆ [15] ดงันัน้ Cytoplasmic membrane จึงเป็นเป้าหมายส าคญัในการท าลายของ       
สารต้านแบคทีเรีย ส าหรับแบคทีเรียชนิด Gram-positive นัน้ CM จะถกูปกคลมุด้วยชัน้ของ    
Cell wall ท่ีมีความหนา เรียกวา่ Peptidoglycan หรือเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่ murein มีความหนา
ประมาณ 20-80 nm ประกอบด้วยโมเลกลุ Polysaccharide, teichoic acids, teichuronic acids 
และ lipoteichoeic acids[16],[17] นอกจากนี ้แบคทีเรียในกลุม่ Gram-positive หลายชนิดยงัมีชั ้น 
cell wall พิเศษซึง่เป็นโมเลกลุพอลเิมอร์ท่ีเรียกวา่ “secondary” cell wall polymers (SCWPs) ซึง่
ช่วยให้ชัน้ผิวนอกสดุของแบคทีเรียกบัชัน้ในสามารถเช่ือมยดึกนัได้ดีเพื่อให้มีความแข็งแรง          
มากขึน้ [17] Peptidoglycan มีโครงสร้างคล้าย สาย พอลเิมอร์ท่ี ประกอบด้ วยโมเลกลุของ 
Polysaccharide และ Peptide เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโควาเลนต์  และมีการเช่ือมพนัธะทางขวาง  
(cross-link) ท าให้เป็นโมเลกลุใหญ่โมเลกลุเดียว เพื่อให้ มีความแข็งแรง เพียงพอท่ีจะ ควบคมุ  
ความดนัออสโมติคภายในเซลล์ให้คงท่ีและให้เซลล์คงรูปได้[18],[19] 

2. แบคทีเ รียชนิด Gram-negative คือแบคทีเรีย ท่ีย้อมติดสแีกรมลบ เป็นสแีดง ได้ 
ตวัอยา่งของแบคทีเรียกลุม่นีคื้อ Escherichia coli  โคร งสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียชนิด    
Gram-negative ซึง่ มี 3 ชัน้  ประกอบด้วย Inner membrane, Peptidoglycan และ Outer 
membrane ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2[11] 
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รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองโครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียชนิด Gram-negative[11] 

ความแตกตา่งของโครงสร้างผนงัเซลล์แบคทีเรียชนิด Gram-positive และ           
Gram-negative คือ แบคทีเรียชนิด Gram-negative จะมีชัน้ Outer membrane (OM) ตอ่จากชัน้ 
Peptidoglycan อยูช่ัน้นอกสดุเพื่อปกคลมุ Cytoplasmic membrane, Peptidoglycan และ 
periplasmic space[20],[21] ซึง่เป็นช่องวา่งภายในเซลล์ท่ีพบเฉพาะกลุม่แบคทีเรียชนิด          
Gram-negative มีหน้าที่เก็บเอ็นไซม์ท่ีส าคญัของเซลล์ เช่น degradative enzymes[21] นอกจากนี ้
แบคทีเรีย กลุม่ Gram-negative ยงัมีความหนาของชัน้ Peptidoglycan บางกวา่ คือ ประมาณ      
1-7 nm[16],[22] ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิด Gram-positive มีความหนาของชัน้ Peptidoglycan       
20-80 nm[16],[17] ส าหรับชัน้ Outer membrane นี ้ประกอบด้วยโมเลกลุของไขมนัและโปรตีน ซึง่
เรีย กวา่ Lipopolysaccharide (LPS) และมีโมเลกลุ Lipoproteins ช่วยยดึระหวา่ง Outer 
membrane และ Peptidoglycan นอกจากนีย้งัพบ Divalent cation บนผิว LPS เพื่อช่วยให้
โครงสร้างเซลล์มีความแข็งแรงมากขึน้ ซึง่ท าให้บริเวณผิวชัน้นอกของแบคทีเรียกลุม่            
Gram-negative มีขัว้เลก็น้อย คือมีความเป็นบวก เน่ืองจาก Outer membrane มีโมเลกลุสว่น
ใหญ่เป็นไขมนัซึง่ มีสมบติัไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) ดงันัน้จึง มีช่องท่ีเป็นโมเลกลุโปรตีน เรียกวา่ 
Porins เพื่อ ควบคมุการผา่นเข้าออกของ สารอาหารขนาดเลก็หรือ โมเลกลุท่ีชอบน า้      
(Hydrophilic molecules) ภายในเซลล์[16],[21] 
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แบคทีเรียทัง้สองชนิดมีความหนาของผนงัเซลล์แตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3[23] 

 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองโครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียชนิด Gram-positive เปรียบเทียบกบัชนิด   
              Gram-negative[23] 

จากรูปจะพบวา่แบคทีเรี ยกลุม่ Gram-positive มีผนงัเซลล์หนากวา่กลุม่              
Gram-negative ซึง่เกิดจากความแตกตา่งของความหนาชัน้  Peptidoglycan นัน่เอง ดงัตวัอยา่ง
ความหนาของผนงัเซลล์แบคทีเรียชนิด E. coli คือ 2-3 nm[24] ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิด S. aureus 
20-80 nm[24] 

2.1.2 Staphylococcus aureus 

Staphylococcus เป็นแบคทีเรียท่ีอยูใ่นจีนสั (Genus) ของ Gram-positive                
ค าวา่ Staphylococcus มาจากภาษากรีกคือ staphyle ท่ีหมายถึงองุน่ และ kokkos ท่ีหมายถึง
เบอร์ร่ี เม่ือสอ่งดดู้วยกล้องจุลทรรศน์จะพบเป็นลกัษณะกลม (0.5 – 1.0 ไมครอน) เรียงตวักนัเป็น
กลุม่ท่ีคล้ายพวงองุน่ แตอ่าจจะพบเป็นเซลล์เด่ียว เป็นคู ่หรือเป็นสายสัน้ๆ (โดยมากไม่เกิน          
4 เซลล์) อยูป่ะปนด้วยกนัเสมอเวลาย้อมสแีกรม 

Staphylococci ประกอบด้วยสปีชีส์ยอ่ยๆมากมาย โด ยมากพบได้ท่ีผิวหนงัโพรงจมกู 
เยื่อบุทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร และบาดแผลท่ีเป็นฝี หนอง รวมถึงในดินฝุ่ นละออง[25] 

Staphylococcus เป็นสาเหตขุองโรคหลายๆชนิดท่ีมีความรุนแรงตา่งกนั ตัง้แตอ่าการที่
ไม่จ าเป็นต้องรักษาอยา่งเร่งดว่น เช่น สวิ จนถึงระดบัอาการหรือโรคท่ีต้องรีบเร่งรักษา เช่น      
ปอดบวม เยื่อหุ้มสมองอกัเสบ เ ป็นต้น สปีชีส์ของ Staphylococcus ท่ีอนัตรายมาก คือ 
Staphylococcus aureus [26] 
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Staphylococcus aureus หรือ S. aureus เคลือ่นท่ีไม่ ได้และไม่สร้างสปอร์ สามารถ
เจริญได้ดีท่ีอุณหภมิู 6–46ºC โดยมีช่วงอุณหภมิูท่ีเหมาะสมคือ 30–37ºC สามารถทนความร้อนท่ี 
60 ºC ได้นาน 30 นาที และสามารถสร้างสารพิษท่ีอุณหภมิูมากกวา่ 10 ºC  คา่ pH ท่ีสามารถ
เจริญได้ดีอยูใ่นช่วง 4.0 – 10.0 โดยมีช่วงที่เหมาะสมคือ 7.0 – 7.5  S. aureus ถกูจดัอยูใ่นกลุม่ 
Facultative anaerobe คือสามารถเจริญได้ดีในสภาพท่ีมีออกซิเจนมากกวา่ไม่มีออกซิเจน และ
สามารถสร้า งพิษ enterotoxin แบง่ออกเป็น 8 ชนิดได้แก่ A, B, C1, C2, C3, D, E และ H       
ชนิดท่ีพบบอ่ยและซึง่เป็นสาเหตขุองโรคอาหารเป็นพิษคือ A กบั D สารพิษนีมี้คณุสมบติัพิเศษคือ       
ทนความร้อน ไม่ถกูท าลายแม้ต้มเดือดคร่ึงชัว่โมง และทนความร้อนท่ี 121 ºC นาน 15 นาที 
สารพิษนีล้ะลายได้ในน า้และสามารถทนตอ่รังสแีกมมาในปริมาณท่ีอนญุาตให้ใช้กบัอาหาร        
อีกด้วย[25] 

แหลง่ท่ีพบเชือ้ S. aureus  
พบได้ท่ีผิวหนงั โพรงจมกู เยื่ อบุทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร และบาดแผลท่ีเป็นฝี 

หนอง รวมถึงในดินฝุ่ นละออง 
อาหารท่ีมกัพบเชือ้ S. aureus ปนเปือ้น 
ได้แก่ อาหารโปรตีนหรือมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ เนือ้สตัว์ดิบ เช่น ไก่ดิบ น า้นมจาก  

แม่ววัที่เป็นเต้านมอกัเสบ หรือครีมท่ีไม่ได้ผา่นการพาสเจอร์ไรส์ นอกจากนัน้ยงัพบในอาหารท่ีมี
โอกาสสมัผสักบัมือผู้ประกอบอาหาร และมกัเป็นอาหารท่ีบริโภคโดยไม่ผา่นความร้อน ได้แก่  สลดั
มนัฝร่ัง สลดัมกักะโรนี ทนูา่สลดั รวมทัง้ขนมอบบางชนิดท่ีมีไส้ครีม เอแคลร์ ไส้ของโดนทั หรือพาย 
เป็นต้น 

การท าให้เกิดโรค  
เชือ้ S. aureus ท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ ซึง่เกิดจากการรับประทานอาหารท่ีมีการ

ปนเปือ้นสารพิษ  แม้ในปริมาณน้อยกวา่ 1 ไมโครกรัม ก็สามารถท า ให้เกิดอาการเจ็บป่วยได้ 
สารพิษชนิดนีจ้ะมีปริมาณสงูมากเม่ือมีเชือ้ S. aureus ปนเปือ้นอยูใ่นอาหาร 100,000 เซลล์      
ตอ่กรัมอาหาร ท าให้เกิดโรค Acute infection (ฝี หนอง แผลติดเชือ้ ) และ Acute toxaemias       
(heat stable enterotoxin)  

อาการ  
หลงัจากรับประทานอา หารที่มีเชือ้ปนเปือ้นเข้าไปประมาณ 1-6 ชัว่โมง จะมีอาการ

คลืน่ไส้ อาเจียน ท้องร่วงอยา่งรุนแรงจนอ่อนเพลยีมาก ปวดท้องและเป็นตะคริว สว่นมากไม่มีไข้ 
ในรายที่มีอาการรุนแรงอาจช็อคได้ อาจมีอาการอ่ืนแทรกซ้อนในผู้สงูอาย ุเด็กแรกเกิด และ     
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ผู้ ป่วยโรคเบาหวาน แตส่ว่นใหญ่อาการจะดีขึน้ใน 8-24 ชัว่โมง ขึน้อยูก่บัสภาพความต้านทานของ
ร่างกาย และปริมาณของสารพิษที่ได้รับเข้าไปในร่างกาย 

การป้องกนั 
1. รับประทานอาหารท่ีปรุงสกุใหม่ๆ 
2. หากยงัไม่รับประทานในทนัทีให้น าอาหารท่ีปรุงส าเร็จแล้วไปเก็บท่ีอุณหภมิูต ่าอยา่ง

รวดเร็ว เพราะท่ีอุณหภมิูต ่าๆ เชือ้จะหยดุแบง่ตวัและไม่สร้างสารพิษ 
3. อุ่นอาหารให้ร้อนก่อนรับประทานทกุครัง้ 
4.ไม่ควรให้ผู้ ท่ีติดเชือ้ S. aureus บริเวณมือ หรือแขน ท าหน้าที่เก่ียวกบัอาหาร 
การควบคมุ 
1. ป้องกนัการปนเปือ้นของเชือ้ S. aureus โดยมีการจดัการด้านสขุลกัษณะ และการ

ควบคมุกระบวนการผลติท่ีดี 
2. ป้องกนัการเจริญและการสร้างสารพิษ enterotoxin โดยควบคมุอุณหภมิูและ

ระยะเวลาในการประกอบอาหาร 
3. ท าลายเชือ้ S. aureus ท่ีปนเปือ้นในอาหารโดยการใช้ความร้อน[25] 

2.1.3 Escherichia coli 

Escherichia coli หรือ E. coli เป็นแบคทีเรียในกลุม่โคลฟิอร์ม และถกูจดัอยูใ่นกลุม่ 
Gram-negative ลกัษณะเซลล์ E. coli จะมีรูปร่างเป็นแทง่คล้ายทรงกระบอก มีความยาว
ประมาณ 2 ไมครอน และเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5 ไมครอน สว่นประกอบในเซลล์ E. coli จะมี 
flagella ซึง่มีลกัษณะเป็นเส้นยาวๆอยูร่อบเซลล์รูปทรงกระบอกเพื่อช่วยให้ E. coli เคลือ่นท่ีได้  

E. coli มีหลายร้อยสายพนัธ์ุ สว่นใหญ่เป็นสายพนัธ์ุท่ีไ ม่ก่อให้เกิดโรคร้ายแรงเทา่ใดนกั
และเป็นจุลชีพท่ีอาศยัอยูใ่นทางเดินอาหารสว่นล าไส้ ของสตัว์และมนษุย์ โดยไม่ท าให้เกิดโรค       
แตอ่ยา่งใด  แตใ่นบางสายพนัธ์  เช่น O157:H7 สามารถสร้างโปรตีนท่ีเป็นพิษ  ท าให้เกิดโรคท่ี
รุนแรงและเป็นอนัตรายถึงกบัเสยีชีวิตได้ สาเหตสุ าคญัท่ีท าให้ E. coli ชนิด  O157:H7 เป็น
อนัตรายตอ่มนษุย์นัน้เกิดจาก E. coli ได้รับชิน้สว่นของดีเอ็นเอจากแ บคทีเรีย Shigella sp. โดย
ผา่นทางไวรัส ดีเอ็นเอดงักลา่วเป็นตวัก าหนดให้สร้างโปรตีนท่ีเป็นสารพิ ษเรียกวา่                
Shiga-liked toxin แล้วเข้ามาผนวกกบัพลาสมิดของ E. coli ชนิดนี ้ท าให้กลายเป็นแบคทีเรียท่ี
อนัตรายมากท่ีสดุตวัหนึง่ และท่ีส าคญัคือเป็นแบคทีเรียเชือ้โรคท่ีพบในอาหาร [27] การระบาดของ
เชือ้ E. coli O157:H7 ครัง้แรกในปี 1982 จากการสบืสวนโรคด้ วยวิธีการทางระบาดวิทยา  พบวา่
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เกิดจากเนือ้ท่ีน ามาท าแฮมเบอร์เกอร์ติดเชือ้ E. coli O157:H7 หลงัจากนัน้พบการระบาดใหญ่อีก
หลายครัง้และพบการระบาดในท้องถ่ินแทบทกุปี สง่ผลให้ปัจจุบนัมีการศกึษาการระบาดวิทยาของ
เชือ้นี ้ ในการศกึษาการระบาดของโรคนีจ้ าเป็นต้องระบุสายพนั ธ์ุให้ชดัเจน  เน่ืองจากเชือ้  E. coli 
ชนิดอ่ืนไม่ก่อให้เกิดโรครุนแรงในลกัษณะนี ้

การแพร่กระจายของเชือ้  E. coli O157:H7 พบได้ทัว่ไปในฟาร์มปศสุตัว์  และสามารถ
ตรวจพบเชือ้ในล าไส้ของววัควายท่ีมีสขุภาพดี ไม่เป็นสตัว์ป่วยแตอ่ยา่งใด  เนือ้สตัว์โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งเนือ้บดมีโอกาสปนเปือ้นเชือ้ E. coli O157:H7 ได้มาก  ไม่วา่จะเป็นการปนเปือ้นในฟาร์ม 
การปนเปือ้นจากกระบวนการผลติ  แม้กระทัง่การปนเปือ้นในผลติภณัฑ์นม  เม่ือคนกินเนือ้ท่ี
ปนเปือ้นเชือ้และไม่ได้ปรุงอาหารให้สกุจึงได้รับเชือ้ได้งา่ย  เนือ้ท่ีไม่สกุและปนเปือ้นเชือ้มกัจะดู     
ไม่ออกจากลกัษณะภายนอกและไม่มีกลิน่เหม็นแตอ่ยา่งใด  จากการศกึษาวิจยัทางจุลชีววิทยา
พบวา่การที่ร่างกายได้รับเชือ้ E. coli O157:H7 เพียงเลก็น้อยก็สามารถก่อให้เกิดโรคได้[27] 

เชือ้ E. coli O157:H7 ยงัอาจพบได้ในผลติภณัฑ์นม น า้ผลไม้  ผกัสดบางชนิด ซาลาม่ี 
และพบวา่เกิด การระบาดจากแหลง่น า้ที่มีเชือ้โรคนีอ้ยูอี่กด้วย  เชือ้แบคทีเรียท่ีอยูใ่นอุจจาระของ
ผู้ ป่วยยงัสามารถแพร่เชือ้ตอ่ไปอีกได้ ดงันัน้การรักษาสขุอนามยัท่ีถกูต้องจึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง
ในการป้องกนัการระบาดของโรคนี ้สิง่ส าคญัท่ีควรเน้นเสมอคือ เร่ืองของการล้างมือ  หลกัฐานทาง
วิชาการระบุไว้อยา่งชดัเจนวา่เพียงการล้างมือเทา่นัน้  ก็สามารถลดการกระจายของเชือ้  E. coli 
O157:H7 ได้ ส าหรับบ้านท่ีมีเด็กอ่อนต้องให้การดแูลเก่ียวกบัการขบัถ่ายของเด็กด้วย  เน่ืองจาก
พบวา่เป็นสาเหตสุ าคญัอีกประการหนึง่ของการระบาด  เด็กเลก็สามารถแพร่เชือ้ได้นา นถึง         
สองสปัดาห์ และในเด็กโตพบวา่หากได้รับเชือ้แล้วมกัจะเกิดอาการเจ็บป่วยเป็นโรคแทบทกุราย 

เชือ้ E. coli O157:H7 ก่อให้เกิดโรคท้องเสยีหรืออุจจาระร่วง  ในบางรายอาการอาจไม่
รุนแรงมากและหายได้ภายในเจ็ดวนัสบิวนั  อยา่งไรก็ตามผู้ ป่วยน้อยรายที่จะถ่ายอุจจาระปกติ    
โรคอุจจาระร่วงที่เกิดจากการติดเชือ้นีม้กัจะไม่มีไข้ แตผู่้ ป่วยจะปวดท้องมาก  ถึงขัน้ปวดบิดได้    
ในเด็กอ่อนอายนุ้อย 5 ปีและในผู้สงูอาย ุมกัจะเกิดโรคแทรกซ้อน  เม็ดเลอืดแดงถกูท าลายและ    
ท าให้ไตวาย เรียกช่ือวา่ กลุม่อาการเม็ดเลอืดแดงแตกและไตวาย (Hemolytic uremic syndrome) 
ในประเทศสหรัฐอเมริกาพบได้ร้อยละ 2-7 ของผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้โรคนี ้ และเป็นสาเหตท่ีุส าคญัท่ีสดุท่ี
ท าให้เกิดภาวะไตวายเฉียบพลนัในเด็ก  การติดเชือ้  E. coli O157:H7 จึงมีความส าคญัและ       
เป็นปัญหาทางสาธารณสขุท่ีควรให้ความสนใจอยา่งหนึง่[28] 
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2.2 โรคที่เกิดจากแบคทีเรีย 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่แบคทีเรียมีความส าคญัในอุตสาหกรรมตา่งๆ เช่น ในอุตสาหกรรม
อาหารจะใช้แบคทีเรียในการผลติชีสและโยเกิร์ตผา่นกระบวนการหมกั อุตสาหกรรมยาท่ี
สงัเคราะห์ยาปฏิชีวนะและสารเคมีตา่งๆ รวมถึงในขัน้ตอนการบ าบดัสิง่ปฏิกลูในโรงงาน
อุตสาหกรรม อยา่งไรก็ตามยงัมีแบคทีเรียอีกกลุม่หนึง่ท่ีไม่มีประโยชน์ใดๆเน่ืองจากเป็นแบคทีเรียท่ี
ก่อให้เกิดโรคตา่งๆ เช่น อหิวาตกโรค ซิฟิลสิ แอนแทรกซ์ โรคเรือ้น กาฬโร ค โรคอาหารเป็นพิษ    
โรคอุจจาระร่วง เป็นต้น 

จากข้อมลูของกลุม่ระบาดวิทยาโรคติดตอ่ ส านกัระบาดวิทยา [29] กลา่ ววา่                 
โรคอาหารเป็นพิษ เป็นค ากว้างๆที่ใช้อธิบายอาการป่วยท่ีเกิดจากการรับประทานอาหารหรือน า้ที่  
มีการปนเปือ้น สาเหตอุาจเกิดจากการปนเปือ้นของสารเคมี หรือโลหะหนกั ท่ีพบวา่เป็นสาเหตขุอง
อาหารเป็นพิษบอ่ยครัง้ ได้แก่ 

1) สารพิษของแบคทีเรียท่ีเจริญเติบ โตในอาหารก่อนการบริโภค เช่น สารพิษของเชือ้ 
Vibrio parahaemolyticus, Clostridium botulinum, Staphylococcus aureus, Bacillus 
cereus หรือผลติสารพิษในล าไส้เม่ือบริโภคเข้าไป เช่น Clostridium perfringens 

2) จากการติดเชือ้แบคทีเรีย ไวรัส หรือพยาธิ เช่น อุจจาระร่ว งสาเหตจุาก    
Escherichia coli, salmonellosis, shigellosis, viral gastroenteritis, trichinosis ฯลฯ 

3) สารพิษจากสาหร่ายบางพนัธ์ุ (Harmful algae species) เช่น ciguatera fish 
poisoning, paralytic shellfish poisoning ฯลฯ หรือพิษปลาปักเป้า 

การระบาดของโรคอาหารเป็ นพิษพบได้จากการท่ีคนจ านวนมากรับประทานอาหาร
ร่วมกนัและมีอาการอยา่งรวดเร็วหลงัจากรับประทานอาหารแล้ว โรคอาหารเป็นพิษอาจจะเป็น
สาเหตท่ีุพบบอ่ยมากในการป่วยเฉียบพลนั นอกจากโรคอาหารเป็นพิษแล้วยงัมีโรคอีกอยา่งหนึง่ท่ี
มีสาเหตมุาจากแบคทีเรีย นัน่คือ อุจจาระร่วงเฉียบพลนั (Acute diarrhea)[30] 

โรคอุจจาระร่วง เฉียบพลนั [30] คือ กลุม่อาการที่มีการถ่ายอุจจาระเหลวหรือเป็นน า้ และ
อาจมีอาการ อาเจียน หรือเป็นไข้ร่วมด้วย เกิดจากสาเหตไุด้หลายอยา่ง เช่น จากเชือ้แบคทีเรีย 
ได้แก่ เชือ้อหิวาตกโรค, เชือ้บิด (Shigella), Salmonella, E. coli., ฯลฯ อาจเกิดจากเชือ้ปาราสติใน
ล าไส้หรือจากเชือ้ไวรัส นอกจากนีโ้รคติดตอ่อ่ืนๆ เช่น มาลาเรีย หดั หนอนพยาธิบางชนิด หรือ
สารเคมีบางอยา่งท าให้เกิดอุจจาระร่วงได้ ประมาณกนัวา่ร้อยละ 70 อุจจาระร่วงสามารถตรวจ
สาเหตไุด้ถ้ามีห้องชนัสตูรท่ีทนัสมยัเพียงพอ  
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ส าหรับประเทศพั ฒนาแล้ว  อาการอุจจาระร่วงจะหาสาเหตไุด้ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์
เทา่นัน้  ยกเว้นในช่วงฤดหูนาวท่ีสามารถตรวจพบได้สงูกวา่ช่วงอ่ืนเน่ืองจากประมาณ 50-70 
เปอร์เซ็นต์ เกิดจากเชือ้ไวรัสโรต้าในเด็กทารก อยา่งไรก็ตาม  เชือ้โรคท่ีพบใหม่ๆ  มีห้องปฏิบติัการ
น้อยแหง่ท่ีสามารถตรวจได้ โดยทัว่ไปในทางปฏิบติัการเจ็บป่วยด้วยอุจจาระร่วง  สามารถแบง่ตาม
ลกัษณะคลนิิคได้ 6 ประเภท คือ 

1. อุจจาระร่วงธรรมดา (Simple diarrhea) รักษาด้วยสารละลายเกลอืแร่ทางปากท่ีมีน า้, 
กลโูคส และ เกลอืแร่จ าเป็น (ORS) โดยไม่จ าเป็นต้องหาสาเหตขุองการเจ็บป่วยแตอ่ยา่งใด 

2. บิด (Dysentery) มีอุจจาระถ่ายออกจ านวนน้อยแตอ่าจพบวา่มีเลอืดและมกูหรือ
อยา่งใดอยา่งหนึง่ ท่ีมีสาเหตจุากเชือ้ Shigella, Salmonella, E. coli O157:H7 หรือเชือ้ตวัอ่ืนๆ 

3. อุจจาระร่วงยืดเยือ้  (Persistent diarrhea) มีอาการติดตอ่กนัเกินกวา่ 14 วนั และ   
มกัเกิดการติดเชือ้ 

4. อุจจาระร่วงรุนแรง  (Severe diarrhea) มีลกัษณะเหมือนกบั Cholera ท่ีมีอาการถ่าย
เป็นน า้จ านวนมาก เกิดการขาดน า้อยา่งรวดเร็ว 

5. Viral gastroenteritis มีอาการอาเจียนเป็นส าคญั และบอ่ยครัง้โดยท่ีอุจจาระร่วงไม่
เป็นอาการหลกั  ถ่ายเป็นน า้ และปวดท้องร่วมด้วย  ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีมีสาเหตมุาจากไวรัส  
ท าให้เกิดอาการทางเดินอาหารอกัเสบ หรือจากสารพิษของเชือ้แบคทีเรีย เช่น Staphylococcus 
aureus, Bacillus cereus, Clostridium perfringen, Vibro parahaemolyticus 

6. ล าไส้อกัเสบเลอืดออก (Hemorrhagic colitis) ถ่ายอุจจาระเป็น น า้แตมี่เลอืดออก
ชดัเจน ไม่มีไข้ และตรวจไม่พบเม็ดเลอืดขาวในอุจจาระ 

โรคอุจจาระร่วงจากเชือ้ Escherichia coli (Diarrhea caused by Escherichia coli) 
Escherichia coli ก่อโรคอุจจาระร่วงแบง่เป็น 6 ชนิดใหญ่ คือ 

1) Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) 
2) Enterotoxigenic E. coli (ETEC) 
3) Enteroinvasive E. coli (EIEC) 
4) Enteropathogenic E. coli (EPEC) 
5) Enteroaggregative E. coli (EAEC) 
6) Diffuse-adherent E. coli (DAEC) 
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แตล่ะกลุม่มีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัในด้านพยาธิสภาพ การเกิดโรค คณุสมบติัเฉพาะด้าน  
ความรุนแรงของเชือ้และลกัษณะพิเศษตาม O : H Serotypes ในบางกรณีอาจมีความแตกตา่งใน
กลุม่อาการคลนิิคและลกัษณะทางระบาดวิทยา 

2.3 สารต้านแบคทีเรีย 

สารต้านแบคทีเรียกลุม่อินทรีย์ เช่น  ไคโตซาน [31] เป็นสารที่สามารถสงัเคราะห์จาก
ธรรมชาติจึงท าให้มีข้อดีคือ มีความเป็นพิษน้อย สามารถใช้กบักระบวนกา รผลติอาหาร เวชภณัฑ์
หรือเวชส าอางได้  แตข้่อจ ากดัของการใช้สารต้านแบคทีเรียกลุม่อินทรีย์คือ ไม่สามารถน าไป
ประยกุต์ใช้กบักระบวนการผลติท่ีต้องใช้อุณหภมิูสงูได้เพราะจะเกิดการสลายตวั 

สารต้านแบคทีเรียกลุม่อนินทรีย์ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์[32] คอปเปอร์ [32] หรือซิลเวอ ร์
[33] มีกลไกในการท างานคือ ท าลายระบบการท างานของดีเอ็นเอและเอ็นไซม์ภายในเซลล์ของ
แบคทีเรีย และท าให้ปฏิกิริยาตา่งๆในเซลล์ของแบคทีเรียล้มเหลวและตายในท่ีสดุ ข้อดีคือ 
สามารถใช้กบักระบวนการผลติท่ีมีอุณหภมิูสงูได้ เน่ืองจากทนตอ่อุณหภมิูสงูได้ดี เช่นอุตสาหกรรม
การผลติแก้วหรือกระจก อุตสาหกรรมการผลติยาหรือเวชภณัฑ์ เป็นต้น แตมี่ข้อจ ากดัคือ เน่ืองจาก
กลไกในการท างานของสารต้านแบคทีเรียกลุม่อนินทรีย์มีผลตอ่เซลล์โดยตรง จึงอาจสง่ผลตอ่การ
ท างานของเซลล์ข้างเคียงหรือเซลล์ท่ีไม่ต้องการท าลายได้ โอกาสเกิดความเป็นพิษในเซลล์มีสงู 
จากข้อจ ากดัของสารต้านแบคทีเรียกลุม่อนินทรีย์ดงักลา่วจึงเป็นแนวคิดส าคญัในงานวิจยันี ้

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องสารต้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์ Sawai, J. [34] ได้ทดสอบสมบติั
ต้านแบคทีเรียของเซรามิก 26 ชนิด และพบวา่มีเพียง 10 ชนิดท่ีสามารถ ต้านแบคทีเรียได้ หนึง่ใน
นัน้คือแคลเซียมออกไซด์ซึง่แสดงสมบติัต้านแบคทีเรียได้ดีมาก  ดงันัน้ก่อนท่ีจะศกึษาสมบติัต้าน
แบคทีเรียของแคลเซียมออกไซด์ตอ่ไป ควรทราบถึงลกัษณะสมบติัโดยพืน้ฐานของ            
แคลเซียมออกไซด์ก่อน 

2.3.1 แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) 

แคลเซียมออกไซด์หรือปนูขาวมีสตูรทางเคมีคือ CaO เป็นสารประกอบเคมีท่ีใช้กนัอยา่ง
แพร่หลาย โดยมีลกัษณะคือท่ีอุณหภมิูห้องแคลเซียมออกไซด์จะเป็นของแข็งสขีาว มีความเป็นดา่ง
และกดักร่อนได้ ส าหรับแคลเซียมออกไซด์ทางการค้ามกัจะผสมแมกนีเซียมออกไซด์  
(Magnesium oxide) ซิลคิอนออกไซด์  (Silicon oxide) อลมิูเนียมออกไซด์  (Aluminium oxide) 
และเหลก็ออกไซด์ (Iron oxide) ลงไปด้วยในปริมาณไม่มากนกั 
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แคลเซียมออกไซด์มกัสงัเคราะห์จากปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนของสารที่มี
องค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) โดยการเผาสารตัง้ต้น
เหลา่นัน้ให้มีอุณหภู มิสงูถึง 825ºC ซึง่เรียกปฏิกิริยานีว้า่ Calcination หรือ lime-burning         
เป็นปฏิกิริยา ท่ีโมเลกลุคาร์บอนไดออกไซด์  (Carbondioxide, CO2) หลดุออกจากโมเลกลุของ
แคลเซียมคาร์บอเนต จนได้เป็นเฟสของแคลเซียมออกไซด์ ปฏิกิริยานีผ้นักลบัได้โดยเม่ือ    
แคลเซียมออกไซด์ ถกูท าให้เย็นตวัลงจะดดูซบัโมเลกลุของคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ        
เม่ือเวลาผา่นไปก็จะเปลีย่นไปเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตอีกเช่นเดิม[35] ดงัแสดงสมการท่ี 2.1 

             CaCO3               CaO + CO2                                                      สมการ 2.1 
แคลเซียมออกไซด์มีคณุสมบติัหลากหลายท าให้กลายเป็นสารประกอบท่ีมีราคาใน

อุตสาหกรรม โดยในปัจจุบนัพบวา่มีการผลติมากกวา่ 20 ล้านตนัตอ่ปี ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
การใช้ประโยชน์ของแคลเซียมออกไซด์แตเ่ดิมนัน้จะใช้ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อให้
กลายเป็นแคลเซียมคา ร์บอเนตอีกครัง้ เม่ือน าแคลเซียมออกไซด์ผสมกบัน า้และทราย จะได้เป็น
ซีเมนต์ซึง่ใช้ในงานก่อสร้างเพื่อให้อิฐหรืออิฐบลอ็คและหินท่ีผสมในปนูสามารถผสมและเช่ือมกนั
ได้  ท่ีอุณหภมิูห้อง ปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนได้ออกไซด์เกิดช้ามาก 
ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึน้ โดยการผสมแคลเซียมออกไซด์กบัน า้ซึง่เม่ือผสมกนัแล้วจะท าให้เกิดเฟส
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide) ดงัปฏิกิริยา 

            CaO + H2O                        Ca(OH)2                                           สมการ 2.2 
ปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัคา ร์บอนไดออกไซด์จะเกิดได้เร็วมาก ท าให้เกิด

ซีเมนต์ท่ีแข็งตวัได้เร็วขึน้  
          Ca(OH)2 + CO2                       CaCO3 + H2O                               สมการ 2.3 
นอกจากนีแ้คลเซียมออกไซด์มีคณุสมบติัเป็นสารละลายได้ดีกบัสารประกอบซิลเิกต  

(Silicates) โดย เม่ือแคลเซียมออกไซด์ถกูให้ความร้อนกบัซิลกิา  (Silica,SiO2) และ              
โซเดียมคาร์บอเนต  (Sodium carbonate, Na2CO3) จะท าให้เกิดสารละลายท่ีมีความเสถียร เม่ือ
เย็นตวัลงจะไม่เกิดการตกผลกึแตจ่ะเกิดเป็นของแข็งท่ีไม่มีความเป็นผลกึ ใส และแทบจะไม่มีสท่ีี
เรียกวา่ แก้ว เน่ืองจากสารละลายดงักลา่วไม่ใช่สารบริสทุธ์ิดงันัน้แก้วจึงไม่มีจุดหลอมเหลวท่ี
แนน่อน มนัจะคอ่ยๆหลอมตวัเม่ือได้รับความร้อน ดงันัน้แก้วจึงสามารถขึน้รูปได้ในหลายๆรูปร่าง 
การผลติแก้วจากแคลเซียมออกไซด์หรือปนูขาวจึงเป็นหนึง่ในการใช้งานปนูขาวในอดีต 
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นอกจากนีแ้ คลเซียมออกไซด์ยงัเป็นสว่นส าคญัในการผลติแคลเซียมคาร์ไบด์     
(Calcium carbide, CaC2) โดยท าปฏิกิริยากบัถ่านโค้ก (Coke) และให้ความร้อน ดงัสมการ 2.4 

          2CaO + 5C                        2CaC2 + CO2                                     สมการ 2.4 
เม่ือแคลเซียมคาร์ไบด์ท าปฏิกิริย ากบัน า้ จะท าให้เกิดก๊าซอะเซทิลนี  (Acetylene gas) ดงัสมการ  
2.5 

         CaC2 + 2H2O                  C2H2(g) + Ca(OH)2                                 สมการ 2.5 
ก๊าซอะเซทีลนีเป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญัของสารประกอบอินทรีย์ซึง่เป็นวตัถดิุบของวสัดปุระเภท 
พอลเิมอร์ (polymers) 

แคลเซียมออกไซด์ยงัสามารถควบคมุมลพิษได้โดยใช้เป็นตวัดดูซบัก๊าซ                
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึง่ถกูปลอ่ยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม เม่ือซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซด์จะท าให้เกิดของแข็งท่ีเรียกวา่แคลเซี ยมซลัไฟต์  (Calcium sulfite) 
ดงัสมการ 2.6 

         SO2(g) + CaO                     CaSO3(s)                                            สมการ 2.6 
ในขัน้ตอนการบ าบดัน า้เสยียงัใช้แคลเซียมออกไซด์ในการก าจดัฟอสเฟต  (Phosphates) 

อีกด้วย ดงัสมการ 2.7 
3CaO(s) + 3H2O(l) + 2PO4

                    Ca3(PO4)2(s) + 6OH                  สมการ 2.7 
การบ าบดัน า้เสยีโดยการเติมแคลเซียมออกไซด์นัน้จะท าให้ความเป็นกรดของน า้ลดลง 

เน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์มีสมบติัเป็นดา่ง   นอก จากปฏิกิริยาตา่งๆที่กลา่วมาแล้ว         
แคลเซียมออกไซด์ยงัถกู ใช้ในกระบวนการตา่งๆอีกมากมาย เช่นอุตสาหกรรมพลาสติก กระดาษ 
น า้ตาล เป็นต้น[36] 

2.3.2 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารประกอบ ท่ีมีสตูรทางเคมีคือ Ca(OH)2 เกิดจากปฏิกิริยา
ระหวา่งแคลเซียมออกไซด์กบัน า้ มีลกัษณะเป็นผงสขีาวเช่นเดียวกับแคลเซียมออกไซด์ หรือกลา่ว
ได้วา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเฟสท่ีมีความเสถียรของแคลเซียมออกไซด์ 

จากท่ีกลา่วในตอนต้นวา่กระบวนการสงัเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ในอุตสาหกรรมนัน้
มกัจะใช้สารตัง้ต้นเป็นสารที่มีองค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต เช่น หินปนู โดยการน า
หินปนูม าให้ความร้อนหรือเผาแคลไซน์เพื่อให้เกิดเป็นแคลเซียมออกไซด์ แตใ่นความเป็นจริง 
แคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จะไม่เสถียรในสภาวะท่ีมีความชืน้และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
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เฟสท่ีเสถียรกวา่คือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดงันัน้ในอุตสาหกรรมการเตรียมปนูขาวจึงมกัเปลีย่น
แคลเซียมออกไซด์ให้อยูใ่นรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึง่มีความเสถียรกวา่ ดงัสมการ 2.8 
         CaO + (Water)H2O               (Calcium Hydroxide)Ca(OH)2 + Heat             สมการ 2.8 

จากสมการท่ี 2.8 พบวา่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เม่ือปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ระบบจะ
คายความร้อนออกมาใน ปริมาณมาก (3.54 MJ) ซึง่สามารถน าความร้อนท่ีได้นีไ้ปประยกุต์ใช้ใน
ผลติภณัฑ์ตา่งๆได้ด้วย เช่น กระป๋องท่ีให้ความร้อนได้ด้วยตวัเอง[37] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 กระป๋องท่ีสามารถให้ความร้อนได้ด้วยตวัเอง[37] 

จากรูปท่ี 2.4 เป็นกระป๋อง อาหารท่ีสามารถให้ความร้อนได้ด้วยตวัเอง โดยจะ
ประกอบด้วยพืน้ท่ี 2 สว่นท่ีแยกกนั สว่นแรกหรือด้านในจะบรรจุอาหารหรือเคร่ืองด่ืมไว้ สว่นท่ีสอง
หรือด้านนอกจะบรรจุสารเคมีท่ีสามารถท าปฏิกิริยาคายความร้อนได้ เม่ือผู้บริโภคต้องการให้
ความร้อนแก่อาหารท่ีบรรจุในสว่นแรกก็จะดงึวงแหวนด้านบนออกเพื่อให้สารเคมีในพืน้ท่ีวงแหวน
ด้านนอกท าปฏิกิริยาและคายความร้อนออกมาให้กบัอาหารท่ีในวงแหวนด้านใน[37]  

2.4 กลไกการต้านแบคทีเรียของสารต้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์ 

สารต้านแบคทีเรียชนิดอนินทรีย์ในกลุม่โลหะ เช่น ซิลเวอร์หรือคอปเปอร์  มีกลไกที่
แตกตา่งจากกลุม่สารประกอบออกไซด์ ส าหรับซิลเวอร์  (Ag0) นัน้ เม่ือสมัผสักั บบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจนจะท าให้อนุภาคบางสว่นเกิดการออกซิไดส์กลายเป็นอนภุาคเงินท่ีมีประจุ  (Ag+1) และ
อนภุาคเหลา่นีจ้ะไปเกาะท่ีผนงัเซลล์ของแบคทีเรียและท าอนัตรกิริยากบัสว่นประกอบใน             
ไซโตพลาสซมึ รบกวนการเกิด Oxidative Phosphorylation ในกระบวนการเมตา บอลิ ซมึ      
ยบัยัง้เอนไซม์ในกระบวนการหายใจของเซลล์ ท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงการซมึผา่นของ           
เยื่อหุ้มเซลล์ หรือรบกวนการสง่ผา่นโปรตอนระหวา่งเซลล์และสิง่แวดล้อม  
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นอกจากนี ้Sondi, I. และคณะ[38] ยงัพบวา่อนภุาคเงินท่ีสะสมตวัอยา่งหนาแนน่ท่ีบริเวณ
ผนงัเซลล์สามาร ถแทรกผา่นเข้าไปภายในเซลล์ของเชือ้ E. coli ได้ กลไกการต้านแบคทีเรียของ
คอปเปอร์ก็คล้ายกบัซิลเวอร์ นัน่คือ คอปเปอร์ไอออน  (Cu2+) จะแทรกตวัเข้าไปในเซลล์ของ
แบคทีเรียและรวมตวักบั DNA ของแบคทีเรีย ท าให้โมเลกลุโปรตีนของ  DNA แข็งตวัและไม่
สามารถท าหน้าที่ถ่ายทอดรหสัพั นธุกรรมได้ นอกจากนีย้งัท าลายโมเลกลุโปรตีนของเซลล์         
เมมเบรนซึง่สง่ผลตอ่ไซโตพลาสซมึในเซลล์และท าให้เซลล์ตายในท่ีสดุ[39] 

จากงานวิจยัตา่งๆที่เก่ียวข้องกบักลไกการต้านแบคทีเรีย พบวา่มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องหลาย
ประการ เช่น คา่ pH อุณหภมิู ความเข้มข้นของสารต้านแบคทีเรีย เป็นต้น โดยปัจจยัต่ างๆเหลา่นี  ้
มีความสมัพนัธ์กนั  คา่ pH ท่ีสงูในระดบั 12-13 จะท าให้เซลล์เมมเบรนของแบคทีเรียอ่อนแอลง
เน่ืองจากการละลายของ ชัน้โปรตีนในเซลล์เมมเบรน นอกจากนีย้งัเกิดปฏิกิริยา Saponification 
กบัโมเลกลุไขมนัอีกด้วย จึงท าให้ล าดบัการจดัเรีย งตวัของโมเลกลุโปรตีนและไขมนัเปลีย่นไป 
ความแข็งแรงของเซลล์เมมเบรนลดลงและท าให้เซลล์แตกได้ในท่ีสดุ ซึง่ปรากฏการณ์ท่ีกลา่วมา
ข้างต้นจะเกิดได้งา่ยและรวดเร็วขึน้ท่ีอุณหภมิูสงูประมาณ 45ºC - 50ºC ดงัสรุปตวัอยา่งงานวิจยัท่ี
กลา่วมาในตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีแสดงภาวะการเกิดสมบติัต้านแบคทีเรีย  

ภาวะท่ีท าให้เกิดการต้านแบคทีเรีย ชนิดของแบคทีเรีย ปีท่ีพิมพ์ หมายเหตุ 
1. คา่ pH 11.0 – 12.5 และอุณหภมิู
ในช่วง 37.7ºC-43.3ºC 

Salmonella Enteritidis 1994[40] ทดสอบใน
โรงงานผลติไขส่ด
ในประเทศ
องักฤษ 

2. คา่ความเป็นกรดดา่ง 10-11 
และอุณหภมิู 45ºC-55ºC 

E. coli O157:H7 
Salmonella Enteritidis 

1996[41]  

3. คา่ความเป็นกรดดา่ง 5.2 
และอุณหภมิู  
43.3 ºC 20 ชัว่โมง 
46.1 ºC 10 ชัว่โมง 
48.9 ºC 3 ชัว่โมง 

E. coli O157:H7 
Salmonella Enteritidis 

1998[42] ศกึษาผลของ
อุณหภมิูตอ่
สมบติัการต้าน
แบคทีเรีย 
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2.5 ผงล้างผักผลไม้ 

การปนเปือ้นของผกัและผลไม้เกิดขึน้ได้หลายทางและในหลายขัน้ตอน ทัง้ในขัน้ตอน
ก่อนและหลงัเก็บเก่ียว  (Pre and Post-harvest) ทางหนึง่ก็คือการใช้ปุ๋ ยธรรมชาติในการปลกูผกั
และผลไม้ ซึง่สว่นใหญ่ได้มาจากซากพืชซากสตัว์มู ลสตัว์โดยตรง  นอกจากนีย้งัพบวา่ มลูสตัว์
อาจจะกระจายปนเปือ้นไปยงัแหลง่อ่ืนๆ เช่น ระบบชลประทานหรือแหลง่น า้ที่ใช้ในการปลกูพืชผกั
และผลไม้ โดยการชะล้างของฝนหรือโดยสตัว์ป่าเป็นตวัช่วย ในการแพร่กระจายของเชือ้โรคจาก        
จุดหนึง่ไปยงัอีกจุดหนึง่ ตลอดจนน า้ที่ใช้ในกระบวนการล้างท า ความสะอาดผกัผลไม้ก็อาจถกู
ปนเปือ้นโดยมลูสตัว์ ท่ีส าคญัก็คือ การ handling ของคนงานหรือผู้ ท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการผลติ
ก็ยงัเป็นอีกสาเหตสุ าคญัของการปนเปือ้นหากไม่มีสขุลกัษณะท่ีดีในการผลติ[43] 

เชือ้ท่ีก่อให้เกิดโรคท่ีส าคญัๆท่ีอยูใ่นตวัสตัว์และ ถกูขบัถ่ายออกมาพร้ อมกบัมลูสตัว์ ซึง่
อาจก่อให้เกิดการปนเปือ้นในอาหารได้มีดงันีคื้อ Campylobacter jejuni, Salmonella spp. และ 
Escherichia coli ในผกัผลไม้พบวา่เชือ้สองตวัหลงัเป็นสาเหตหุรือเป็นเชือ้ท่ีพบมากเม่ือเกิดการ
ระบาดของโรคท่ีเกิดจากอาหาร  (foodborne outbreak) ซึง่ศนูย์ควบ คมุและป้องกนัโรค      
(Center of Disease Control and Prevention, CDC) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ให้ค านิยามไว้
ในปี 2000 วา่คือการเกิดเหตกุารณ์ท่ีผู้บริโภครับประทานอาหารชนิดเดียวกนั แล้วเกิดการเจ็บป่วย
เหมือนกนัตัง้แต ่2 รายขึน้ไป โดยในช่วงระหวา่งปี 1991 ถึง 2002 พบวา่ร้อยละ 21 ของเหตกุารณ์
เกิดขึน้จากผกัและผลไม้ และมีสาเหตมุาจาก E. coli O157:H7 ซึง่เป็นเชือ้ก่อโรคท่ีเพิ่งถกูค้นพบ
ได้ไม่นานและเป็นหนึง่ในเชือ้ก่อโรคหลายชนิดท่ีได้รับความสนใจเป็นอยา่งสงูในขณะนี ้เน่ืองจาก
ความรุนแรงของเชือ้ท่ีท าให้เกิดอาการท้องเสยีอย่ างรุนแรง ถ่ายเป็นเลอืด (Severe bloody 
diarrhea) และในบางกรณีเกิด Hemolytic Uremic Syndrome (HUS) และอาจท าให้เสยีชีวิตได้ 

มาตรฐานของ National Organic Standards ก าหนดไว้วา่ มลูสตัว์ ซากพืช ซากสตัว์
จะต้องถกูหมกั  (compost) ตามหลกัการและข้อปฏิบติัท่ีมีเฉพาะ แล ะจะต้องใสใ่นแหลง่ปลกูพืช
หรือผลติอาหารอินทรีย์เป็นเวลาไม่น้อยกวา่ 90 วนัก่อนท าการเก็บเก่ียว ซึง่ช่วงเวลาดงักลา่วนา่จะ
ท าให้เชือ้จุลนิทรีย์ก่อโรคตา่งๆที่ปนเปือ้นอยูใ่นปุ๋ ย หรือท่ีอยูบ่นพืน้ผิวของผกัผลไม้นัน้ลดปริมาณ
ลง แตอ่ยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่เชือ้ก่อโรคบางชนิดเช่น E. coli O157:H7 และ Salmonella spp. 
นัน้สามารถรอดชีวิตได้ หรือมีชีวิตอยูไ่ด้นานเกินกวา่ 90 วนัในฟาร์มและในผกัผลไม้ ดั งแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 2.2 ซึง่หมายความวา่มีโอกาสท่ีผู้บริโภคจะรับประทานผกัผลไม้ท่ีอาจถกูปนเปือ้นด้วย
เชือ้จุลนิทรีย์ก่อโรคชนิดนัน้ๆเข้า ไป ถึงแม้วา่จะท าการเก็บเก่ียวหลงั 90 วนัหลงัจากท่ีมีการใสปุ่๋ ย
อินทรีย์ก็ตาม[43] 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณจุลนิทรีย์ท่ีรอดชีวิตชนิด E. coli O157:H7 และ Salmonella  
                 ในกระบวนการผลติและสิง่แวดล้อมภายในฟาร์มเกษตรกรรม[44] 

เวลาที่รอดชีวิต ตวักลางท่ีมีจุลนิทรีย์อยู่ จุลนิทรีย์ก่อโรค 
1 ปี ปุ๋ ยจากมลูของแกะ E. coli O157:H7 
49 วนั ปุ๋ ยคอก E. coli O157:H7 
63 วนั ผกักาด Salmonella Typhimurium 
161 วนั ผกัชีฝร่ัง Salmonella Typhimurium 
2 วนั สารฆา่เชือ้รา E. coli O157:H7 
15 วนั สารฆา่เชือ้รา Salmonella  
20 วนั ผกักาด E. coli O157:H7 
21 – 45 วนั ดินท่ีไถคราดแล้ว E. coli O157:H7 
47 – 96 วนั ถัว่ E. coli O157:H7 
100 วนั ทุง่หญ้า E. coli O157:H7 
49 วนั มะเขือเทศ Salmonella Montevideo 

ในระบบและขัน้ตอนการผลติผกัและผลไม้สด เช่น ผกัผลไม้สดบรรจุถงุ ถึงแม้วา่จะ มี
ขัน้ตอนการล้างท าความสะอาดก่อนท่ีจะมีการบรรจุเพื่อช่วยลดปริมาณการปนเปือ้นของจุลนิทรีย์
ลง แตพ่บวา่จุลนิทรีย์บางชนิดไม่สามารถถกูก าจดัออกไปได้ด้วยขัน้ตอนดงักลา่วหรือถกูก าจดั
ออกไปในปริมาณท่ีน้อยมาก นอกจากไม่สามารถถกูก าจดัออกไปได้แล้ว บางชนิดยงัสามารถ
เจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณได้อีกด้วย ซึง่เป็นการเพิ่มโอกาสของการเกิดโรคอาหารเป็นพิษหรือ
โรคท่ีเกิดเน่ืองจากการบริโภคอาหาร [44] ดงันัน้ก่อนการบริโภคผกัและผลไม้ปลอดสารพิษครัง้ใด
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการบริโภคผกัและผลไม้สด ผู้บริโภคควรตระหนกัถึงความจริงในข้อนี ้เน่ืองจาก
การบริ โภคแบบสดหมายถึงการที่ไม่มีกระบวนการแปรรูปในขัน้ตอนตอ่ไปหรือไม่มีกระบวนการ   
ให้ความร้อน ซึง่สามารถท าลายทัง้เชือ้ E. coli O157:H7 และ Salmonella spp. ได้ ดงัมีรายงาน
วา่ที่อุณหภมิู 72 องศาเซลเซียส (160 องศาฟาเรนไฮต์) สามารถท าลายเชือ้ทัง้สองชนิดนีไ้ด้หากมี
การให้ความร้อนแก่อาหารอยา่งทัว่ถึงจนจุดท่ีเย็นท่ีสดุ (cool spot) หรือจุดท่ีความร้อนเข้าไปถึงได้
ยากท่ีสดุมีอุณหภมิูสงูถึงอุณหภมิูดงักลา่ว[43]  
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จากข้อมลูท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถยืนยนัได้วา่ พืชผกัผลไม้ท่ีนิยมรับประทานแบบสด
เช่น ผกัสลดับรรจุถงุหรือผลไม้นัน้อาจจะเป็นพาหะให้กบัแบคทีเรียก่อโรคได้ ถึ งแม้วา่จะมีการล้าง
ก่อนท่ีจะบรรจุถงุแล้วก็ตาม ดงันัน้ก่อนน ามาบริโภคจึงควรน ามาล้างก่อนอีกรอบเพื่อให้แนใ่จวา่  
ไม่มีแบคทีเรียก่อโรคเกาะอยูบ่นผิวของผกัผลไม้ท่ีจะรับประทานแล้วแนน่อน  

ในประเทศญ่ีปุ่ นมีผงเซรามิกท่ีถกูผลติขึน้เพื่อ ใช้ล้างผกัผลไม้ วางจ าหนา่ย [45] โดยมี
ลกัษณะเป็นผงสขีาวละเอียดบรรจุอยูใ่นซอง มีช่ือทางการค้าวา่ “Surfcera” รายละเอียดบนซอง
ระบุวา่ผลติขึน้จากวสัดธุรรมชาติ  โดยมีองค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) วิธีใช้คือ 
ให้เทผงในซองซึง่บรรจุไว้ 1 กรัมลงในภาชนะบรรจุน า้ 2 ลติร จากนัน้น าผกัหรือผลไม้มาแช่ลงไป
นานประมาณ 5-10 นาที  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5[45] 

 

รูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนการใช้งานผงล้างผกัผลไม้ Surfcera[45] 

จากค าแนะน าบนผลติภณัฑ์ท่ีอธิบายวิธีการใช้กลา่ววา่ ผกัผลไม้ท่ีผา่นการล้างด้วยสาร
ดงักลา่วแล้วสามารถน าไปรับประทานไ ด้ทนัทีโดยไม่ต้องล้างน า้ซ า้อีก  สาร 1 ซองเม่ือใสล่งในน า้
แล้วสามารถใช้ล้างผกัผลไม้ได้ 2-3 ครัง้ ภายใน 24 ชัว่โมง  ข้อความด้านหลงัซองในรูปท่ี 2.6 ระบุ
องค์ประกอบหลกัทางเคมีวา่ประกอบด้วย แคลเซียม (Ca) 98.89% โซเดียม (Na) 0.41% และ
สตรอนเชียม (Sr) 0.39% แสดงให้เห็นวา่สาร ประกอบในกลุม่แคลเซียมซึง่เป็นองค์ประกอบหลกั
นา่จะมีบทบาทส าคญัในการต้านแบคทีเรียได้[45] 

      

(A)                                                        (B) 

รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งซองบรรจุผงดดูซบั Surfcera (A) ด้านหน้าซอง (B) ด้านหลงัซอง[45] 
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2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในปี 2009 Du,Y. และคณะ [46] ได้ท าการทดลองเตรียมไคโตซานท่ีละลายน า้ได้จาก
เปลอืกกุ้ งและทดสอบสมบติัการต้านแบคทีเรีย จากผลการทดลองพบวา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
(H2O2) สามารถช่วยให้ไคโตซานละลายน า้ได้ดีขึน้และเพิ่มสมบติัการต้านแบคทีเรียให้ดีขึน้ด้วย 
แตข้่อจ ากดัของการใช้สารต้านแบคทีเรียกลุม่อินทรีย์คือ ไม่สามารถใช้กบัการผลติท่ีมีอุณหภมิูสงู
ได้ ท าให้จ ากดัตอ่การน าไปใช้ในอุตสาหกรรมท่ีต้องใช้อุณหภมิูสงู ในปี 2003 Jeon, H.J. และ
คณะ [7]ได้ทดลองเตรียมฟิล์มบาง ของซิลเวอร์ -ซิลกิาโดยเทคนิค sol-gel พบวา่ฟิล์มบางให้สมบติั
ต้านแบคทีเรียได้ดี ในปี 2008 Xu, Y.และคณะ [1] ท าการทดลองเตรียมแก้วบอโรซิลเิกตท่ีเจือด้วย
ซิลเวอร์ ซึง่ผลการทดลองพบวา่แก้วมีสมบติัต้านแบคทีเรียท่ีดี ในปี 2005 Dan Z.G. และคณะ [6] 
ได้ศกึษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัต้านแบคทีเรียของสเ ตนเลสท่ีมีคอปเปอร์ไอออนท่ีเตรี ยมได้  
ผลการทดลองพบวา่ สเตนเลสท่ีเตรียมได้มีสมบติัต้านแบคทีเรียท่ีดีและยงั คงสมบติัต้านทานการ
กดักร่อนไว้ได้อีกด้วย  จากงานวิจยัตา่งๆที่กลา่วมาพบวา่มีสารต้านแบคทีเรียกลุม่โลหะ เช่น        
ซิลเวอร์และคอปเปอร์สามารถประยกุต์ใช้ได้ในกระบวนการผลติท่ีมีอุณหภมิูสงู แ ตย่งัมีข้อจ ากดั
เร่ืองกลไกการต้านแบคทีเรียท่ีพบวา่ท าให้เกิดความพิษในเซลล์ได้ ซึง่ไม่เหมาะสมส าหรับการ
ประยกุต์ใช้งานในด้านอาหารหรือการบริโภค ในปี 1995 Sawai, J. และคณะ [34]ได้ศกึษาผลของ  
ผงเซรามิก 26 ชนิดตอ่สมบติัต้านของแบคทีเรีย ผลการทดลองพบวา่มีผงเซรามิก 10 ชนิดท่ีมี
สมบติัต้านแบคทีเรีย และพบวา่แคลเซียมออกไซด์  (CaO) ให้สมบติัต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ         
ในปี 2001 Sawai, J. และคณะ [47] ได้ทดลองวดัคา่ทางจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยากบั
แบคทีเรียของเปลอืกหอยท่ีได้รับความร้อน ผลการทดลองพบวา่แคลเซียมคาร์บอเนตใน       
เปลอืกหอยจะเปลีย่นเฟสไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ และเปลอืกหอยท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ 
(Calcination) ในช่วงอุณหภมิู 700 °C ขึน้ไปจะแสดง สมบติัต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ การเพิ่ม
อุณหภมิูในการเผาจะท าให้สมบติัต้านแบคทีเรียดีขึน้ และจากอาร์เรเนียสพลอตระหวา่งอุณหภมิู
กบัคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา พบคา่ความไม่ตอ่เน่ืองท่ีอุณหภมิู 22 °C ซึง่สมัพนัธ์กบัอุณหภมิูการ
เปลีย่นเฟสของไข มนัท่ีเซลล์เมมเบรนของแบคทีเรีย และยงัพบวา่กลไกการต้านแบคทีเรีย            
ไม่เก่ียวข้องกบัคา่ความเป็นเบสของแคลเซียมออกไซด์ ในปี 2003 Sawai, J.และคณะ[48] ได้ศกึษา
หาปริมาณของผงเซรามิกออกไซด์ 3 ชนิด คือ ZnO MgO และ CaO ในการต้านแบคทีเรีย โดย
ศกึษากบัแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ E. coli และ S. aureus โดยวิธีวดัการเปลีย่นแปลงสมบติัการน า
ไฟฟ้า จากผลการทดลองตอ่แบคทีเรียชนิด E. coli  พบวา่เซรามิกท่ีแสดงสมบติัต้านแบคทีเรียได้  
ดีท่ีสดุคือ CaO รองลงมาคือ MgO และ ZnO สว่นแบคทีเรียชนิด S. aureus  เซรามิกท่ีแสดง
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สมบติัต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุคือ ZnO  ตอ่มาในปี 2008 Zhang, L. และคณะ [49] ได้เตรียมผง  
เซรามิก  ZnO ในระดบันาโนและผลของการเก็บผงเซรามิกท่ีเตรียมได้ในเวลาตา่งกนัและ        
ภาวะตา่งกนั เพื่อศกึษ าประสทิธิภาพในการต้านแบคทีเรีย จากผลการทดลองพบวา่  ผง ZnO ท่ี
เตรียมได้ในระดบั  นาโนและเก็บไว้ในท่ีสวา่งเป็นเวลา 120 วนั แสดงผลการต้านแบคทีเรียชนิด 
E.coli ได้ดีท่ีสดุ  ปี 1999 Sawai, J. และคณะ [50]ได้เปรียบเทียบสมบติัต้านแบคทีเรียชนิด          
S. aureus ระหวา่ง CaO, MgO และ ZnO ซึง่ผลการทดลองพบวา่ CaO และ MgO ให้สมบติั  
ต้านแบคทีเรียได้ดีกวา่ ZnO จากงานวิจยัตา่งๆที่ผา่นมาสามารถยืนยนัได้ถึงสมบติัต้านแบคทีเรีย
ของแคลเซียมออกไซด์ ในปี 1990 Ribeiro, E.S.และคณะ [51] ได้ศกึษาสมบติัต้านแบคทีเรียของ  
MTA Dentsply, MTA Angelus, Portland cement และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaOH)2 โดย
ก าหนดชนิดของแบคทีเรีย 4 ชนิด คือ Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 
Bacteroides fragilis และ Enterococcus faecalis ผลการทดลองพบวา่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์
สามารถท าลายแบคทีเรียชนิด P. aeruginosa และ B. fragillis ได้ ในปี 1995 Estrela, C. และ
คณะ [52] ได้ศกึษากลไกในการท าลายเซลล์แบคทีเรียของแคลเซียมไฮด รอกไซด์ ผลการทดลอง
พบวา่ไฮดรอกซิล ไอออน  (OH-) ท่ีแตกตวัจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะท าให้คา่ pH สงูขึน้ ซึง่จะ
สง่ผลตอ่โมเลกลุโปรตีนในเซลล์เมมเบรนท าให้โม เลกลุโปรตีนถกูท าลาย (Denaturation) 
นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่โมเลกลุไขมนัคือเกิดปฏิกิริยา saponification ท าให้ความแข็งแรงของเซลล์
เมมเบรนลดลงและเซลล์แบคทีเรียตายในท่ีสดุ ในปี 2001 Sawai, J. และคณะ [53]ได้ศกึษา
ประสทิธิภาพการต้านแบคทีเรียของ แคลเซียมออกไซด์ บนผกักะหล า่ ปลีเป็นเวลา 5 นาที จากผล
การทดลองพบวา่แคลเซียมออกไซด์สามารถต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีความเข้มข้นเพียง 20-30 % W/V  

จากข้อมลูงานวิจยัตา่งๆที่เก่ียวข้องกบัสารต้านแบคทีเรีย สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.3 สารต้านแบคทีเรียชนิดตา่งๆและสมบติัต้านแบคทีเรีย 

สารต้าน
แบคทีเรีย 

สารตัง้ต้น การทดลอง ชนิดแบคทีเรีย/หมาย
เหตุ 

ปีที่
พิมพ์ 

1. ไคโตซาน เปลอืกกุ้ ง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถเพิ่มสมบติัการ
ละลายน า้ 

E. coli และ S aureus              
/ ไม่สามารถใช้ใน
กระบวนการผลติท่ีมี
อุณหภมิูสงู 
 

2009[2] 
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สารต้าน
แบคทีเรีย 

สารตัง้ต้น การทดลอง ชนิดแบคทีเรีย 
/หมายเหตุ 

ปีที่
พิมพ์ 

2. Ag+ AgNO3 การเตรียมฟิล์มบาง  
Ag-SiO2  

E. coli 2003[7] 

3. Ag+ Ag3PO4 การเตรียมแก้ว            
บอโรซิลเิกตท่ีเจือด้วย 
ซิลเวอร์ 

E. coli 2008[1] 

4.Cu2+ Cu  
ทางการค้า 

วดัสุเตนเลสท่ีมี Cu2+ E. coli และ S. aureus 2005[6] 

5. CaO เปลอืกหอย
เหลอืทิง้ 

ทดสอบสมบติั 
ต้านแบคทีเรีย 

E. coli 1995[34] 

6. CaO, MgO 
และ ZnO 

CaO, MgO 
และ ZnO 
ทางการค้า 

ทดสอบสมบติั 
ต้านแบคทีเรีย 

E. coli และ S. aureus 2003[48] 

7. ZnO ZnO ทาง
การค้า 

ประสทิธิภาพในการ 
ต้านแบคทีเรียในเวลา
กลางวนั-กลางคืน และ
ระยะเวลาที่เปลีย่นไป 

E. coli 2008[49] 

8. CaO เปลอืกหอย
เหลอืทิง้ 

ทดสอบการต้าน
แบคทีเรียใน 
ผกักะหล า่สด 

Aerobic bacteria 2001[53] 

9 Ca(OH)2 Ca(OH)2ทาง
การค้า 

ทดสอบสมบติั 
ต้านแบคทีเรีย  

P. aeruginosa และ B. 
fragillis 

1990[51] 

10 Ca(OH)2 Ca(OH)2ทาง
การค้า 

ศกึษากลไกการเกิด 
ปฏิกิริยาของแคลเซียม
และไฮดรอกซิลไออนตอ่
เนือ้เยื่อและแบคทีเรีย 

ไฮดรอกซิลไอออน
ท าลายโมเลกลุโปรตีน
และไขมนัท่ี 
เซลล์เมมเบรนของ
แบคทีเรีย 

1995[52] 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจยันีจ้ะศกึษาการเตรียมผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่พื่อต้านแบคทีเ รีย โดยจะ
วิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของผงเซรามิกท่ีเตรียมได้หลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู
ตา่งๆเพื่อให้ได้วิธีการเตรียมท่ีให้สมบติัต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ โดยจะศกึษาอุณหภมิูการเผา
ในช่วง 500ºC - 900ºC ท่ีจะท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัใน เปลอืกไข่
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์จนเปลีย่นเฟสไปเป็นแคลเซียมออกไซด์หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ซึง่เป็นเฟสท่ีต้องการได้ 

3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

วตัถดิุบท่ีใช้ในการทดลองคือเปลอืกไข่ ซึง่ถือวา่เป็นขยะเหลอืทิง้ตามร้ านอาหารตา่งๆ 
โดยจะน าเปลอืกไขท่ี่ได้มาท าความสะอาดก่อนท่ีจะเผาแคลไซน์และวิเคราะห์ตอ่ไป 

3.2 แผนผังการเตรียมผงเซรามิกจากเปลือกไข่ 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการเตรียมผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ 
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3.3 การเตรียมผงเซรามิกจากเปลือกไข่ 

3.3.1 การเตรียมเปลือกไข่ก่อนเผาแคลไซน์ 

เน่ืองจากเปลอืกไขท่ี่ใช้ในการทดลองเป็นเปลอืกไขท่ี่ เป็นขยะเหลอืทิง้จากร้านอาหาร 
ดงันัน้ก่อนท่ีจะเผาแคลไซน์จึงต้องท าความสะอาดในเบือ้งต้นก่อน โดยน าเป ลอืกไขล้่างท าความ
สะอาดในน า้ประปา  จากนัน้น าไปต้มในน า้เดือดเป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงปลอ่ยทิง้ไว้ให้แห้งใน
อากาศเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

3.3.2 การเตรียมผงเซรามิกจากเปลือกไข่ 

หลงัจากได้เปลอืกไขท่ี่ผา่นการท าความสะอาดแล้ว น าเปลอืกไขท่ี่ได้ไปเผาแคลไซน์ในช่วง
อุณหภมิู 500 ºC, 600 ºC, 700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC ภายใต้บรรยากาศปกติ โดยก าหนด
สภาวะของเตาเผาดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตวัแปรการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heating Rate (C/min) 3 

Soaking Time (h) 4 

Cooling Rate (C/min) 3 
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3.4 แผนผังการวิจัย 

 

รูปท่ี 3.2 แผนผงัการวิจยั 

3.5 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่าง 

3.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติทางโครงสร้างของผงเซรามิกจาก
เปลือกไข่เพื่อต้านแบคทีเรีย โดยมีเงื่อนไขตา่งกนั 

วิเคราะห์องค์ประกอบและสมบติัทางโครงสร้างของผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์
ท่ีอุณหภมิู  500 ºC – 900 ºC เพื่อวิเคราะห์ถึงวิธีการเตรียมท่ีเหมาะสมซึง่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพ
สงูสดุในการต้านแบคทีเรีย 

1) เฟสองค์ประกอบเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณด้วยเ คร่ือง X-ray diffractometer     
โดยใช้ตวัแปรและสภาวะดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 ตวัแปรการใช้เคร่ือง X-ray Diffractometer 

Scan angle (degree) 10-80 
Step size (º/point) 0.02 

Temp (ºC) 25 
Target Cu Kα 
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2) โครงสร้าง ระดบั จุลภาค โดยใช้ เทคนิค การสอ่งกราดของอิเล็ กตรอนด้วยเคร่ืองมือ 
Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM-6480LV, JEOL, Japan 

การเตรียมตวัอยา่งส าหรับตรวจลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคคือ น าผงเซรามิก          
ท่ีเตรียมได้ไปกระจายตวัในเอทานอล หมนุป่ันด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิคนาน 3 นาที จากนัน้หยด  
สารตวัอยา่ ง 1 หยดลงบนกระจกสไลด์ ก่อนท่ีจะน ากระจกมาติดกบัแทน่รองท่ีมีคาร์บอนเทป       
ติดอยู ่แล้วน าไปเคลอืบผิวด้วยทอง เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า ก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
ระดบัจุลภาคด้วย SEM 

3) การกระจายของขนาดอนภุาคด้วยเทคนิค Laser light scattering จากเคร่ือง 
Particle size analyzer รุ่น Mastersizer 2000 ผลติโดยบริษัท Malvern  

การเตรียมตวัอยา่งในการวิเคราะห์ เร่ิมจากการน าสารตวัอยา่งมาท าให้เกิดการกระจาย
ตวัในน า้กลัน่โดยการสัน่ด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิคประมาณ 3 นาทีจนเกิดการกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอ จากนัน้ใช้หลอดหยดดดูสารตวัอย่ างมาท าการวิเคราะห์การกระจายตวัของขนาด
อนภุาค 

4) พืน้ท่ีผิวด้วยเทคนิค BET จากเคร่ือง BET analyzer รุ่น Coulter SA3100  
การเตรียมตวัอยา่งในการวิเคราะห์ เร่ิมจากน าสารตวัอยา่งไปอบก่อนวิเคราะห์ประมาณ 

1 ชัว่โมง จากนัน้ชัง่น าหนกัสารตวัอยา่งที่จะใช้วิเคราะห์ให้ได้ ประมาณ 0.05 กรัม ชัง่น า้หนกัของ
สารและครูซิเบิล  (crucible) ก่อนและหลงั  degas เพื่อน าคา่ที่ได้ป้อนให้กบัเคร่ืองและวิเคราะห์
ออกมาเป็นพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของสารตวัอยา่ง 

3.5.2 การวิเคราะห์สมบัติต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลือกไข่ 

วิเคราะห์สมบติัการต้านแบคทีเรียขอ งผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภมิู 500 ºC – 900 ºC โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1) เตรียมแบคทีเรีย ท่ีใช้ในการทดสอบ คือ Escherichia coli ส าหรับเป็นตวัแทนกลุม่ 
Gram-negative และ Staphylococcus aureus ส าหรับเป็นตวัแทนกลุม่ Gram-positive บนจาน
เพาะเลีย้งเชือ้ Nutrient Agar (NA) (Difco, USA) โดยการลาก (Streak) และโดยเทคนิคปลอดเชือ้ 
(aseptic technique) จากนัน้บม่ท่ีอุณหภมิู 37 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่อาหารเลีย้งเชือ้ NA     
ท่ีใช้ในการทดลองต้องผา่นการฆา่เชือ้ด้วยเคร่ือง autoclave โดยสภาวะท่ีใช้คือ อุณหภู มิ 121 ºC 
ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
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2) เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient Broth (NB) (Difco, USA) ปริมาณ 50 มิลลลิติร     
ใสข่วดรูปชมพู ่และเติมผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 500 ºC, 600 ºC, 700 ºC, 
800 ºC และ 900ºC ท่ีจะทดสอบ สมบติัต้านแบคทีเรีย ลงไปในปริมาณ  0.025 กรัม  เพื่อให้      
ความเข้มข้นของผงเซรามิกท่ีเตรียมได้เป็น 0.05% W/V 

3) เติมแบคทีเรียท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1) ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ NB ท่ีมีผงเซรามิก             
จากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิูตา่งๆดงักลา่วไว้ข้างต้น โดยให้มีจ านวนเซลล์แบค ทีเรีย
เร่ิมต้นเทา่กบั 108 CFU/ml จากนัน้เขยา่ด้วยความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที (rpm) เป็นระยะเวลา 
6 ชัว่โมง เพื่อให้แบคทีเรียสมัผสักบัผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ 

4) ตรวจสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียโดยการปิเปตอาหารเลีย้งเชือ้ NB ท่ีมีแบคทีเรีย
สมัผสักบัผงเซรามิกจากเปลื อกไขด่งัข้อ 3) ปริมาณ 0.1 มิลลลิติรลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient 
Agar (NA) จากนัน้ เกลีย่ให้ทัว่ทัง้จานเพาะเชือ้ด้วยแทง่แก้วรูปตวัแอล (เรียกเทคนิคนีว้า่เทคนิค 
spread plate) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 (ท าซ า้ 3 ซ า้) บม่ท่ีอุณหภมิู 37 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้ว
ตรวจผลโดยการนบัจ านวนโคโลนี  (colony) ของแบคทีเรียท่ีรอดชีวิต  โดยรายงานผลเป็นจ านวน 
Colony Forming Unit / ml (CFU/ml) 

 

รูปท่ี 3.3 เทคนิค spread plate [54] 

ในการนบัจ านวนเซลล์จุลนิทรีย์ด้วยวิธีนี ้จ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนอาหารมีความส าคญั
คือ ต้องมีจ านวนไม่มากหรือน้อยเกินไป โดยทัว่ไปจะนบัเฉพาะจานอาหารท่ีมีจ านวนเซลล์ระหวา่ง 
25-250 เซลล์เทา่นัน้ ดงันัน้เพื่อให้จ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนอาหารอยูใ่นช่วงดงักลา่ว ควรท าการ
เจือจางเชือ้เร่ิมต้นหลายๆครัง้ โดยทัว่ไปท าเป็นล าดบัๆละ 10 เทา่ (serial number) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.4 แล้วท าการเพา ะเชือ้จุลนิทรีย์ท่ีแตล่ะระดบัการเจือจางลงบนจานอาหาร เม่ือเชือ้จุลนิทรีย์
เจริญบนจานอาหารแล้ว นบัจ านวนและท าการค านวณหาจุลนิทรีย์ตอ่กรัมหรือมล.ของตวัอยา่งได้ 
การรายงานผลมกัรายงานเป็น colony forming unit (CFU) มากกวา่จ านวนจุลนิทรีย์      
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เน่ืองจากไม่สามารถบอกได้ อยา่งแนน่อนวา่ 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล์ [55] สามารถค านวณจ านวน
แบคทีเรียได้ดงัสมการ 3.1 
จ านวนแบคทีเรียตอ่มล.ของตวัอยา่ง = คา่เฉลีย่ของจ านวนแบคทีเรียบนจานอาหาร 2 จานท่ีระดบั 
                                                         การเจือจางเดียวกนั x สว่นกลบัของระดบัการเจือจางมี 
                                                         หนว่ยเป็น CFU (Colony forming unit) ตอ่ มล. 
                                                                                                                              สมการ 3.1 

 

รูปท่ี 3.4 การท าเจือจางเพื่อให้จ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานอาหารอยูใ่นช่วงที่สามารถนบัได้[56] 

3.6 การวิเคราะห์กลไกในการต้านแบคทีเรียของสารตัวอย่าง 

เน่ืองจากคา่  pH เป็นกลไกที่ส าคญัอยา่งหนึง่ท่ีท าให้เกิดสมบติัต้านแบคทีเรีย จึงได้
วิเคราะห์คา่ pH ของผงเซรามิกจาก เปลอืกไขท่ี่สงัเคราะห์ได้ โดยการ น าผงเซรามิกจากเปลอืกไข่
เผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ มาผสมกบัน า้กลัน่ ให้มีความเข้มข้น 0.05% W/V และวดัคา่ pH    
ทกุๆ 15 นาทเีป็นเวลา 6 ชัว่โมงซึง่เป็นเวลาที่เทา่กบัการทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรีย เพื่อสงัเกต
คา่ pH ท่ีเปลีย่นแปลงไป 
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การเตรียมสารละลายเพื่อใช้วดัคา่ pH เร่ิมจากชัง่ผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ เผาแคลไซน์ ท่ี
อุณหภมิู  500 ºC, 600 ºC, 700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC มา 0.025 กรัม ผสมในน า้กลัน่           
50 มิลลลิติรเพื่อให้ได้สารละลายท่ีมีความเข้มข้น 0.05 W/V จากนัน้น าไปวดั pH ด้วยเคร่ือง           
pH meter รุ่น M320 บริษัท Becthai ทกุๆ 15 นาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

3.7 ประสิทธิภาพการใช้งานผงเซรามิกจากเปลือกไข่ที่สังเคราะห์ได้เพื่อใช้เป็นผงล้างผัก  
     และผลไม้ 

3.7.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียในสภาวะที่มีผลองุ่นอยู่ด้วย 

จากการวิเคราะห์สมบติัต้านแบคทีเรียท่ีผา่นมา เป็นการวิเคราะห์โดยใสผ่งเซรามิกลงไป
ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีแบคทีเรีย ดงันัน้แบคทีเรียจะสมัผสักบัผงเซรามิกตวัอยา่งโดยตรง             
แตใ่นสภาวะการใช้งานจริง เช่น การใช้งานเป็นผงล้างผกัผลไม้ ผงเซรามิกจะต้องสามารถท าลาย
แบคทีเรียได้แม้วา่ จะมีผกัผลไม้อยูใ่นน า้ด้วยก็ตามเพื่อให้เกิดสมบติัการต้านแบคทีเรียท่ีสมบูรณ์ 
ดงันัน้เราจึงทดสอบระสทิธิภาพการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่สงัเคราะห์ได้ใน
สภาวะท่ีมีผกัผลไม้ ในท่ีนีเ้ลอืกองุน่เป็นผลไม้อ้างอิง เน่ืองจากเป็นผลไม้ท่ีรับประทานกนัทัว่ไป 
และมีขนาดพอเหมาะท่ีจะใสใ่นขวดรูปชมพูท่ี่ท าการทดลอง โดยเลอืกตวัอยา่งผงเซรามิกท่ีให้
ประสทิธิภาพการต้านแบคทีเรียท่ีดีท่ีสดุในข้อ 3.5.2 เพื่อเป็นตวัแทนของผงเซรามิกจากเปลอืกไข่  
ท่ีมีสมบติัต้านแบคทีเรีย ซึง่ในการทดสอบจะท าเหมือนข้อ 3.5.2 แตใ่นขัน้ตอนการใสผ่งเซรามิ ก 
ตวัอยา่งลงไปใน Nutrient broth จะเพิ่มผลอ งุน่ท่ีซือ้จากตลาดสามยา่น เพื่อใช้เป็นตวัแทนของ    
ผลองุน่ท่ีสามารถหาซือ้ได้จริงเพื่อการบริ โภคและ อาจมีการปนเปือ้นของสารเคมีอยูด้่วย ลงไป      
1-2 ผล และเลอืก Escherichia coli เป็นแบคทีเรียอ้างอิง จากนัน้ท าการทดสอบเหมื อนเดิม       
ทกุประการดงักลา่วไว้แล้วในข้อ 3.5.2  

3.7.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียต่อผักและผลไม้ที่มีลักษณะของพืน้ผิว 
        ต่างกัน 

เน่ืองจากผกัผลไม้โดยทัว่ไปมีพืน้ผิวตา่งกนั บางชนิดมีผิวเรียบ  บางชนิดมีผิวขรุขระ 
ดงันัน้จึงควรทดสอบประสทิธิภาพการต้านแบคทีเ รียของผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้ตอ่ผกัผลไม้ท่ีมี
พืน้ผิวตา่งกนั โดยเลอืกองุน่เป็นตั วแทนผลไม้ท่ีมีผิวเรียบและเลอืก ผกักาดหอมเป็นตวัแทนผกัท่ีมี
ผิวขรุขระ ส าหรับตวัอยา่งผงเซรามิกจะเลอืกผงเซรามิก เผาแคลไซน์ ท่ี 500 ºC และ  700 ºC      
เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีเกิดขึน้ 
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ขัน้ตอนการวิเคราะห์ประสทิธิภาพการใช้งานของผงเซรามิกตวัอยา่งนัน้ มีวิธีการดงันี ้
1) เตรียมแบคทีเรียท่ีใช้ในการทดสอบ  (Escherichia coli) บนจานเพาะเลีย้งเชือ้ 

Nutrient Agar (NA) (Difco, USA) โดยเทคนิคปลอดเชือ้ (aseptic technique) จากนัน้บม่ท่ี
อุณหภมิู 37 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่อาหารเลีย้งเชือ้ NA ท่ีใช้ในการทดลองต้องผา่นการฆา่เชือ้
ด้วยเคร่ือง autoclave โดยภาวะท่ีใช้คือ อุณหภมิู 121 ºC ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

2) เตรียมชิน้องุน่และ ผกักาดหอมท่ีจะใสล่งไปในอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient Broth โดย
เลอืกผลองุน่ท่ีมีขนาดพอดีส าหรับใสล่งไปในขวดรูปชมพู่ ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ และตดั ผกักาดหอม
เป็นชิน้เลก็ๆมีให้มีขนาดกว้างxยาว ไม่เกิน 3x5 ตารางมิลลเิมตร  

3) เติมแบคทีเรียท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1) ลงใน flask อาหารเลีย้งเชือ้ NB ท่ีมีผงเซรามิก  
ตวัอยา่งและผกัผลไม้อ้างอิง โดยจดัรูปแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผล ดงัตารางท่ี  3.3 โดยให้
มีจ านวนเซลล์แบคทีเรียเร่ิมต้นเทา่กบั 108 CFU/ml จากนัน้เขยา่ด้วยความเร็วรอบ 200 รอบตอ่
นาที (rpm) เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อให้แบคทีเรียสมัผสักบัผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ 

4) น าตวัอยา่งใบผกักาดและผลองุน่ออกมาจากอาห ารเลีย้งเชือ้ แช่ตวัอยา่งในน า้ยา 
2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffer ซึง่มี pH 7.2 นาน 2 ชัว่โมงหรือข้ามคืน      
ในตู้ เย็น 

5) ล้างน า้ยาออกด้วย phosphate buffer 2 ครัง้ แล้วตามด้วยน า้กลัน่ 1 ครัง้ๆละ 10 
นาที 

6) Dehydrate ด้วยเอทานอล  (EtOH) ท่ีความเ ข้มข้น 30%, 50%, 70%, และ 90% 
ตามล าดบั ขัน้ตอนละ 10 นาที และตามด้วย Absolute Ethanol 3 ครัง้ๆละ 10 นาท ี

7) น าไปท าให้แห้ง ณ จุดวิกฤติ ด้วยเคร่ือง Critical point dryer ยี่ห้อ Balzers            
รุ่น CPD 020 

8) ติดตวัอยา่งบนแทน่วางตวัอยา่ง (stub) ด้วยเทปกาวสองหน้าหรือกาว 
9) น าไปฉาบทองด้วยเคร่ือง Ion sputter ยี่ห้อ Balzers รุ่น SCD 040 
10) น าไปสอ่งดเูซลล์ E. coli ท่ีอยูบ่นผิวผกักาดและผลองุน่ด้วยเคร่ือง SEM ยี่ห้อ JEOL 

รุ่น JSM-6480LV  
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ตารางที่ 3.3 สว่นประกอบในขวดทดลองเพื่อทดสอบประสทิธิภาพการต้านแบคทีเรียตอ่ผกัผลไม้ 
                     ท่ีมีลกัษณะของพืน้ผิวตา่งกนั 

ขวดท่ี ชนิด
แบคทีเรีย 

ผงเซรามิกตวัอยา่ง ผกัผลไม้อ้างอิง หมายเหต ุ
E504 E704 ผลองุน่ ผกักาดหอม 

1 E. coli - - - - (Blank) 
2 E. coli  -  -  
3 E. coli  - -   
4 E. coli -   -  
5 E. coli -  -   

ก าหนดให้  
E504 คือผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 500 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E704 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 700 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

3.7.3 เปรียบเทียบลักษณะ เซลล์ E. coli หลังสัมผัสกับผงเซรามิ กเผาแคลไซน์ที่ 
700ºC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมงด้วยเทคนิค Transmission electron microscope (TEM) 

 หลงัจากวิเคราะห์ โดยเทคนิค SEM แล้ว ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบ ลกัษณะเซลล์   
E. coli หลงัสมัผสัผงเซรามิกโดย เทคนิค TEM เพื่อสงัเกตลกัษณะเซลล์ท่ีเปลีย่นไปโดยละเอียด
มากยิ่งขึน้ โดยเลอืกผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 700 ºC และเลอืก E. coli เป็น
แบคทีเรียอ้างอิง โดย ให้เซลล์ E. coli สมัผสักบัผงเซรามิกเป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น า
ตวัอยา่งเซลล์ E. coli ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM โดยมีวิธีการเตรียมตวัอยา่งดงันี ้

1) เตรียมแบคทีเรีย E. coli ท่ีใช้ในการทดสอบบนจานเพาะเลีย้งเชือ้ Nutrient Agar (NA) 
(Difco, USA) โดยเทคนิคปลอดเชือ้ (aseptic technique) จากนัน้บม่ท่ีอุณหภมิู 37 ºC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ซึง่อาหารเลีย้งเชือ้ NA (Difco, USA) ท่ีใช้ในการทดลองต้องผา่นการฆา่เชือ้ด้วยเคร่ือง 
autoclave โดยสภาวะท่ีใช้คือ อุณหภมิู 121 ºC ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

2) เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient Broth (NB) (Difco, USA) ปริมาณ 50 มิลลลิติร       
ใสข่วดรูปชมพูแ่ละเติมผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ ท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยเลอืกผงเซรามิก เผาแคลไซน์ ท่ี
อุณหภมิู 700 ºC เป็นตวัแทนผงเซรามิก ท่ีจะทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรียลงไปในปริมาณ 0.025 
กรัม เพื่อให้มีความเข้มข้น 0.05% W/V 

http://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
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3) เติมแบคทีเรียท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1) ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ NB (Difco, USA) ท่ีมี         
ผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 700 ºC โดยให้มีจ านวนเซลล์แบคทีเรียเร่ิมต้น
เทา่กบั 108 CFU/ml จากนัน้เขยา่ด้วยความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที (rpm) เป็นระยะเวลา 6 
ชัว่โมง เพื่อให้แบคทีเรียสมัผสักบัผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ 

4) ป่ันตกตะกอนเซลล์ ดดูน า้ใส ทิง้ ใส ่ fixative คือ 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M 
phosphate buffer เขยา่ให้เซลล์กระจาย ทิง้ไว้ 2 ชัว่โมงหรือค้างคืนในตู้ เย็น 

5) ป่ันตกตะกอนเซลล์ ดดู fixative ทิง้ ใส ่0.1 M phosphate buffer ลงไป เขยา่ให้เซลล์
กระจาย ทิง้ไว้ 15 นาที 

6) ท าซ า้ตามข้อ 5) สามครัง้ 
7) ป่ันตกตะกอนเซลล์ ดดู buffer ทิง้ ใส ่1% osmium tetroxide in 0.1 M phosphate 

buffer เขยา่ให้เซลล์กระจาย ทิง้ไว้ใน hood 1-2 ชัว่โมง 
8) ป่ันตกตะกอนเซลล์ ล้างด้วย 0.1 M phosphate buffer 15 นาที 1 ครัง้ 
9) ป่ันตกตะกอนเซลล์ ล้างด้วยน า้กลัน่ 15 นาที 1 ครัง้ 
10) ป่ันตกตะกอนเซลล์ ดดูน า้ใสทิง้ ผสม  (mix) เซลล์กบั 1.5% agar ท่ีหลอมและทิง้ไว้

ให้อุณหภมิูประมาณ 45-50 ºC เม่ือวุ้นแข็งตวั ตดั agar เป็นชิน้สีเ่หลีย่มเลก็ๆ ขนาดไม่เกิน       
0.5 mm. 

11) Dehydrate ด้วย 35%, 50%, 70%, 95% EtOH ครัง้ละ 15 นาที 
12) Dehydrate ด้วย Absolute EtOH 15 นาที 3 ครัง้ และ Propylene oxide 3 ครัง้ๆละ 

15 นาท ี
13) Infiltrate ด้วย Spurr resin ผสมกบั Propylene oxide  
                     อตัราสว่น 1:3 นาน 2-3 ชัว่โมง หรือค้างคืน 
                     อตัราสว่น 1:1 นาน 2-3 ชัว่โมง หรือค้างคืน 
                     อตัราสว่น 3:1 นาน 2-3 ชัว่โมง หรือค้างคืน 

และ pure spurr resin 2 ชัว่โมง 3 ครัง้ ควรทิง้ข้ามคืน 1 ครัง้ 
14) อบท่ีอุณหภมิู 70 ºC นาน 8 ชัว่โมง 
15) ตดั section ด้วยเคร่ือง ultramicrometer ให้ได้ความหนาประมาณ 60 - 90 nm 

วาง section บน copper grid 300 mesh 
16) ย้อมด้วย uranyl acetate 10-15 นาที และ lead citrate 5-10 นาที 
17) ตรวจวิเคราะห์ลกัษณะท่ีเปลีย่นแปลงไปของเซลล์ด้วย TEM 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

น าผงเซรามิกจากเปลอืกไขก่่อนและหลงัเผาแคลไซน์มาวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย
เทคนิคตา่งๆเพื่อศกึษาเฟสองค์ประกอบ โครงสร้างจุลภาค พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ และการกระจายของ
ขนาดอนภุาค รวมถึงสมบติัการต้านแบคทีเรียในช่วงอุณหภมิูการเผาแคลไซน์ตา่งๆเพื่อให้ได้
วิธีการเตรียมผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่ให้สมบติัต้านแบคทีเรีย ดงัมีรายละเอียดการวิเคราะห์
ข้อมลูดงัตอ่ไปนี ้ 

4.1 สมบัติทางโครงสร้างและองค์ประกอบของเปลือกไข่ 

เพื่อศกึษาองค์ประกอบหลกัท่ีพบในเปลอืกไขก่่อนท่ีจะเผาแคลไซน์ จึงน าเปลอืกไข่ 
เหลอืทิง้ท่ีผา่นการท าความสะอาดและอบให้แห้งแล้วไปตรวจวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ดงั
แสดงผลในรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์แสดงองค์ประกอบของผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ก่อนเผา  
              แคลไซน์ 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD โดยเปรียบเทียบพีคท่ีเกิดขึน้กบัพีคมาตรฐาน พบวา่
เปลอืกไขก่่อนเผาแคลไซน์ท่ีใช้ในการทดลองมีพีคท่ีเกิดขึน้ตรงกบั JCPDS card No.                
01-070-0095 ซึง่เป็นเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, calcite) 

 

calcite 
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4.2 ลักษณะเฉพาะของผงเซรามิกจากเปลือกไข่หลังเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมูิ  
     500- 900ºC  

น าผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เตรียมได้หลงัเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู 500ºC-900ºC 
มาวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะด้วย เทคนิคตา่งๆเพื่อศกึษาองค์ประกอบ โครงสร้างจุลภาค             
การกระจายของขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ รวมถึงสมบติัการต้านแบคทีเรีย เพื่อให้ได้
อุณหภมิูการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสม ดงัมีรายละเอียดการวิเคราะห์ทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

4.2.1 เฟสองค์ประกอบเชิงคุณภาพ 

น าผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู 500ºC – 900ºC มาทดสอบ
ด้วยเทคนิค XRD เพื่อศกึษาองค์ประกอบท่ีเกิดขึน้หลงัจากเผาแคลไซน์แล้ว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1 

 

รูปท่ี 4.2 องค์ประกอบเชิงคณุภาพของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู    
              500ºC – 900ºC  (A) 500 °C, (B) 600 °C, (C) 700 °C, (D) 800 °C และ (E) 900 °C 

จากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ ในรูปท่ี 4.2 พบวา่อุณหภมิูการเผาแคลไซน์ ท่ี 
500°C พีคท่ีเกิดขึน้เป็นเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) (JCPDS card No. 01-086-2334) 
ท่ี 600°C พีค ท่ีเกิดขึน้สว่นใหญ่เป็นเฟสของแคลเซียมคาร์บอเนตและเร่ิมปรากฏเฟสของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) ขึน้เลก็น้อยท่ี 2ɵ = 28.672º และ 34.102º (JCPDS card No. 
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00-044-1481) ท่ี 700°C และ 800°C พีคทัง้หมดจะเป็นเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยา่ง
สมบูรณ์  (JCPDS card No. 00-044-1481) และเม่ืออุณหภมิูการเผา แคลไซน์เพิ่มขึน้เป็น 900°C 
นอกจากจะปรากฏเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (JCPDS card No. 01-084-1264) แล้วยงัพบ
เฟสของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) (JCPDS card No. 01-077-2376 ) อีกด้วย 

4.2.2 เฟสองค์ประกอบเชิงปริมาณ 

หลงัจากวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้ในช่วงอุณหภมิูการเผาแคลไซน์ตา่งๆแล้ว ได้วิเคราะห์ เชิง
ปริมาณของเฟสตา่งๆโดยเทคนิค Rietveld refinement method ซึง่เป็นการใช้โปรแกรมในเคร่ือง
ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ เพื่อค านวณปริมาณของเฟสท่ีพบจากพืน้ท่ีใต้กราฟของพีคท่ีเกิดขึน้ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 ปริมาณเฟสองค์ประกอบของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู  
             500ºC - 900ºC 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของเฟสท่ีพบโดยเทคนิค Rietveld refinement method 
และแสดงผลออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ พบวา่ที่อุณหภมิูการเผาแคลไซน์ 500 ºC ปริมาณของเฟส
แคลเซียมค าร์บอเนตท่ีเกิดขึน้คือ 100% ท่ีอุณหภมิู 600 ºC ปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต
ลดลง  (83.77%) สว่นปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์พบในปริมาณเลก็น้อย  (16.23%) เม่ือ
อุณหภมิูเพิ่มขึน้เป็น 700 ºC และ 800 ºC พบปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตลดลงน้อยกวา่ 10% 
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(5.25% และ 7.17%) ในขณะท่ีปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้มากกวา่  90% (94.75% 
และ 92.83%) และเม่ืออุณหภมิูการเผาแคลไซน์เพิ่มขึน้ถึง 900  ºC พบปริมาณ             
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 45.09% และปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ 54.05% ซึง่ปริมาณของเฟสท่ี
ค านวณได้สอดคล้องกบัรูปแบบพีค XRD ด้วย 

4.2.3 โครงสร้างจุลภาค 
เพื่อศกึษาโครงสร้างจุลภาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู 

500 ºC – 900 ºC จึงน าผงเซรามิกท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการส่ องกราดของอิเลก็ตรอนด้วย
เคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope (SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

                               
                               (a)                                                              (b) 

                   
                             (c)                                                                             (d) 

 
                                                               (e) 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงเ ซรามิกจากเปลอืกไข่ หลงัเผาแคลไซน์
ในช่วงอุณหภมิู 500 – 900 ºC (a) 500 ºC (b) 600 ºC (c) 700 ºC (d) 800 ºC และ (e) 900 ºC 



37 
 

 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค SEM เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้าง จุลภาคของผงเซรามิก   
ท่ีก าลงัขยายเทา่กนั (10,000x) พบวา่อุณหภมิูการเ ผาแคลไซน์ ท่ี 500 ºC ผงเซรามิกมีโครงสร้าง
จุลภาคเป็นแผน่ๆซ้อนทบักนั ขนาดอนภุาคอยูใ่นช่วงประมาณ 100 µm เช่นเดียวกบั อุณหภมิูเผา
แคลไซน์ ท่ี 600 ºC โครงสร้าง ผลกึมีลกัษณะเป็นแผน่ๆ แตเ่ร่ิมสงัเกตเห็นอนภุาคเลก็ๆ รูปร่าง    
กลมมนอยูบ่นพืน้ผิวของอนภุาคขนาดใหญ่ เม่ืออุณหภมิูการเผาแคลไซน์สงูขึน้เป็น  700 ºC,    
800 ºC และ 900 ºC โครงสร้างผลกึของผงเซรามิกจะมีโครงสร้างเป็นแทง่เลก็ๆคล้ายเข็ม และมี
ขนาดเทา่กนัสม ่าเสมอในช่วงประมาณ 10 µm  

การเปลีย่นแปลงลกัษณะสณัฐานวิทยาของผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิูตา่งๆนี ้
เกิดจากปฏิกิริยา           CaCO3                      CaO + CO2                                       สมการ 4.1 

เน่ืองจากปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ดงันัน้ต้อ งมีการให้ความร้อนท่ีพอดี
เพื่อให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าอยา่งสมบูรณ์ สงัเกตได้จากอุณหภมิูเผาแคลไซน์ท่ี 500 ºC ท่ีมี
ลกัษณะอนภุาคเป็นแผน่ๆและมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากอุณหภมิูยงัไม่สงูพอท่ีจะท าให้เกิดการเปลีย่น
เฟสไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ เม่ืออุณหภมิูเพิ่มขึน้เป็น 600 ºC อนภุาคจะเร่ิม เปลีย่นแปลงไปเพื่อ
เกิดอนภุาคใหม่ (Nucleate) และมีอนภุาคเลก็ๆ เกิดขึน้ด้วย และเม่ืออุณหภมิูเผาแคลไซน์เพิ่มขึน้
เป็น 700 ºC ซึง่เป็นอุณหภมิูท่ี พอเหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้
อยา่งสมบูรณ์ อนภุาคเลก็ๆเร่ิมแตกออกจาก อนภุาคขนาดใหญ่เพื่อให้กลายเป็นเฟสแคลเซียม
ออกไซด์ ดงันัน้เม่ืออุณหภมิูมากเกินพอท่ีปฏิกิริยาต้องการคือ ท่ีอุณหภมิู  800 ºC และ 900 ºC จึง
ท าให้ลกัษณะอนภุาคท่ีได้ไม่ตา่งกนั 

 จากผลการวิเคราะห์เฟสท่ีเกิดขึน้โดยเทคนิค XRD พบวา่อุณหภมิูการเผาแคลไ ซน์ท่ี 
700 ºC และ 800 ºC เฟสท่ีเกิดขึน้คือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และท่ีอุณหภมิู 900ºC พบทัง้เฟสของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ จึงเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของผงเซรามิก    
เผาแคลไซน์ ท่ี 700 ºC 800 ºC และ 900 ºC กบัผงแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์
ทางการค้า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5  ภาพถ่าย SEM เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาอุณหภมิู   
               700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC กบัโครงสร้างจุลภาคของผงแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ  
               แคลเซียมออกไซด์ทางการค้า 

 
 

800°C 

700°C 

900°C 

Ca(OH)2 

CaO 
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จากรูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคโดยภาพถ่าย  SEM ของ              
ผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผา แคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC กบัผง            
แคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทางการค้า พบวา่โครงสร้างจุลภาคของ                  
ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เตรียมได้มีลกัษณะเป็นแทง่เลก็ๆทรงกระบอก มีลกัษณะของหวัและท้าย
แหลมเลก็คล้ายเข็ม ตา่งจากโครงสร้างจุลภาคของแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า ท่ีมีลกัษณะเป็น
แทง่รูปทรงกระบอก  ไม่ยาวมาก เน่ืองจากอุณหภมิูเผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC และ 800 ºC มีเฟสท่ี
ปรากฏสว่นใหญ่คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึง่มีโครงสร้างจุลภาคเป็น Hexagonal (JCPDS card 
No. 00-044-1481) ท าให้โครงสร้างจุลภาค ท่ีพบเป็นแทง่ท่ียาวกวา่ผงแคลเซียมออกไซด์ทาง
การค้าซึง่มีโครงสร้างจุลภาคเป็น  Cubic (JCPDS card No. 01-077-2376) แตเ่ม่ือพิจารณา
โครงสร้างจุลภาคของแคล เซียมไฮดรอกไซด์ทางการค้ากลบัไม่พบโครงสร้าง Hexagonal           
แตอ่ยา่งใด แตมี่ลกัษณะเป็นอนภุาคท่ีไม่มีรูปร่างเฉพาะ เป็นอนภุาคเลก็ๆท่ีรวมตวักนั และส าหรับ           
ผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 900ºC จากผล XRD พบวา่เฟสท่ีปรากฏสว่นใหญ่เป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ แตจ่ากภาพ SEM ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค เป็น
แทง่เลก็ๆ รูปทรงกระบอก มีลกัษณะของหวัและท้ายแหลมเลก็คล้ายเข็ม ไม่แตกตา่งจากอุณหภมิู
เผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC และ 800 ºC  

ดงันัน้เพื่อศกึษาเฟสท่ีเสถียร ณ อุณหภมิูตา่งๆ จึงใช้แผนภมิูสมดลุของเฟสเพื่อพิจารณา
เฟสท่ีเสถียร ณ อุณหภมิู 700 ºC 800 ºC และ 900 ºC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 แผนภมิูสมดลุของเฟสระหวา่งแคลเซียมออกไซด์และน า้กบัอุณหภมิูท่ีเปลีย่นแปลง  
              ในช่วง 600 ºC – 900 ºC[57] 

จากรูปท่ี 4.6 จะพบวา่ที่อุณหภมิู 700 ºCและ 800 ºC เฟสท่ีเสถียรคือแคลเซียมออกไซด์
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึง่เม่ือ weight percent ของแคลเซียมออกไซด์เพิ่มมากขึน้ ก็ยิ่งพบเฟส
ท่ีเสถียร คือแคลเซียมไฮดรอกไซด์มากขึน้  ดงัแสดงในเส้น ประแนวนอนสแีดง แตเ่ม่ือพิจารณาที่
อุณหภมิู 900 ºC จะพบเพียงเฟสแคลเซียมออกไซด์ท่ีเสถียรมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แผนภมิูสมดลุของเฟสระหวา่งแคลเซียมออกไซด์และน า้กบัอุณหภมิูท่ีเปลีย่นแปลง 
             ในช่วง 700 ºC – 1000 ºC[57] 

นอกจากนีย้งัสามารถอ้างอิงได้จากหลกัของเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) โดย
การพิจารณาคา่ของพลงังาน อิสระกิบส์  (Gibbs free energy) ของสมการการเกิด         
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภมิู 25ºC  

                 CaO + H2O                           Ca(OH)2                                   สมการท่ี 4.2 
สามารถหาคา่พลงังานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยาได้จากสมการ 

                 Grxn  =    Hrxn  - TSrxn                                                   สมการท่ี 4.3 

หาคา่ H จาก  

Hrxn     =    HCa(OH)2   -   (HH2O + HCaO)                                                 สมการท่ี 4.4 

Hrxn     =    (-986,090  J/mol)  -  [(-285,830 J/mol) + (-635,090 J/mol)] 
              =    -65,170  J/mol[58] 

Ca(OH)2 
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Srxn     =    SCa(OH)2   -   (SH2O + SCaO)                                                   สมการท่ี 4.5 
              =    83.36 J/mol*K   -  (69.95 J/mol*K  +  38.19 J/mol*K) 
              =    -24.78 J/mol*K[58] 

ดงันัน้จะได้วา่ ท่ีอุณหภมิู 25ºC หรือ 298 K 

Grxn     =    (-65,170 J/mol)  -   (298 K)(-24.78 J/mol*K)                    สมการท่ี 4.6 
              =    -57,785.56  J/mol[58] 

จะพบวา่คา่ Grxn มีคา่เป็นลบท่ีสงูมากท่ีอุ ณหภมิู 25 ºC ดงันัน้ปฏิ กิริยานีจ้ึงสามารถ
เกิดได้เองท่ีอุณหภมิูห้อง เป็นการยืนยนัวา่ Ca(OH)2 เป็นเฟสท่ีเสถียรมากกวา่ของ CaO 

4.2.4 การกระจายของขนาดอนุภาค 

หลงัจากศกึษาโครงสร้างจุลภาคของผงเซรามิกท่ีเตรียมได้แล้ว  และได้สงัเกตขนาดของ
อนภุาคจากการวิเคราะห์โดยเทคนิ ค SEM พบวา่ ผงเซรามิก หลงัเผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 500 ºC 
และ 600 ºC มีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่ที่อุณหภมิู 700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC เพื่อให้ทราบการ
กระจายของขนาดอนภุาค โดยละเอียด  จึงวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Laser light scattering ดงั
แสดงผลในรูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี 4.8 การกระจายของขนาดอนภุาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ในช่วง 
อุณหภมิู 500 ºC - 900 ºC (A) 500 ºC (B) 600 ºC (C) 700 ºC (D) 800 ºC และ (E) 900 ºC 

(µm) 



43 
 

 

จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดอนภุาคของผงเซรามิกมีคา่ 2 ช่วง
ด้วยกนั คือ ท่ี 100 µm (อุณหภมิูการเ ผาแคลไซน์ ท่ี 500 ºC และ 600 ºC) และ 10 µm (อุณหภมิู
เผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC) ซึง่สอดคล้องกบัขนาดผลกึของผงเซรามิกท่ีวิเคราะห์
ได้ด้วยภาพถ่าย SEM ท่ีพบวา่ผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ี 500 ºC และ 600 ºC มีขนาดอนภุาคใหญ่
กวา่ผงเซรามิกท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิูสงูขึน้ 

4.2.5 พืน้ที่ผิวจ าเพาะ 

จากผลการวิเคราะห์ท่ีผา่นมา พบวา่อุณหภมิูการเผาแคลไซน์มีผลตอ่โครงสร้างจุลภาค
และการกระจายขนาดของอนภุาคของผงเซรามิกและให้ผลในทางสอดคล้องกนั เพื่อยืนยนัผลท่ีได้
อีกครัง้จึงน าผงเซรามิกท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัอี กอย่างหนึง่ นัน่คือพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
โดยเทคนิค BET ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู  
                     500 ºC - 900 ºC 

 
 
 
 
 
 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เตรียมได้ พบวา่
อุณหภมิูการเผาแคลไซน์ท่ี 500ºC และ 600ºC พืน้ท่ีผิวจ าเพาะมีคา่น้อยกวา่ 1 (0.51,0.78 m2/g)  
ในขณะท่ีเม่ืออุณหภมิูเผาแคลไซน์เพิ่มขึน้เป็น 700ºC, 800ºC และ 900ºC พืน้ท่ีผิวจ าเพาะมีคา่
เพิ่มมากขึน้ (5.46, 5.14, 5.30 m2/g) ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและ     
การกระจายของขนาดอนภุาคก่อนหน้านี ้ซึง่พบวา่ผงเซรามิก เผาแคลไซน์ ท่ี 500 ºC และ 600 ºC 
มีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่ที่อุณหภมิู 700 ºC 800 ºC และ 900 ºC ซึง่จากผลดงักลา่ว ผงเซรามิก
เผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 500ºC และ 600ºC ควรที่จะมีพืน้ผิวจ าเพาะน้อยกวา่ที่อุณหภมิู 700ºC 
800ºC และ 900ºC 

อุณหภมิูเผาแคลไซน์ ( ºC ) พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) 
500 0.51 
600 0.78 
700 5.46 
800 5.14 
900 5.30 
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4.3 สมบัติต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลือกไข่หลังเผาแคลไซน์ที่อุณหภมูิระหว่าง   
     500-900 ºC 

หลงัจากวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู
ตา่งๆแล้ว ได้ศกึษาสมบติัต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค spread plate 
โดยเลอืกทดสอบกบัแบคทีเรียทัง้ชนิด Gram-negative และ Gram-positive 

4.3.1 สมบัติต้านแบคทีเรียชนิด Gram-positive 

แบคทีเรียชนิด Gram-positive เป็นแบคทีเรียชนิดท่ีเม่ือย้อมด้วยสแีกรมแล้วเซลล์
สามารถติดสนี า้เงินเข้มหรื อม่วง ในขณะท่ี แบคทีเรียชนิด Gram-negative จะย้อม ติดสแีดง  
โครงสร้างผนงัเซลล์ ของแบคทีเรียชนิด Gram-positive จะมี  2 ชัน้ คือ Cell membrane และ  
Peptidoglycan  

Staphylococcus aureus หรือ S. aureus เป็นแบคทีเรียในกลุม่ Gram-positive และ
เป็นหนึง่ในแบคทีเรียชนิดท่ีก่อให้เกิดโรคท้องร่วง  ดงันัน้เราจึงเลอืก S. aureus เป็นตวัแทน
แบคทีเรียชนิด Gram-positive ในการทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรีย ของผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้
ด้วยเทคนิค spread plate และรายงานผลออกมาเป็นเปอร์เซ็นการลดลงของแบคทีเรียหลงัสมัผสั
กบัผงเซรามิกท่ีเตรียมได้ดงัแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงสมบติัต้านแบคทีเรียชนิด Gram-positive ของผงเซรามิกจากเปลอืกไขห่ลงั 
               เผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู 500ºC - 900ºC 
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จากรูปท่ี 4.9 จะพบสมบติัต้านแบคทีเรียชนิด Gram-positive ได้ถึง 99.99% ของผง
เซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 700ºC ขึน้ไปเทา่นัน้ ซึง่แสดงวา่แคลเซียม             
ไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ซึง่เป็นเฟสท่ีพบมากท่ีสดุในผงเซรามิกกลุ่ มนัน้มีสมบติั        
ต้านแบคทีเรียชนิด Gram-positive ได้ 

4.3.2 สมบัติต้านแบคทีเรียชนิด Gram-negative 

แบคทีเรียชนิด Gram-negative เป็นแบคทีเรียชนิดท่ีเม่ือย้อมด้วยสแีกรมแล้วเซลล์
สามารถติดสแีดงได้ โดยมีโครงสร้างผนงัเซลล์  3 ชัน้ คือ Inner membrane, Peptidoglycan และ 
Outer membrane  

Escherichia coli หรือ E. coli เป็นแบคทีเรียชนิด Gram-negative และเป็นหนึง่ในกลุม่
แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคท้องร่วง ดงันัน้ในการทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจาก
เปลอืกไข ่จึงเลอืก E. coli เป็นตวัแทนแบคทีเรียชนิด  Gram-negative ในการทดสอบด้วยเทคนิค 
spread plate ดงัแสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.10 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงสมบติัต้านแบคทีเรียชนิด Gram-negative ของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่  
               เผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู 500ºC - 900ºC   

จากรูปท่ี 4.10 พบวา่ผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแ คลไซน์ท่ีอุณหภมิูตัง้แต ่700 ºC ขึน้
ไปจะแสดงสมบติัต้านแบคทีเรียได้มากท่ีสดุ คือ 99.99% แสดงวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์และ
แคลเซียมออกไซด์ซึง่เป็นเฟสท่ีพบมากท่ีสดุในผงเซรามิกกลุม่นัน้มีสมบติัต้านแบคทีเรียชนิด
Gram-negative ได้ 
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4.3.3 กลไกการต้านแบคทีเรีย 

จากงานวิจยัท่ีศกึษาการตายของแบคทีเรียโดยสารต้านแบคทีเรียตา่งๆพบวา่ ค่ า pH ท่ี
สงูของสารละลายท่ีแบคทีเรียอาศยัอยูเ่ป็นปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้แบคทีเรียตาย Mendonca, A.F.และ
คณะ [59]พบวา่ที่ pH 12 Cytoplasmic membrane ของผนงัเซลล์อ่อนแอลง  เน่ืองจากชัน้นีจ้ะ
ประกอบด้วยโมเลกลุของโปรตีนและไขมนั ดงันัน้เม่ือสารละลายรอบผนงัเซลล์มีคา่ pH มาก จะท า
ให้โปรตีนในชัน้ของผนงัเซลล์เกิดการละลายและไขมนัเกิดปฏิกิริยา  saponification ได้ ซึง่
ปฏิกิริยานีจ้ะท าให้เกิดบริเวณท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic site) บนผนงัเซลล์มากขึน้ และเน่ืองจาก
ความแข็งแรงของผนั งเซลล์ขึน้อยูก่บัการจดัเรียงตวัของโมเลกลุโปรตีนและไขมนั เม่ือชัน้โปรตีน
และไขมนัของเซลล์แบคทีเรียถกูรบกวนด้วย ภาวะคา่ pH สงูมากจนเกิดการละลายและปฏิกิริยา  
saponification ก็จะท าให้การจดัเรียงโมเ ลกลุเปลีย่นแปลงไปจากเดิม  สง่ผลให้ผนงัเซลล์อ่อนแอ
ลงงา่ยขึน้ อาจท าใ ห้เซลล์บวมและแตกได้ในท่ีสดุ ดงัแสดงการ แตกของเซลล์แบคทีเรียเม่ืออยูใ่น
ภาวะ pH 12 ในรูปท่ี 4.11[59] 

 

รูปท่ี 4.11 ผลของคา่ pH ท่ีสงูตอ่การแตกของเซลล์แบคทีเรีย (A) pH 9 (B) pH 12[59] 

จากรูปท่ี 4.11 ภาพถ่าย SEM แสดงให้เห็นการเปรียบเทียบโครงสร้างของเซลล์ E. coli 
ท่ีอยูใ่นภาวะ  pH ท่ีตา่งกนั  ภาพ A คือ E. coli ท่ีอยูใ่น  pH 9 สว่นภาพ B คือ E. coli ท่ีอยูใ่น       
pH 12  จากภาพจะพบวา่ E. coli ท่ีอยูใ่นภาวะ  pH มากกวา่  (B) จะเกิดการเปลีย่นแปลงของ   
ผนงัเซลล์อยา่งเห็นได้ชดัคือผนงัเซลล์จะเสยีรูปร่างและเห่ียวยน่ นอกจากนี ้ ของเหลวภายในเซลล์
ยงัแตกออกมาจากการท่ีผนงัเซลล์ถกูท าลายด้วย 

นอกจากนี ้ Estrela C และคณะ [52]ได้กลา่วถึงกลไกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการ
ท าลายจุลนิทรีย์ชนิดตา่งๆ โดยศกึษาผลของ pH ตอ่เมตาบอลซิมึและการเจริญของเซลล์ 
แบค ทีเรีย ผลการทดลองพบวา่ไฮดรอก ซิล ไอออน  (OH-) ท่ีแตกตวัจากโมเลกลุของ          

A B 
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีผลตอ่ Cell membrane ของแบคทีเรียมากท่ีสดุ โดย Cell membrane 
ของแบคทีเรียมีความส าคญัตอ่ชีวิตของแบคทีเรียอยา่งมาก เน่ืองจากมีหน้าที่ควบคมุการท างาน
ตา่งๆของเซลล์ เช่น เมตาบอลซิมึ การแบง่เซลล์ การเจริญ การสร้างโ มเลกลุไขมนั การถ่ายเท
อิเลก็ตรอนภายในเซลล์ และยงัช่วยให้เกิดการสร้างผนงัเซลล์อยา่งสมบูรณ์ ดงันัน้เพื่อให้การ
ท างานตา่งๆที่กลา่วมาข้างต้นสมบูรณ์ ภาวะ pH ภายใน Cell membrane ท่ีเหมาะสมจึงมี
ความส าคญั การท่ีเซลล์แบคทีเรียอยูใ่นภาวะท่ีมี ความเข้มข้นของ ไฮดรอกซิล ไอออนสงู จะท าให้
เกิดความเสยีหายตอ่ Cell membrane คือ ท าลายโมเลกลุโปรตีนและไขมนับน Cell membrane 
โดยจะท าให้โปรตีนเกิดการเสยีสภาพ (denaturation) หรือเกิดการคลายเกลยีว (uncoiling) และ
ท าลายโมเลกลุ ไขมนั ท่ีเรียกวา่ unsaturated lipid โดยเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation หรือ 
saponification[52] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12[60] เม่ือโมเลกลุโปรตีนและไขมนัถกูท าลายก็จะท าให้     
cell membrane ไม่สามารถท าหน้าที่ตา่งๆภายในเซลล์ได้ 
 

 

รูปท่ี 4.12 ปฏิกิริยา Lipid peroxidation หรือ saponification ของไฮดรอกไซด์ไอออนตอ่โมเลกลุ  
                ไขมนับน Cell membrane[60] 

จากรูปท่ี 4.12 ปฏิกิริยา Lipid peroxidation เกิดจาก  hydroxyl radical ซึง่มีความ
วอ่งไวในการท าปฏิกิริยาจะรวมตวักบัไฮโดรเจนอะตอมของโมเลกลุไขมนั  เกิดเป็นโมเลกลุน า้และ 
Lipid radical เม่ือ Lipid radical ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุออกซิเจนท าให้เกิดเป็น                   
Lipid peroxy radical ซึง่ radical ท่ีเกิดมานีส้ามารถเหน่ี ยวน า โมเลกลุไขมนัตวัที่สองให้             



48 
 

 

ถกูออกซิไดซ์ ตอ่ไป เกิด เป็น Lipid peroxyl radical ตวัใหม่และเกิดเป็น ปฏิกิริยาลกูโซ ่               
(Chain reaction) ท าให้โมเลกลุไขมนับน Cell membrane ถกูท าลาย  นอกจากนีไ้ฮดรอกซิล
ไอออนยงัสง่ผลตอ่การท างานของเอนไซม์ของแบคทีเรีย และเซลล์แบคทีเรียตายในท่ีสดุ [61]ดงันัน้
เราจึงสามารถกลา่วได้วา่คา่ pH สงูเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้เซลล์แบคทีเรียตายได้ 

จากข้อมลูท่ีกลา่วมาข้างต้น จึงได้ศกึษาคา่ pH ท่ีเปลีย่นแปลงไปตอ่เวลาของผงเซ รามิก 
จากเปลอืกไขท่ี่ สงัเคราะห์ได้ ผสมกบัน า้กลัน่ในอตัราสว่น 0.05 W/V เพื่อศกึษากลไกการต้าน
แบคทีเรีย ดงัแสดงผลในรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงคา่ pH ท่ีเปลีย่นแปลงไปทกุๆ 15 นาทีของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่ผา่น  
               การเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภมิู 500 ºC -900 ºC แล้วน ามาผสมกบัน า้กลัน่ท่ีอตัราสว่น   
               0.05 % W/V เป็นระยะเวลานาน 6 ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.13 จะพบวา่ผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 500ºC มีคา่ pH 
ประมาณ 8 สว่นอุณหภมิูเผาแคลไซน์ ท่ีสงูขึน้ไป (600 ºC , 700 ºC , 800 ºC และ 900 ºC) มี
คา่ประมาณ 12-13 ซึง่สอดคล้องกบัผลการต้านแบคทีเรีย ยกเว้นอุณหภมิูเผาแคลไซน์ท่ี 600 ºC  
จากผลการทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรีย ชนิด E. coli ของผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ี 600 ºC พบวา่
ต้านได้ 35.71% แตไ่ม่ต้านแบคทีเรียชนิด S. aureus เลย เน่ืองจากโครงสร้างผนงั เซลล์ท่ีตา่งกนั
ของแบคทีเรียทัง้สองชนิด โดย E. coli ซึง่เป็นแบคทีเรียชนิด Gram-negative ผนงัเซลล์จะ
ประกอบด้วยโมเลกลุของไขมนัและโปรตีนมากกวา่ชนิด Gram-positive โดยเฉพาะในชัน้ของ 
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Outer membrane ซึง่ประกอบด้วย Lipopolysaccharide และ Lipoprotein ดงัแสดงในรูปท่ี  
4.14[16] 

        

รูปท่ี 4.14 แบบจ าลองโครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียชนิด Gram-positive (a) เปรียบเทียบ   
               กบัชนิด Gram-negative (b) [16] 

จากรูปท่ี 4.14 จะพบวา่ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียชนิด Gram-positive มีโมเลกลุไขมนั
และโปรตีนน้อย โดย ผนงัเซลล์ชั ้ นนอกเป็น Peptidoglycan ท่ีหนาประมาณ 20-80 nm 
ประกอบด้วยโมเลกลุ Polysaccharide และ Peptide เช่ือม กนัด้วยพนัธะโควาเลนต์  ท าให้       
ผนงัเซลล์มีความแข็งแรง เน่ืองจากมีความหนาและยืดหยุน่น้อย  นอกจากนี ้ Peptidoglycan จะ
ช่วยให้ Cell membrane ทนตอ่ความดนัตา่งๆ ภายใ นเซลล์ ด้วย [59] ในขณะท่ีผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรียชนิด Gram-negative ในชัน้ Outer membrane ประกอบด้วยโมเลกลุไขมนัและโปรตีน  
ท่ีเรียกวา่ Lipopolysaccharide และ Lipoprotein ท าให้งา่ยตอ่การเกิดปฏิกิริยา                     
Lipid peroxidation หรือ saponification ในภาวะ pH ท่ีสงูถึง 12 [11] 

จากความแตกตา่งของผนงัเซลล์ของแบคทีเรียทัง้สองชนิดนีเ้อง  ท าให้ผงเซรามิกเผา   
แคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 600 ºC ให้สมบติัต้านแบคทีเรีย  E. coli ซึง่อยูใ่นกลุม่ Gram-negative     
35.71 % ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิด S. aureus ไม่ต้านเลย เม่ือพิจารณาปริม าณของเฟสท่ีปรากฏ
ของผงเซรามิกเผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 600 ºC พบวา่มีแคลเซียมคาร์บอเนต 83.77% และ        
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 16.23% ดงันัน้ คา่ pH ท่ีสงูถึง 12 จึงมาจากการแตกตวัของ       
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึง่สามารถแตกตวัเป็นแคลเซียมและไฮดรอกซิลไอออนได้ 100%  

ดงันัน้ถึงแม้ภาวะ pH จะสงูถึง 12 ก็ตาม ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กลไกการต้านแบคทีเรียของ
ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่สงัเคราะห์ได้คือ ปริมาณของเฟสแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ       
แคลเซียมออกไซด์ นัน่คือ ผงเซรามิกท่ีมีปริมาณเฟสแคลเซียมออกไซด์หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์
มากเพียงพอจึงจะมี สมบติัต้านแบคทีเรีย  โดยพบวา่อุณหภมิูเผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC ขึน้ไปจะให้  
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เฟสดงักลา่วได้มาก ท่ีสดุ  และให้สมบติัต้านแบคทีเรียทัง้ชนิด Gram-positive และ               
Gram-negative ได้ดี 

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสมบติัต้านแบคทีเรียของแคลเซียมออกไซด์  โดย 
Sawai J และคณะ [63] ได้ศกึษาการเกิดอนภุาคท่ีมีสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ของผงเซรามิก 3 ชนิด 
คือ แมกนีเซียมออกไซด์  (MgO) ซิงค์ออกไซด์  (ZnO) และ แคลเซียมออกไซด์  (CaO) โดยน า          
ผงเซรามิกทัง้ 3 ชนิดผสมในน า้กลัน่และตรวจวดัด้วยเทคนิค  Chemiluminescense analysis และ 
Oxygen electrode analysis ผลการทดลองพบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ในสารละลายของ 
ZnO และพบซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

-)ในสารละลายของ MgO และ CaO ซึง่จากผลการ
ทดลองดงักลา่วได้เสนอปัจจยัท่ีท าให้ CaO มีสมบติัต้านแบคทีเรียคือ การเกิด ซุปเปอร์ออกไซด์
ไอออน  (O2

-) ซึง่มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยามาก โดยจะท าให้เกิด Oxidative stress[64]ขึน้
ภายในเซลล์แบคทีเรีย รบกวนกระบวนการเมตาบอ ลซิมึ ท าลาย DNA โมเลกลุไขมนัและโปรตีน
บนเซลล์เมมเบรน  

นอกจากภาวะ pH สงูและการเกิดสารที่วอ่งไวในการท าปฏิกิริยา (Active species) แล้ว 
อุณหภูมิยงัสง่ผลตอ่การท าลายแบคทีเรียด้วยเช่นกนั ดงัแสดงในงานวิจยัของ Ellajosyula KR 
และคณะ [42]ท่ีศกึษาภาวะท่ีท าลายเซลล์แบคทีเรียชนิด E. coli O157:H7 ผลการทดลองพบวา่    
ถ้าให้คา่ pH คงท่ีท่ี 5.2 แบคทีเรียจะถกูท าลายท่ีภาวะอุณหภมิูและเวลาตา่งกนั คือ 43.3 ºC ใน
เวลา 20 ชัว่โมง 46.1 ºC ในเวลา10 ชัว่โมง และ 48.9 ºC ในเวลา 3 ชัว่โมง  จะพบวา่เม่ืออุณหภมิู
เพิ่มขึน้ เวลาที่ท าให้แบคทีเรียถกูท าลายก็จะน้อยลง นัน่แสดงวา่อุณหภมิูเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่
สมบติัต้านแบคทีเรีย 

เม่ือพิจารณาสมการ 4.2 ซึง่เป็นการท าปฏิกิริยาของแคลเซียม ออกไซด์กบัน า้เกิดเป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะพบวา่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนเน่ืองจากคา่ H (enthalpy) ของ
ปฏิกิริยามีคา่เป็นลบ ดงันัน้ความร้อนท่ีเกิดขึน้จึงอาจะเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้แบคทีเรียถกูท าลาย
ได้ 

เม่ือพิจารณาปัจจยัตา่งๆที่เก่ียวข้องกบัการท าลายเซลล์แบคที เรียแล้ว จะพบวา่           
ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่สงัเคราะห์ได้มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบักลไกการต้านแบคทีเรียคือ ปริมาณ
ของเฟสแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ คา่ pH ท่ีสงู[59] การเกิดสารที่วอ่งไวในการ  
ท าปฏิกิริยา[63]และอุณหภมิูท่ีเกิดจากปฏิริยาคายความร้อนของแคลเซียมออกไซด์กบัน า้ 
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4.4 การประยุกต์ใช้งานผงเซรามิกจากเปลือกไข่เพื่อใช้เป็นผงล้างผักผลไม้ 

แนวทางหนึง่ในการประยกุต์ใช้ผงเซรามิกจากเปลอืกไขคื่อ ผงล้างผกัผลไม้ เน่ืองจาก   
ในปัจจุบนัคณุภาพของผกัผลไม้ในท้องตลาดต ่าลง นอกจากการปนเปือ้นของสารเคมีแล้ว ระบบ
การจดัเก็บรวมถึงความสะอาดของตลาดล้วนสง่ผลตอ่คณุภาพของผกัผลไม้ ดงันัน้เพื่อเป็น
ทางเลอืกให้ผู้บริโภค การใช้ผงเซรามิกจากเปลอืกไขซ่ึง่ผา่นการทดสอบแล้ววา่มีสมบติั             
ต้านแบคทีเรียจึงเป็นท่ีนา่สนใจ ซึง่จากการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัตา่งๆที่ผา่นมา สามารถยืนยนั
ได้ชดัเจนวา่ผงเซรามิกจากเปลอืกไข่ หลงัเผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภมิู 700 ºC ขึน้ไปจะแสดงสมบติั   
ต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ ดงันัน้จึงทดสอบประสทิธิภาพของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่สงัเคราะห์ได้
กบัผกัผลไม้กลุม่ตวัอยา่งเพื่อประเมินผลในเชิงการใช้งานจริง 

รูปแบบการทดสอบประสทิธิภาพของผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้ในสภาวะการใช้ งานท่ีมี
ผกัผลไม้อยูด้่วยนัน้ จะ เลอืกผงเซรามิก เผาแคลไซน์ ท่ี 700ºC ขึน้ไป เน่ืองจากให้สมบติั             
ต้านแบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ และเลอืกองุน่เป็นผลไม้ท่ีใช้อ้างอิง เน่ืองจากองุน่เป็นผลไม้ท่ีนิยม
โดยทัว่ไปและมีขนาดผ ลเลก็พอดีกบัขวดทดลองเพื่อทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรีย E. coli โดย
เทคนิค spread plate ดงัแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 

 
Blank 

                         
                              (A)                                              (B)                                    (C) 

รูปท่ี 4.15 สมบติัต้านแบคทีเรียชนิด E. coli ของผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู   
                (A) 700 ºC (B) 800 ºC และ (C) 900 ºC ในภาวะท่ีมีผลองุน่อยูด้่วย 
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รูปท่ี 4.16 สมบติัต้านแบคทีเรียชนิด E. coli ของผงเซรามิกเผาจากเปลอืกไขแ่คลไซน์ท่ีอุณหภมิู   
                700 ºC, 800 ºC และ 900 ºC ในภาวะท่ีมีผลองุน่อยูด้่วย 

จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 จะพบวา่ผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 700 ºC, 800 ºC 
และ 900 ºC ให้สมบติัต้านแบคทีเรีย ชนิด E. coli ได้ดีถึงแม้วา่มีผลองุน่อยูใ่นอา หารเลีย้งเชือ้อยู่
ด้วยก็ตาม แสดงถึงประสทิธิภาพส าหรับใช้งานเพื่อเป็นผงล้างผกัและผลไม้  

เพื่อบง่ชีว้า่ผิวของผกัผลไม้ท่ีตา่งกนั เช่น ผิวเรียบหรือผิวขรุขระที่มีซอกหลบืให้แบคทีเรีย
อาศยัอยูจ่ะมีผลตอ่ประสทิธิภาพการท าลายเซลล์แบคทีเรีย ของผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้ อย่างไร 
จึงเพิ่มการทดลองเพื่อทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรียกบัผกัผลไม้ท่ี มีลกัษณะของพืน้ผิวตา่งกนั โดย
เลอืกองุน่เป็น ตวัแทนผลไม้ท่ีมีผิวเรียบและ ผกักาดหอมเป็นตวัแทนของ ผกัท่ีมีผิวขรุขระ  โดยตดั
ชิน้สว่นขององุน่และผกักาดหอมให้มีขนาดเลก็ประมาณ 2 ซม. x 3 ซม. เพื่อท่ีจะน าไปใสใ่นขวด  
เลีย้งเชือ้ โดยเลอืกผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 500 ºC เปรียบเทียบกบั 700 ºC 
จากนัน้น าชิน้สว่นขององุน่และผกักาด หอมมาสงัเกตลกัษณะเซลล์ E. coli ท่ีถกูท าลายบนพืน้ผิว
นัน้ด้วยเทคนิค SEM ดงัแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 4.17 – 4.18 
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E. coli (blank) 

                          
                                     (A)                                                                              (B)      

                               
                                  (C)                                                                                (D)  

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของเซลล์ E. coli บนผิวองุน่เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพการใช้งาน 
               เพื่อต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์ 500ºC (A),(B) และ    
               700ºC (C),(D) 

 
 
 

ผวิองุ่น 

กระดาษกรอง 

ผวิองุ่น 



54 
 

 

จากรูปท่ี 4.17 จะสงัเกตได้อยา่งชดัเจนวา่ผงเซรามิก เผาแคลไซน์ ท่ี 500ºC ไม่มีสมบติั
ต้านแบคทีเรีย  (A),(B) เน่ืองจากเซลล์ E. coli ท่ีพบมีรูปร่างเหมือนกบัเซลล์ตวัอยา่ง  (blank)      
นัน่คือมีรูปร่างเป็นแทง่ทรงกระบอก ในขณะท่ีผงเซรามิ กเผาแคลไซน์ ท่ี 700ºC สามารถท าลาย       
E. coli ได้ (C),(D) เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคของเซลล์ E. coli เปลีย่นแปลงไปอยา่งเห็นได้ชดั          
เซลล์มีลกัษณะลบีแบนลงแตกตา่งจากเซลล์ตวัอยา่งอยา่งสิน้เชิง ดงันัน้ผงเซรามิกจากเปลอืกไข่
หลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 700ºC สามารถประยกุต์ใช้งานกบัผลไม้ท่ีมีผิวเรียบเช่นองุน่ได้ 

และเพื่อวิเคราะห์ วา่ผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถใช้งานกบัผกัผลไม้ท่ีมีผิวขรุขระ      
หรือไม่ จึงทดสอบสมบติัต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกอ้างอิงกบัผกักาดหอมซึง่เป็นผกัท่ีมีผิวขรุขระ 
และมีซอกหลบืเหมาะกบัการอาศยัของแบคทีเรีย ดงัแสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.18 
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E. coli (blank) 

                        
                                       (A)                                                                               (B) 

                          
                                       (C)                                                                                (D) 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของ E. coli บนผิวผกักาดหอมเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพการ 
               ใช้งานเพื่อต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์ 500ºC (A),(B) 
                และ 700ºC (C),(D) 

 

กระดาษกรอง 

ผวิใบ
ผกักาดหอม 

ผวิใบ
ผกักาดหอม 
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จากรูปท่ี 4.18 จะพบวา่โครงสร้างจุลภาคของ E. coli บนผิวใบผกักาดท่ีทดสอบกบั     
ผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ี 500ºC ยงัคงสภาพเป็นแทง่ทรงกระบอกเหมือนเดิม (A),(B) 
ซึง่สอดคล้องกบับนผิวองุน่ แตส่ามารถสงัเกตได้วา่ไม่พบ flagella บนเซลล์ของ E. coli ในขณะท่ี
เซลล์ E. coli ในภาวะท่ีมีผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC เปลีย่นรูปร่างไปจากเดิมมากและไม่พบ 
flagella บนเซลล์ E. coli เช่นกนั (C),(D) ซึง่อาจเกิดจากสารต้านแบคทีเรียท าลายเ ซลล์สว่นนี ้  
ท าให้ไม่สามารถเกาะผิวสมัผสัได้ดี  

หลงัจากวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซลล์ E. coli ด้วยเทคนิค SEM เพื่อเปรียบเทียบ
สมบติัการ ต้านแบคทีเรียในภาวะท่ีมีผลองุน่ และผกักาดหอมแล้ว สามารถสรุปได้วา่ ผงเซรามิก  
จากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC มีประสทิธิภาพสามารถประยกุต์ใช้เป็นผงล้างผกัและผลไม้ได้     
ไม่วา่จะเป็นชนิดผิวเรียบหรือผิวขรุขระก็ตาม 

4.5 ลักษณะเซลล์แบคทีเรียหลังสัมผัสกับผงเซรามิกจากเปลือกไข่เผาแคลไซน์ที่   
     700 ºC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยเทคนิค Transmission Electron Microscope 

เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM จึงได้ท าการทดลองเปรียบเทียบการ
เปลีย่นแปลงของเซลล์แบคทีเรียโดยละเอียดมากยิ่งขึน้  โดยเลอืก แบคทีเรียชนิด E. coli เป็น
แบคทีเรียอ้างอิง เช่นเดียวกนั  และเลอืก ผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิู 700 ºC 
เป็นตวัแทนผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้เน่ืองจากให้สมบติัต้านแบคทีเรียได้ดี  

หลงัจากให้ผงเซรามิกเผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC สมัผสักบัเซลล์ E. coli เป็นเวลา 6 ชัว่โมง
แล้วจึงน ามาวิเคราะห์ลกัษณะเซลล์ E. coli ท่ีเปลีย่นแปลงไปด้วยเทคนิค TEM ดงัแสดงผลการ
วิเคราะห์ในรูปท่ี 4.19 

           
                      (A)                                         (B)                                        (C) 

รูปท่ี 4.19 ลกัษณะเซลล์ E. coli ปกติ (A) เปรียบเทียบกบัเซลล์ E. coli หลงัสมัผสัผงเซรามิก 
                เผาแคลไซน์ท่ี 700 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (B),(C) 
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จากรูปท่ี 4.19 จะพบวา่เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะเซลล์ E. coli ท่ีระดบัก าลงัขยายเทา่กนั 
เซลล์ E. coli ท่ีสมัผสักบัผงเซรามิกเป็นเวลา 6 ชัว่โมงมีลกัษณะบวมใหญ่ขึน้ อยา่งเห็นได้ชดั เม่ือ
เทียบกบัเซลล์ E. coli ปกติ และเม่ือพิจารณาลั กษณะผนงัเซลล์โดยละเอียดมากขึน้ในภาพ  (C)  
จะพบวา่ผนงัเซลล์มีลกัษณะ หนาขึน้กวา่ปกติ มาก เกิดความแตกตา่งของบริเวณท่ีมืดและสวา่ง   
ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Mendonca A.F.[59] ท่ีพบวา่ภาวะ pH 12 จะท าให้เซลล์เมมเบรนของ
แบคทีเรียอ่อนแอลงและ มีลกัษณะบวม ซึง่อาจท าให้เซลล์แตกออก  ของเหลวภายในเซลล์ร่ัวไหล
ออกมา จากภาพ TEM ยงัพบวา่เกิดบริเวณท่ีแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดัคือ บริเวณท่ีสวา่ง และมืด 
โดยสามารถอธิบายได้จากสมบติัชอบน า้ (hydrophilic) ของ DNA เน่ืองจาก DNA มีคณุสมบติั
เป็นโมเลกลุท่ีมีความเป็นลบ (highly negatively charge) และสามารถละลายน า้ได้ท่ีภาวะ       
pH สงู[65] ซึง่จากคณุสมบติัดงักลา่วนีเ้องจึงท าให้ DNA สามารถถกูท าลายโดยภาวะ pH สงูได้งา่ย 
สว่นโมเลกลุอ่ืนๆภายในเซลล์ เช่น โปรตีน ก็จะมาแทนท่ี DNA ท่ีถกูท าลายไป ดงัแสดงให้เห็นใน
บริเวณท่ีมืดของภาพ TEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20[59] 

 

รูปท่ี 4.20 ภาพ TEM ของแบคทีเรียชนิดตา่งๆในภาวะ pH 12 (A) L. monocytogens  
               (B) E. coli O157:H7 (C) S. enteritidis ATCC 13706[59] 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีศ้กึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่พื่อต้าน
แบคทีเรีย และวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงเซรามิกท่ีเตรียมได้ รวมถึงกลไกการต้านแบคทีเรีย
และประสทิธิภาพในการใช้งานเพื่อเป็นผงล้างผกัผลไม้ โดยสามารถสรุปได้ดงันี ้

1. อุณหภมิูการเผาแคลไซน์ของผงเซรามิกจากเปลอืกไขมี่ผลตอ่การเกิดเฟส  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์รวมถึงปริมาณของเฟสท่ีเกิดขึน้ โดยพบวา่ที่ 600 ºC 
จะเร่ิมพบเฟสแคลเซียมไฮดรอกไซด์และเม่ืออุณหภมิู เผาแคลไซน์ เพิ่มขึน้เป็น 700ºC จะเกิดเฟส
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้มากท่ีสดุ 

2. ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 700 ºC ขึน้ไปจะแสดงสมบติั ต้าน
แบคทีเรียได้ดีท่ีสดุ  โดย เฟสท่ีให้สมบติัต้านแบคทีเรียคือแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ           
แคลเซียมออกไซด์ 

3. สมบติัต้านแบคทีเรียของผง เซรามิก จากเปลอืกไข่ ท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถท าลาย
แบคทีเรียได้ทัง้ชนิด Gram-positive และ Gram-negative  

4. กลไกที่ส าคญัในการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกท่ีสังเคราะห์ได้คือ  ปริมาณของเฟส
แคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ท่ีเพียงพอ  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจยัและทดลองนีส้ามารถท าการพฒันาและปรับปรุงได้ดงันี  ้

1) ศกึษาปัจจยัอ่ืนท่ีสง่ผลตอ่การเกิดเฟสแคลเซียมออกไซด์  เช่น เวลาที่ใช้ในการ        
เผาแคลไซน์ เพื่อให้ได้สมบติัการต้านแบคทีเรียท่ีดียิ่งขึน้ 

2) ศกึษาวิธีการเตรียมเพื่อให้ได้สมบติัการดดูซบั  เพื่อให้ผงเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได้
สามารถดดูซบัยาฆา่แมลงหรือสารพิษที่อยูใ่นผกัผลไม้ได้ด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก-1 แสดงคา่ 2ɵ, intensity และ hkl ของ Calcium carbonate ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐาน
จาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 
01-086-0174 
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ตารางที่ ก -2 คา่ 2ɵ, intensity และ hkl ของ Calcium hydroxide ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-
044-1481 
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ตารางที่ ก -3 แสดงคา่ 2ɵ, intensity และ hkl ของ Calcium oxide ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS    
01-074-1226 
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ภาคผนวก ข 

แสดงการกระจายขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Particle size Analyzer รุ่น 2000 ผลติโดยบริษั ท 
Malvern โดยใช้เทคนิค Laser Light Scattering 

 

รูปท่ี ข-1 การกระจายขนาดอนภุาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 500ºC 

 

 

รูปท่ี ข-2 การกระจายขนาดอนภุาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 600ºC 
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รูปท่ี ข-3 การกระจายขนาดอนภุาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 700ºC 

 

รูปท่ี ข-4 การกระจายขนาดอนภุาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 800ºC 
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รูปท่ี ข-5 การกระจายขนาดอนภุาคของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 900ºC 
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ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี ค -1 ผลการทดสอบกา รต้านแบคทีเรีย S. aureus ของผงเซรามิกจากเปลอืกไขเ่ผา      
แคลไซน์ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 

Sample The number of  bacteria 
CFU/ml 
(6 h.) 

% Reduction 

Blank 4.4 x 10 8 - 
E504 8.8 x 10 8 0 
E604 7.8 x 10 8 0 
E704 3.0 x 10 2 99.99 
E804 4.2 x 10 3 99.99 
E904 80  99.99 

 

ก าหนดให้ 
E504 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 500ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E604 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 600ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E704 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 700ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E804 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 800ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

E904 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 900ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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                    E504                                      E604                                     E704  

 

 

 

 

                                     E804                                               E904 

รูปท่ี ค-1 สมบติัการต้านแบคทีเรียของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 

ก าหนดให้ 
E504 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 500ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E604 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 600ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E704 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 700ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E804 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 800ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E904 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 900ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรีย E. coli ของผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์  
                  ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ 

Sample The number of  bacteria 
CFU/ml 
(6 h.) 

% Reduction 

Blank 5.3 x 10 7 - 
E504 8.7 x 10 7 0 

   
Blank 7.0 x 10 7  
E604 4.5 x 10 7 35.71 

   
Blank 4.7 x 10 8 - 
E704 1.45 x 10 4 99.99 
E804 5.25 x 10 3 99.99 
E904 5.0 x 10 2 99.99 

 
ก าหนดให้ 
E504 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E604 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 600ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E704 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 700ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E804 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 800ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
E904 คือ ผงเซรามิกจากเปลอืกไขท่ี่เผาแคลไซน์อุณหภมิู 900ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี ค -3 ผลการทดสอบการต้านแบคทีเรีย E. coli ของแคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียม
ออกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทางการค้า 

Sample The number of bacteria 
CFU/ml 
(6 h.) 

% Reduction 

Blank 6.7 x 10 7 - 
CaCO3 4.9 x 10 7 26.86 
CaO 0 100 

Ca(OH)2 4.0 x 10 2 99.99 
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