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อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์กบัการต้านเช้ือจุลชีพก่อโรค 
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บทคดัย่อ 
การตา้นเช้ือจุลชีพของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO NPs) ได้รับความสนใจและศึกษาอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้
เทคโนโลยีนาโนเพื่อการสังเคราะห์อนุภาคในระดบันาโนเมตร จุลินทรียห์ลายชนิดมีขนาดอยู่ในช่วงตั้งแต่หลายร้อยนาโนเมตรจนถึง
หลายสิบไมโครเมตร ZnO NPs ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราบางชนิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอนัเน่ืองมาจากการเพ่ิม
พ้ืนผิวท่ีจ าเพาะจงจากการลดขนาดของอนุภาคลงน าไปสู่การเพ่ิมปฏิกิริยาท่ีผิวของอนุภาค ZnO เป็นวสัดุท่ีปลอดภยัทางชีวภาพ ก่อใหเ้กิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysis) ซ่ึงมีผลต่อกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพของสายพนัธ์ุส่ิงมีชีวิต 
บทความน้ีน าเสนอการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวอนุภาค ZnO จากการปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และคุณสมบติัทางแสงของ
ทีมนักวิจยัต่างๆ จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และการน าไปใชป้ระโยชน์ในการยบัย ั้งเช้ือจุลชีพท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุด รวมทั้งการอธิบาย
กลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราก่อโรคบางชนิด โดยมุ่งเนน้อธิบายกลไกลการเกิดปฏิกิริยา Reactive Oxygen Species (ROS) ในเช้ือ
จุลชีพ ROS เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดความเสียหายของผนงัเซลอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปฏิสมัพนัธ์ท่ีเกิดจาก ZnO NPs ซึมผ่านเยื่อหุ้ม
เซลไดม้ากข้ึนและการดูดซึมซิงก์ไอออนท่ีเป็นพิษ ส่งผลให้ไมโตคอนเดรียอ่อนแอ รวมทั้งเกิดการร่ัวไหลและความเครียดของยีนภายใน
เซล จนท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการเติบโตของเซลและเกิดการตายของเซลในท่ีสุด 
 
 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นโลหะนาโน (เช่น Au, Ag, Pt) และโลหะออกไซดน์าโน (เช่น TiO2, MgO, CuO, ZnO) ไดถู้กน าไปใชใ้น
งานภาคอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น ผลิตภณัฑอุ์ปโภคและบริโภค อุปกรณ์ทางการแพทย ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ฯลฯ ตวัอยา่ง
ผลิตภณัฑท่ี์ใชอ้นุภาคนาโน อาทิเช่น กลุ่มส่ิงทอ ใชอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์ในการก าจดักล่ินอนัไม่พึงประสงคใ์นเส้ือผา้ จากการศึกษาพบวา่
การผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลงไปในเน้ือผา้ เม่ือมีการใช้งานและผ่านการซักไประยะหน่ึง อนุภาคนาโนซิลเวอร์จะมีฤทธ์ิยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียพ์วก E. coli และ Staphylococcus aureus ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ในการผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลงไปในเน้ือผา้มักใช้
อตัราส่วนของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1 ส่วนต่อเสน้ใยผา้ 1 ลา้นส่วน ซ่ึงถือวา่เป็นปริมาณท่ีเลก็นอ้ยมาก แต่เพียงแค่น้ีก็มากพอท่ีจะหยดุย ั้ง
การเจริญของเช้ือโรคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ยงัช่วยระงบักล่ินเหง่ืออีกดว้ย ส าหรับการใชอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์ในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เช่นใน
กระบวนการการผลิตตูเ้ยน็ พบวา่สามารถช่วยรักษาความเยน็ และช่วยยืดอายขุองอาหารท่ีเก็บในตูเ้ยน็ นอกจากน้ียงัมีการใชอ้นุภาคนาโน
ซิลเวอร์ในการผลิตเคร่ืองซกัผา้ เน่ืองจากพบวา่อนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถก าจดัเช้ือโรคไดเ้ป็นอยา่งดี ในท านองเดียวกนั อนุภาคนาโน
ซิงกอ์อกไซด์ท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราเช่นเดียวกบัอนุภาคนาโนซิลเวอร์ แต่ตน้ทุนถูกกวา่และยงัแสดงสมบติัท่ีโดด
เด่นอ่ืน ๆ หลายประการทั้งทางดา้นไฟฟ้า แสง เคมี และชีวภาพ อาทิเช่น ก าเนิดประจุไฟฟ้า เร่งปฏิกิริยา ดูดกลืนแสงยวูี และยบัย ั้งจุลชีพ
ก่อโรค ฯลฯ อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์มีสัณฐานท่ีหลากหลาย สามารถเตรียมไดง่้ายและหลากหลายวิธีการ อีกทั้งยงัให้ผลผลิตสูงและ
ตน้ทุนการผลิตต ่า อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดโ์ดยส่วนใหญ่ไดรั้บการน าไปใชใ้นเทคโนโลยกีารผลิตอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ อุตสาหกรรม
ผลิตยางรถยนต ์ซีเมนต ์เคร่ืองแกว้ เซรามิกส์ สี ปุ๋ยเคมี เคร่ืองส าอางป้องกนัแสงแดด ยาลดผดผื่นคนั และเคมีภณัฑท่ี์ใชท้ัว่ไปในครัวเรือน 
อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดมี์แนวโนม้ท่ีจะใชป้ระโยชน์มากข้ึนในอนาคต 
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Rocksalt Zincblende Wurtzite

 
 

รูปท่ี 1 แบบจ ำลองโครงสร้ำงผลึกของซิงก์ออกไซด์แบบต่ำง ๆ ได้แก่ ผลึกเกลือหินคิวบิก (cubic rocksalt) ผลึกซิงก์เบล็นด์คิวบิก      
(cubic zincblende) และเฮกซำโกนอลเวิร์ทไซท์ (hexagonal wurtzite) เรียงจำกซ้ำยไปขวำ ทรงกลมสีขำวและสีด ำแสดงอะตอมของ        
Zn และ O ตำมล ำดับ (ดัดแปลงมำจำก Morkoç & Özgür (2009, p. 2)) 
 
 ในทางทฤษฎี สังกะสีออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารก่ึงตวัน า ซ่ึงเป็นสารประกอบของธาตุหมู่ II-VI ยึดเหน่ียวกนั

ดว้ยพนัธะไออนิก (Kittel, 2005, p. 69) เป็นของกลุ่มสเปส 4

6vC  หรือ P63mc (Morkoç & Özgür, 2009, p. 2) และมีเฟสโครงสร้างแบบ

เวิร์ตไซท์ (wurtzite) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเสถียรภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะแวดลอ้มปกติ แต่เม่ืออยู่ภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะความดันสูงและ

อุณหภูมิ สูง ZnO จะเป ล่ียน เฟสโครงสร้างไป เป็นแบบซิงก์ เบลนด์  (zincblende) และเกลือหิน  (rocksalt ห รือ Rochelle salt)                      

ในหน่ึงยูนิตเซลของ ZnO แต่ละอะตอมของ Zn ถูกแวดล้อมโดยอะตอมของออกซิเจน 4 อะตอม อยู่ท่ีมุมของแลตทิซโครงสร้าง            

แบบเตตระฮีดรอล และเซลถดัไปชนิดของอะตอมจะสลบัต าแหน่งในตรงกนัขา้มกนั โครงสร้างผลึกและการจดัวางอะตอมของ ZnO ทั้ง

สามเฟส แสดงดังภาพท่ี 1 โดย ZnO มีขนาดของช่องว่างพลังงานกวา้ง (wide band gap) เท่ากับ 3.37 eV และมีพลงังานยึดเหน่ียวคู่

อิเล็กตรอนโฮล (exciton binding energy) ประมาณ 60 meV (Coleman and Jagadish, 2006) การท่ีมีสมบัติแถบพลงังานงานกวา้งท าให้

สามารถประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทางแสง ไฟฟ้า และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้หลากหลาย โดยสารก่ึงตัวน าน้ีสามารถใช้ทดแทน           

สารก่ึงตัวน าบางชนิดท่ีมีราคาแพง เช่น ซิลิกอน (Si) แกลเลียมไนไตรต์ (GaN) หรือมีองค์ประกอบของโลหะหนักท่ีเป็นพิษ เช่น              

แคดเมียมออกไซด์ (CdO) และ แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) ตลอดระยะเวลากวา่สิบปีท่ีผ่านมา ซิงก์ออกไซด์สามารถน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่ง

กวา้งขวางในหลายสาขา อาทิ การแพทย ์เภสัชกรรม ทนัตกรรม เกษตรกรรม อุตสาหกรรม ยืนยนัไดจ้ากปริมาณการใชซิ้งก์ออกไซด ์    

ทัว่โลกสูง หลายลา้นตนัต่อปี ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา (Zinc Oxide, Retrieved December 21, 2009, from http://toxnet.nlm.nih.gov) 

โดยส่วนใหญ่ใชใ้นการผลิต อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ยางรถยนต ์ซีเมนต ์เคร่ืองแกว้ เซรามิกส์ สี ปุ๋ยเคมี เคร่ืองส าอาง ยาสามญัประจ าบา้น 

และเคมีภณัฑท่ี์ใชท้ัว่ไปในครัวเรือน จนถึงในระดบัอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่ อีกทั้งมีแนวโนม้ท่ีจะใชป้ระโยชน์มากข้ึนในอนาคต 

ท าให้นักฟิสิกส์ เคมี วสัดุศาสตร์ และวิศวกร ต่างพฒันาวิธีการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคท่ีหลากหลาย อาทิเช่น chemical vapor transport, 

condensation chemical vapor deposition hydrothermal, thermal evaporation, sol-gel, microwave assisted, template-based growth, pulsed 

laser deposition, ion beam implantation, molecular beam epitaxy, แ ล ะ  plasma sputtering (Shi, Cao, Zhao, Song, and Rong, 2008)      

เป็นตน้ โดยสามารถลดขนาดของโครงสร้างซิงก์ออกไซด์ให้เล็กลงจนมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร ท าให้มีความบริสุทธ์ิสูงและมี

ประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึน อีกทั้ งเทคนิคเหล่าน้ียงัสามารถควบคุมให้ซิงก์ออกไซด์มีโครงสร้าง และคุณลกัษณะเฉพาะท่ีโดดเด่น

แตกต่างกันออกไปตามต้องการ เพ่ือประยุกต์ใช้ในงานท่ีแตกต่างกันทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น organic LED, short-wavelength LED, 

file:///F:/Research%20Funds/ทุนรายได้_ยุทธศาสตร์%20ปี'60/บทที่%201-4.doc%23_ENREF_43
file:///F:/Research%20Funds/ทุนรายได้_ยุทธศาสตร์%20ปี'60/บทที่%201-4.doc%23_ENREF_43
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ethanol gas sensor, dye-sensitized solar cell, UV laser, transparent conductor, แ ล ะ  piezoelectric material (Gustafsson, Cao, Treacy, 

Klavetter, Colaneri, and Heeger, 1992; Gupta and Compaan, 2006; Hou, Xiong, Xie, Li, Zhang, and Tian, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ภำพถ่ำยระดับจุลภำคของอนุภำคนำโนซิงก์ออกไซด์จำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) สเปกตรัมกำรเลีย้วเบน

รังสีเอกซ์ และรูปร่ำงผลึกของซิงก์ออกไซด์ ตำมล ำดับ (ท่ีมำ : Nafchi, Nassiri, Sheibani, Ariffin, Karim, 2013) 

 

 ส าหรับอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด ์(ZnO nanoparticles) ท่ีเตรียมไดใ้นหอ้งปฏิบติัการมีเอกลกัษณ์โดดเด่นจากสมบติัและกลไก

การท างานหลากหลาย (multifunctional properties) มีประสิทธิภาพในการใชง้านสูง เช่น ท าหน้าท่ีเป็นตวัแลกเปล่ียนไอออน ท าให้ยาง

แข็งข้ึนด้วยปฏิกิริยาเคมี (vulcanization activator) ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) และเป็นตัวดูดกลืนแสงย่านอัลตราไวโอเลต (ultraviolet 

absorption) และแสงยา่นท่ีตามองเห็นไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัซิงก์ออกไซด์เกรดพาณิชยท่ี์มีขนาดอนุภาคระดบัไมโคร ซ่ึงปกติจะมี

สัณฐานผลึกเป็นแบบแท่งหกเหล่ียม (hexagonal nanorod) ดงัรูปท่ี 2 ส่วนใหญ่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตสี ยางธรรมชาติและยาง

สงัเคราะห์ แกว้และเซรามิกส์ รวมถึงเป็นส่วนผสมในเวชภณัฑย์าและเคร่ืองส าอางป้องกนัแสงแดดอีกดว้ย สมบติัและกลไกการท างานท่ี

น่าสนใจเหล่าน้ีส่วนหน่ึงเป็นผลเน่ืองจากการมีโครงสร้างผลึกเชิงเดียวแบบหน่ึงมิติ ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและด้วยสัณฐานท่ีจ าเพาะมี

เอกลกัษณ์ และมีความหลากหลายของรูปร่างลกัษณะผลึก เช่น nanowire nanobelt nanorods nanotube และ nanowhisker (Yang et al., 

2002; Wang, 2004; Jung et al., 2008; Zhao, Cao, Yuan, Lu, Wang, and Zhang, 2010) ฯลฯ จึงท าให้ซิงก์ออกไซด์โครงสร้างระดบันาโน

สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายและเพ่ิมมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑ ์และเน่ืองจากความเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง ท่ี

สามารถใชเ้ป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และโฟโตนิกส์ ซ่ึงสามารถใชท้ดแทนสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบัติ

เทียบเคียงกนัเน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตสูงกว่าและกรรมวิธีการผลิตท่ีซับซ้อน ตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนจากซิงก์ออกไซด์โครงสร้าง

ร ะ ดั บ น า โ น ไ ด้ แ ก่  laser (Huang et al., 2001) LED (Chichibu, Ohmori, Shibata, Koyama, and Onuma, 2005) MOSFET                 
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(LaRoche et al., 2005) varistor (Lee and Kang, 2006) gas sensor (Carotta et al., 2009) solar cells (Keis et al., 2002) และ piezoelectric 

nanogenerator (Wang and Song, 2006) เป็นตน้ เม่ือไม่นานมาน้ีอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในงานวิจยัทางด้าน

ชีววทิยา การเกษตร อุตสาหกรรม และทางการแพทย ์เน่ืองจากซิงกอ์อกไซดมี์กลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียก่์อโรคบางชนิดอยา่ง

มีประสิทธิภาพ อาทิเช่น เช้ือรา (Snoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, 

and Sharma, 2010; Prasad, Shaikh, Kathe, Bisoyi, and Verma, 2010) เช้ื อแบค ที เรีย  (Wahab et al., 2012) และไบโอฟิ ล์ม  (Eshed, 

Lellouche, Matalon, Gedanken, and Banin, 2012; Ronen, Semiat, and Dosoretz, 2013) แต่เน่ืองจากการรายงานกลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียข์องซิงก์ออกไซด์มีหลายทฤษฎี (Padmavathy and Vijayaraghavan, 2008; Vidic et al., 2013; Perelshtein et al., 2009; Xu et 

al., 2013) และยงัข้ึนกับขนาดอนุภาค (Yamamoto, 2001) สัณฐานของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ (Phaechamud, Mahadlek, Aroonrerk, 

Choopan, and Charoenteeraboon, 2012; Talebian, Amininezhad, and Doudi, 2013) รวมทั้งปฏิกิริยากบัแสง (Kim and An, 2012) อีกทั้งยงั

มีเช้ือจุลินทรียก่์อโรคอีกหลายชนิดท่ีพบไดท้ัว่ไปในส่ิงแวดลอ้มภายในชุมชน ท่ีก่อให้เกิดโรคในมนุษยแ์ละสตัว ์จากรายงานการวิจยัการ

น าอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ไปใช้ศึกษาคุณสมบัติกลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในชุมชน อาทิเช่น                 

1) Escherichia coli เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นตวัช้ีการปนเป้ือนของอุจจาระในน ้า มีอยูต่ามธรรมชาติในล าไสใ้หญ่ของสตัวแ์ละ

มนุษย ์แบคทีเรียชนิดน้ีท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียบ่อยท่ีสุด ทั้งในเด็กและผูใ้หญ่ ท าใหถ่้ายอุจจาระเหลว หรือเป็นน ้ า แต่อาการมกัไม่รุนแรง 

เพราะทั้งเด็กและผูใ้หญ่มกัมีภูมิตา้นทานอยูบ่า้งแลว้ เน่ืองจากไดรั้บเช้ือน้ีเขา้ไปทีละนอ้ยอยูเ่ร่ือย ๆ เช้ือน้ีมกัปนเป้ือนมากบัอาหาร น ้ า หรือ

มือของผูป้ระกอบอาหาร 2) Salmonella typhimurium เป็นเช้ือก่อโรคในระบบทางเดินอาหารท่ีส าคญัและพบไดม้าก เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ี

ปนเป้ือนในตวัอยา่งอาหาร โดยเฉพาะอาหารท่ีไดม้าจากเน้ือสัตว ์เช่น เน้ือหมู เน้ือไก่ รวมทั้งผกัสด นอกจากน้ีเช้ือยงัมีปัญหาการด้ือยา

ต้านจุลชีพท่ีค่อนข้างสูงและเป็นปัญหาส าคัญในการรักษา 3) Pseudomonas aeruginosa เป็นเช้ือก่อโรคฉวยโอกาส และมีปัญหา

โดยเฉพาะกรณีเป็นเช้ือท่ีติดต่อในโรงพยาบาล และกรณีของผูป่้วยแผลไฟไหมจ้ะมีปัญหามากเพราะเช้ือด้ือยามากและมียาตา้นจุลชีพท่ี

จ ากดัมากในการรักษา 4) Staphylococcus aureus เป็นเช้ือปกติพบท่ีผิวหนังและเป็นสาเหตุส าคญัของการติดเช้ือท่ีผิวหนัง เช่น ฝีหนอง 

รวมทั้งระบบทางเดินหายใจดว้ย บางสายพนัธ์ุสร้างสารพิษ และท าให้เกิดภาวะอาหารเป็นพิษเฉียบพลนั 5) Enterococcus faecalis พบได้

ในทางเดินอาหาร มีปัญหาส าหรับบางสายพนัธ์ุท่ีด้ือยา โดยเฉพาะยา vancomycin เรียกเช้ือพวกน้ีวา่ VRE ก่อใหเ้กิดภาวะกลา้มเน้ือหัวใจ

อกัเสบและอนัตรายเน่ืองจากมียาท่ีสามารถใชรั้กษาไดค้่อนขา้งจ ากดั ผูติ้ดเช้ือ VRE จะมีอตัราการเสียชีวติท่ีสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือ

ท่ีไม่ด้ือยา และจากรายงานวิจยัพบว่าซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดอ้อกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ไดดี้ ทั้ งในการ

ทดสอบโดยวิธี disc diffusion และการทดสอบหาค่า MIC ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัในรายงานการศึกษาท่ีผ่านมา ซ่ึงพบวา่อนุภาคนา

โนซิงกอ์อกไซดมี์ผลต่อแบคทีเรียทั้งสองชนิดมากท่ีสุด (Yousef and Danial, 2012; Karvani and Chehrazi, 2011) นอกจากน้ียงัมีรายงานท่ี

แสดงถึงความสัมพนัธ์ของขนาดอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ว่ามีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย พบว่าอนุภาคท่ีมีขนาด 12            

นาโนเมตร ลงไปจะมีผลยบัย ั้งแบคทีเรียโดยเฉพาะเช้ือ S. aureuse ได้สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคขนาด 25 นาโนเมตร ข้ึนไป 

สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากการท่ีอนุภาคขนาดเล็กกวา่สามารถเกิด photocatalytic และท าให้เกิดอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนไดม้ากกว่าอนุภาค

ขนาดใหญ่ ซ่ึงอิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนได ้superoxide radical anion และท าปฏิกิริยาต่อไปกบัไฮโดรเจนไอออนได ้

hydrogen superoxide และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองระหวา่ง hydrogen superoxide กบัไฮโดรเจนไอออนและอิเลก็ตรอนได ้hydrogen peroxide 

ซ่ึงเป็นพิษต่อเซลแบคทีเรีย (รูปท่ี 3-4)  
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รูปท่ี 3 แผนภำพแสดงกำรเกิด reactive oxygen species (ROS) ได้แก่ อนุมูลอิสระของ OH, O2
- และ H2O2 ซ่ึงถูกสร้ำงขึ้นจำกอนุภำค 

ZnO ท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลว ในสภำวะท่ีมแีสง (light) และปรำศจำกแสง (dark)(ท่ีมำ : Prasanna and Vijayaraghavan, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ควำมสัมพันธ์ของปัจจัยต่ำง ๆ ท่ีท ำให้เกิดกำรต้ำนเชือ้จุลินทรีย์และกลไกลท่ีหลำกหลำยมคีวำมเป็นไปได้ในกำรออกฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้

แบคทีเรียของอนุภำคนำโนซิงก์ออกไซด์ (ท่ีมำ : Sirelkhatim, et al., 2015) 

 

นอกจากน้ียงัสันนิษฐานวา่อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กจะเขา้สู่เซลไดดี้กว่า (Raghupathi, Koodali, and Manna, 2011) โดย

กลไกลการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดวา่น่าจะเกิดจากขนาดของอนุภาคเลก็จนสามารถเขา้สู่ผนงัเซล แสดงดงัรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 แผนภำพอธิบำยกลไกลกำรยับยั้งเชื้อแบคทีเรียท่ีคำดว่ำน่ำจะเกิดจำกขนำดของอนุภำคเลก็มำกจนสำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่ผนัง เซล

(ท่ีมำ : Sirelkhatim, et al., 2015) 

 

 ปัญหาสภาวะโลกร้อนท าให้นกัวิจยัเร่ิมตระหนกัถึงความรับผิดชอบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม จึงพฒันาแนวคิดและระเบียบ

วิธีการสังเคราะห์วสัดุนาโนด้วยกรรมวิธีสีเขียว (green synthesis) โดยใช้ไบโอพอลิเมอร์เป็นรีดิวซ์ (reducing agent) หรือตวัยึดเกาะ 

(capping agent) ท่ีไม่เป็นพิษเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและชั้นบรรยากาศ ซ่ึงไดจ้ากการสกดัจากพืชในธรรมชาติและเส้นใยผกั อาทิเช่น     

ใบเจอเรเนียม ใบยี่โถ ว่านหางจระเข้ ใบหอมแขก เส้นใยมะรุมและเส้นใยบวบ (Schmid and Corain, 2003; Chandran, Chaudhary, 

Pasricha, Ahmad, and Sastry, 2006; Franco-Romano, Gil, Palacios-Santader, Delgado-Jaén, Naranjo-Rodríguez, Hidalgo-Hidalgo de 

Cisneros, and Cubillana-Aguilera, 2014; Jaybhaye, 2015) และพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) เช่น น ้ าตาลกลูโคส แลคโตส ฟรุกโตส 

แ ป้ ง  เจ ล า ติ น  วุ ้น  แ ล ะไค โตซ าน  (Sanoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Okitsu, Mizukoshi, 

Yamamoto, Maeda, and Nagata, 2007; Mishra, Yadav, Pandey, 2010) รวมทั้ งพอลิ เมอร์สั ง เคราะห์ ท่ีปลอดภัย  เช่น  1-propanol,             

1,3-popanediol, 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane, polyethylene glycol แ ล ะ แ อ ล ก อ ฮ อ ล์  ( Bhatte, Sawant, Pinjari, Pandit, and 

Bhanage, 2012; Wei, Famouri, Carroll, Lee, and Famouri, 2013) ตวัอย่างกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ด้วยกรรมวิธี      

สีเขียว แสดงดงัรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนซิงก์ออกไซด์ด้วยกรรมวิธีสีเขียว (green synthesis) โดยใช้แป้งสำคูท้องถ่ินเป็นรีดิวซ์           (reducing 

agent) หรือตัวยึดเกำะ (capping agent) 

 

 อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO NPs) ไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้นั้น โดยเฉพาะการน าไปผสม 
(composite) กบัวสัดุอ่ืน เพ่ือดดัแปลงและพฒันาคุณสมบติัเฉพาะ เพ่ิมคุณภาพและหนา้ท่ีการท างานของวสัดุนั้น ตวัอยา่งเช่น การเจือซิงก์
ออกไซด์นาโนวิสเกอร์ในวสัดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) เพ่ือเพ่ิมสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกและสมบติัเชิงกลให้สูงข้ึน (Zhao, 
Cao, Yuan, Lu, Wang, and Zhang, 2010) และเพ่ิมสมบติัการทนแรงอดัของไฟเบอร์กลาสท่ีท าจากวสัดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์ดว้ยการ
เติมเตตระพอดซิงก์ออกไซด์ (tetrapod ZnO) ลงในเรซิน (resin) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม (Cao et al., 2010) เป็นตน้ เม่ือไม่นานน้ีซิงก์
ออกไซด์ถูกน าไปใชใ้นงานวิจยัทางดา้นชีววิทยา การเกษตร อุตสาหกรรม และการแพทย ์วตัถุประสงคเ์พ่ือการยบัย ั้งเช้ือรา Aspergillus 
niger Fusarium sp. (Snoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, and Sharma, 
2010) เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus Escherichia coli (Applerot, Perkas, Amarian, Girshevitz, and Gedanken, 2009; Suwanboon, 
Amornpitoksuk, Bangrak, Sukolrat, and Muensit, 2010) Bacillus subtillis Aerobacter aerogenes (Jain, Bhargava, and Poddar, 2013) 
Salmonella typhimurium Klebsiella pneumonia (Wahab et al., 2012) Candida albicans (Phaechamud, Mahadlek, Aroonrerk, Choopan, 
and Charoenteeraboon, 2012) และไบโอฟิล์ม Steptococcus mutans (Eshed, Lellouche, Matalon, Gedanken, and Banin, 2012) ซ่ึงเป็น
แบคทีเรียก่อโรคในช่องปาก ส าหรับการอธิบายกลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยส่วนใหญ่สรุปวา่เกิดจากการเหน่ียวน าใหเ้กิด
อนุมูลอิสระหรือ reactive-oxygen species (ROS) (Applerot, Perkas, Amarian, Girshevitz, and Gedanken, 2009; Leung et al., 2012) ข้ึนท่ี
ผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ซ่ึงมกัเกิดข้ึนร่วมกบักลไกลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysis) (AbdElhady, 2012) ก่อให้เกิดไอออน
อิสระ OH-, O2

-, HO2
- และ H2O2 หลุดจากผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ (รูปท่ี 3) ไอออนอิสระเหล่าน้ีจะแทรกซึมเขา้สู่เยื่อผนังเซลของ

เช้ือจุลินทรียเ์ขา้ไปท าลายเซลภายใน ท าให้เช้ือจุลินทรียห์ยดุการเจริญเติบโตและตายในท่ีสุด (รูปท่ี 5) นอกจากน้ียงัข้ึนกบัเง่ือนไขของ
ขนาดอนุภาคและความเขม้ขน้สารละลายซิงก์ออกไซด์อีกดว้ย (Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, and Sharma, 2010) แสดงดงัแผนภาพใน   
รูปท่ี 4 ดงันั้นงานวิจยัแต่ละแบบจ าเป็นตอ้งเลือกใชซิ้งก์ออกไซด์ท่ีมีรูปร่างจ าเพาะไปประยกุตใ์ชง้านเพ่ือความเหมาะสม รวมทั้งจะตอ้ง        
มีสมบัติการดูดกลืนรังสี UV ถึงแสงย่านการมองเห็นท่ีดีอีกด้วย (Talebian, Amininezhad, and Doudi, 2013; Kim and An, 2012) หาก
กลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งจุลชีพตอ้งอาศยักลไกลการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแลว้ (photoactivity) สัณฐานของซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
จะตอ้งมี aspect ratio สูง จึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเตรียมอนุภาคระดบันาโนท่ีมีค่า aspect ratio สูง อีกทั้งมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถ
น าไปใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ซ่ึง nano-ZnO สามารถประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมกระดาษ 
โฟม และเส้นใยผา้ (Prasad, Shaikh, Kathe, Bisoyi, Verma, 2010; Sanoop, et al., 2012) ไดอ้ยา่งดีเยี่ยมและยืดอายุการใชง้านไดย้าวนาน
ข้ึน ดงันั้นการพฒันางานวิจยัเก่ียวกบัซิงก์ออกไซด์ยงัสามารถขยายขอบเขตการศึกษาการตา้นเช้ือจุลชีพก่อโรคให้กวา้งข้ึนอีกและจะ
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สามารถอธิบายกลไกการการออกฤทธ์ิของซิงกอ์อกไซด์ท่ีจ าเพาะกบัเช้ือโรคท่ีเลือกทดสอบไดม้ากยิง่ข้ึน อีกทั้งสามารถน าองคค์วามรู้ท่ีได้
ไปประยกุต์ใชเ้ป็นตวัยาตา้นเช้ือโรคท่ีมีความปลอดภยัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและมีราคาถูก ลดตน้ทุนการผลิต และปลอดภยักว่าเม่ือ
เทียบกบัสารเคมีสังเคราะห์ส าหรับป้องกันเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือราท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดหรือสารสกัดจากสมุนไพรบางชนิดท่ีมี     
ราคาแพง ลดการน าเขา้ยาตา้นเช้ือโรคอีกทั้งเป็นทางเลือกหน่ึงในการใชป้ระโยชน์ต่อไปในอนาคตอนัใกล ้
 การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์กบัการตา้นเช้ือจุลชีพก่อโรคท่ีกล่าวไปทั้งหมดน้ี จะน าไปสู่การ
พฒันาหรือน าองคค์วามรู้ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัยาทางเลือกในการตา้นเช้ือจุลชีพก่อโรคท่ีด้ือยา หรืออาจจะใชเ้ป็นตวัน าส่งยา (drug 
delivery) ท่ีมีความปลอดภยั เป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม และมีราคาถูก ลดตน้ทุนการผลิตและลดการน าเขา้ยาตา้นเช้ือต่อไปในอนาคต 
ส าหรับองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดน์ั้น มีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถพฒันายกระดบักระบวนการผลิต
ให้ใหญ่ข้ึนโดยการน าเทคนิคการแผ่คล่ืนอลัตราซาวด์ใชใ้นเชิงพาณิชยแ์ละอุตสาหกรรมการผลิตเคมีภณัฑ์ เพื่อลดราคาตน้ทุนการผลิต
ซิงกอ์อกไซดใ์หต้  ่าลงและลดการน าเขา้จากต่างประเทศไดอี้กดว้ย 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] AbdElhady, M.M. (2012). Preparation and characterization of chitosan/zinc oxide nanoparticles for imparting antimicrobial and UV 
protection to cotton fabric. Int. J. Carbohydr. Chem. 2012, 1-6. 
[2] Applerot, G., Perkas, N., Amarian, G., Girshevitz, O., & Gedanken, A. (2009). Coating of glass with ZnO via ultrasonic irradiation 
and a study of its antibacterial properties. Appl. Surf. Sci.. 256S, S3-S8. 
 [3] Bhatte, K.D., Sawant, D.N., Pinjari, D.V., Pandit, A.B., & Bhanage, B.M. (2012). One pot green synthesis of nano sized oxide by 
sonochemical method. Mater. Lett.. 77, 93-95. 
[4] Cao, M.S., Song, W.L., Zhou, W., Wang, D.W., Rong, J.L., Yuan, J., & Agathopoulos, S. (2010). Dynamic compressive response 
and failure behavior of fiber polymer composites embedded with tetra-needle-like ZnO nanowhiskers. Compos. Struct.. 92(12), 2984-
2991. 
[5] Carotta, M. C., Cervi, A., di Natale, V., Gherardi, S., Giberti, A., Guidi, V., Zanotti, L. (2009). ZnO gas sensors: A comparison 
between nanoparticles and nanotetrapods-based thick films. Sens. and Actuators B: Chem. 137(1), 164-169. 
[6] Chandran, S.P., Chaudhary, M., Pasricha, R., Ahmad, A., & Sastry, M. (2006). Synthesis of gold nanotriangles and silver 
nanoparticles using Aloe vera plant extract, Biotechnol. Progr. 22, 577–583. 
[7] Chichibu, S. F., Ohmori, T., Shibata, N., Koyama, T., & Onuma, T. (2005). Fabrication of p-(CuGaS2/n-ZnO: Al heterojunction 
light-emitting diode grown by metalorganic vapor phase epitaxy and helicon-wave-excited-plasma sputtering methods. J. Phys. 
Chem.Solid 66(11), 1868-1871. 
 [8] Coleman, V.A., & Jagadish, C. (2006). Basic properties and applications of ZnO. In Jagadish, C. & Pearton, S.J. (Eds.), Zinc oxide 
bulk, thin films and nanostructures: Processing, properties, and applications. (pp. 1-20). London, England: Elsevie  
[9 ] Eshed, M., Lellouche, J., Matalon, S., Gedanken, A., & Banin, E. (2012). Sonochemical coatings of ZnO and CuO nanoparticles 
inhibit Streptococcus mutans biofilm formation on teeth model. Langmuir. 28(33), 12288-12295. 
[10] Franco-Romano, M., Gil, M.L.A., Palacios-Santader, J.M., Delgado-Jaén, Naranjo-Rodríguez, Hidalgo-Hidalgo de Cisneros, and 
Cubillana-Aguilera, L.M. (2014) . Sonosynthesis of gold nanoparticles from a geranium leaf extract. Ultrason. Sonochem. 21, 1570-
1577. 



                        Thai Journal of Physics                                                         Vol. 34 No. 3-4 (2017) 37-47                                                                                        
 

45 

 

[11] Gupta, A. & Compaan, A.D. (2004). All-sputtered 14% CdS/CdTe thin-film solar cell with ZnO: Al transparent conducting oxide. 
Appl. Phys. Lett. 85(4), 684-686. 
[12] Gustafsson, G., Cao, Y., Treacy, G.M., Klavetter, F., Colaneri, N., & Heeger, A.J. (1992). Flexible light-emitting diodes made 
from soluble conducting polymers. Nature. 357, 477-479.  
[13] Hou, H., Xiong, Y., Xie, Y., Li, Q., Zhang, J., & Tian, X. (2004). Structure-direct assembly of hexagonal pencil-like ZnO group 
whiskers. J. Solid State Chem. 177(1), 176-180. 
[14] Huang, M. H., Mao, S., Feick, H., Yan, H. Q., Wu, Y. Y., Kind, H., Yang, P. D. (2001). Room-temperature ultraviolet nanowire 
nanolasers. Science. 292(5523), 1897-1899. 
[15] Jain, A., Bhargava, R., & Poddar, P. (2013). Probing interaction of gram-positive and gram-negative bacterial cells with ZnO 
nanorods. Mater. Sci. Eng: C:Mater. Biol. Appl. 33(3), 1247-1253. 
[16] Jaybhaye, S.V. (2015). Antimicrobial Activity of Silver Nanoparticles Synthesized From Waste. Mater. Today:. Proc. 2, 4323-
4327. 
[17] Jung, S. H., Oh, E., Lee, K. H., Yang, Y., Park, C. G., Park, W., & Jeong, S. H. (2008).Sonochemical preparation of shape-
selective ZnO nanostructures. Cryst. Growth Des. 8(1), 265-269. 
[18] Karvani, Z.E. & Chehrazi, P. (2011). Antibacterial activity of ZnO nanoparticle on grampositive and gram-negative bacteria. Afr. 
J. Microbiol. Res. 5(12), 1368-1372. 
[19] Keis, K., Bauer, C., Boschloo, G., Hagfeldt, A., Westermark, K., Rensmo, H., & Siegbahn, H. (2002). Nanostructured ZnO 
electrodes for dye-sensitized solar cell applications. J. Photochem. Photobiol. A: Chem. 148(1-3), 57-64. 
[20] Kim, S.W. & An, Y.-J. (2012). Effect of ZnO and TiO2 Nanoparticles Preilluminated with UVA and UVB light on Escherichia 
coli and Bacillus subtilis. Appl. Microbiol. Biotechnol.. 95(1), 243-253. 
[21] LaRoche, J. R., Heo, Y. W., Kang, B. S., Tien, L. C., Kwon, Y., Norton, D. P., Pearton, S. J. (2005). Fabrication approaches to 
ZnO nanowire devices. J. Electron. Mater.34(4), 404-408. 
[22] Lee, B. H., & Kang, S. M. (2006). Properties of ZnO varistor blocks under multiple lightning impulse voltages. Curr. Appl Phys.. 
6(5), 844-851. 
[23] Leung, Y.H., Chan, C.M.N., Ng, A.M.C., Chan, H.T., Chiang, M.W.L., Djurisic, A.B., Ng, Y.H., Jim, W.Y., Guo, M.Y., Leung, 
F.C.C., Chan, W.K., & Au, D.T.W. (2012). Antibacterial activity of ZnO nanoparticles with a modified surface under ambient 
illumination. Nanotechnol.. 23, 475703. 
[24] Mishra, P., Yadav, R.S., & Pandey, A.C. (2010). Growth mechanism and photoluminescence property of flower-like ZnO 
nanostructures synthesized by starch-assisted sonochemical method. Ultrason. Sonochem.. 17, 560-565. 
[25] Morkoç, H., & Özgür, U. (2009). Zinc oxide: Fundam. mater. device Technol.. Weinheim, Germany: Wiley-VCH. 
Nafchi, A. M., Nassiri, R., Sheibani, S., Ariffin, F., & Karim, A. A. (2013). Preparation and characterization of bionanocomposite films 
filled with nanorod-rich zinc oxide. Carbohydr. Polym. 96, 233-239. 
[26] Okitsu, K., Mizukoshi, Y., Yamamoto, T., Maeda, Y., & Nagata, Y. (2007). Sonochemical synthesis of gold nanoparticles on 
chitosan. Mater. Lett. 61, 3429-3431. 



                        Thai Journal of Physics                                                         Vol. 34 No. 3-4 (2017) 37-47                                                                                        
 

46 

 

[27] Padmavathy, N. & Vijayaraghavan, R. (2008). Enhanced bioactivity of ZnO nanoparticles-an antimicrobial study. Sci. Technol. 
Adv. Mater. 9, 035004. 
[28] Perelshtein, I., Applerot, G., Perkas, N., Wehrschetz-Sigl, E., Hasmann, A., Guebitz, G.M., & Gedanken, A. (2009). Antibacterial 
properties of an in situ generated and simultaneously deposited nanocrystalline ZnO on fabrics. ACS Appl. Mater. Interfaces. 1(2), 
361-366. 
[29] Phaechamud, T., Mahadlek, J., Aroonrerk, N., Choopan, S., & Charoenteeraboon, J. (2012). Antimicrobial activities of ZnO-
doxycycline hyclate thermosensitive gel.  ScienceAsia. 38, 64-74. 
[30] Prasad, V., Shaikh, A.J., Kathe, A.A., Bisoyi, D.K., & Verma, A.K. (2010). Functional behavior of paper coated with zinc oxide-
soluble starch nanocomposites. J. Mater. Process. Technol. 210, 1962-1967. 
[31] Prasanna, V.L., & Vijayaraghavan, R. (2015). Insight into the mechanism of antibacterial activity of ZnO: surface defects mediated 
reactive oxygen species even in the dark. Langmuir, 31, 9155-9162. 
[32] Raghupathi, K.R., Koodali, R.T., & Manna, A.C. ( 2 0 1 1 ) .  Size-dependent bacterial growth inhibition and mechanism of 
antibacterial activity of zinc oxide nanoparticles. Langmuir. 27(7), 4020-4028. 
[33] Ronen, A., Semiat, R., & Dosoretz, C.G. (2013). Antibacterial efficiency of composite nano-ZnO in biofilm development in flow-
through systems. Desalin. Water Treat. 51(4-6), 988-996. 
[34] Sanoop, P.K., Mahesh, K.V., Nampoothiri, K.M., Mangalaraja, R.V., & Ananthakumar, S. (2012). Multifunctional ZnO-
biopolymer nanocomposite coatings for health-care polymer forms and fabrics. J. Appl. Polym. Sci. 126(SI-1), E232-E243. 
[35] Schmid, G., & Corain, B. 2(003). Nanoparticulated gold: syntheses, structures, electronics, and reactivities. Eur. J. Inorg. Chem. 
17, 3081-3098. 
[36] Sharma, D., Rajput, J., Kaith, B.S., Kaur, M., & Sharma, S. (2010). Synthesis of ZnO nanoparticles and study of their antibacterial 
and antifungal properties. Thin Solid Films. 591(3), 1224-1229. 
[37] Shi, X.L., Cao, M.S., Zhao, Y.N., Song, W.L., & Rong, J.L. (2008). Preparation and properties of ZnO nano-whiskers. Sci. China 
Ser. E: Technol. Sci. 51(9), 1433-1438. 
[38] Sirelkhatim, A., Mahmud, S., Seeni, A., Kaus, N. H. M., Ann, L. C., Bakhori, S. K. M.,Hasan, H., & Mohamad, D. (2015). Review 
on zinc oxide nanoparticles: antibacterial activity and toxicity mechanism. Nano-Micro Letter. 7(3), 219-242. 
[39] Suwanboon, S., Amornpitoksuk, P., Bangrak, P., Sukolrat, A., & Muensit, N. (2010). The dependence of optical properties on the 
morphology and defects of nanocrystalline ZnO powders and their antibacterial activity. Journal of Ceramic Processing Research. 
11(5), 547-551. 
[40] Talebian, N., Amininezhad, S.M., & Doudi, M. (2013). Controllable synthesis of ZnO nanoparticles and their morphology-
dependent antibacterial and optical properties. J. Photochem. Photobiol., B. 120, 66-73. 
[41] Toxnet. Zinc Oxide. United States National Library of Medicine. Retrieved December 21, 2009, from http://toxnet.nlm.nih.gov 
[42] Vidic, J., Stankic, S., Haque, F., Ciric, D., Le Goffic, R., Vidy, A., Jupille, J., & Delmas, B. (2013). Selective antibacterial effects 
of mixed ZnMgO nanoparticles. J. Nanopart. Res. 15(5), 1595. 
[43] Wahab, R., Mishra, A., Yun, S.-I., Hwang, I.H., Mussarat, J., Al-Khedhairy, A.A., Kim, Y.-S., & Shin, H.-S. (2012). Fabrication, 
growth mechanism and antibacterial activity of ZnO micro-spheres prepared via solution process. Biomass Bioenergy. 39, 227-236. 

http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=driLx7AAAAAJ&citation_for_view=driLx7AAAAAJ:u5HHmVD_uO8C
http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=driLx7AAAAAJ&citation_for_view=driLx7AAAAAJ:u5HHmVD_uO8C


                        Thai Journal of Physics                                                         Vol. 34 No. 3-4 (2017) 37-47                                                                                        
 

47 

 

[44] Wang, Z.L. (2004). Nanostructures of zinc oxide. Materials today. 26-32. ISBN: 1369 7021, Elsevier Limited. Retrieved 
December 15, 2009, from http://sciencedirect.com 
[45] Wang, Z.L. & Song, J.H. (2006). Piezoelectric nanogenerators based on zinc oxide nanowire arrays. Science. 312(5771), 242-246. 
[46] Wei, M.-Y., Famouri, L., Carroll, L., Lee, Y., & Famouri, P. (2013). Rapid and efficient sonochemical formation of gold 
nanoparticles under ambient conditions using functional alkoxysilane. Ultrason. Sonochem. 20, 610-617. 
[47] Xu, X., Chen, D., Yi, Z., Jiang, M., Wang, L., Zhou, Z., Fan, X., Wang, Y., & Hui, D. (2013). Antimicrobial mechanism based on 
H2O2 generation at oxygen vacancies in ZnO crystals. Langmuir. 29(18), 5573-5580. 
[48] Yamamoto, O. (2001). Influence of particle size on the antibacterial activity of zinc oxide. Int. J. Inorg. Mater. 3(7), 643-646. 
[49] Yang, P., Yan, H.Q., Mao, S., Russo, R., Johnson, J., Saykally, R., Morris, N., Pham, J., He, R., & Choi, H.J. (2002). [50] [50] 
Controlled growth of ZnO nanowires and their optical properties. Adv. Funct. Mater. 12(5), 323-331. 
[51] Yousef, J.M. & Danial, E.N. (2012). In vitro antibacterial activity and minimum inhibitory concentration of zinc oxide and nano-
particle zinc oxide against pathogenic strains. J. Health Sci. 2(4), 38-42. 
[52] Zhao, Q.L., Cao, M.S., Yuan, J., Lu, R., Wang, D.W., & Zhang, D.Q. (2010). Thickness effect on electrical properties of 
Pb(Zr0.52Ti0.48)Ox-3 thick films embedded with ZnO nanowhiskers prepared by a hybrid sol-gel route. Mater. Lett. 64(5), 632-635. 
 
 

 

 

 

 

 


