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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ 
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ตามหลักเคมีสีเขียวโดยใช้สารสกัดใบฝรั่ง  ศึกษาองค์ประกอบของสารสกัดใบฝรั่งโดยใช้
เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) พบว่ามีองค์ประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และ
หมู่คาร์บอนิล (-C=O) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบฟินอลิกที่ท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ มีค่าช่องว่างพลังงานของซิงค์ออกไซด์ 3.30 อิเล็กตรอนโวลต์ และค่าช่องว่างพลังงานของ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ 3.33 อิเล็กตรอนโวล ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเจืออนุภาคซิลเวอร์บนพ้ืนผิวซิงค์ 
ออกไซด์ส่งผลให้ช่องว่างพลังงานสูงขึ้นและอนุภาคที่สังเคราะห์มีขนาดในระดับนาเมตรด้วย จากนั้นศึกษา
ปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ผ่านการสลายสีย้อมโรดามีน บี ภายใต้
แสงยูวี เป็นเวลา 150 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของสีย้อมโรดามีน บี คือ 554 
นาโนเมตร พบว่าซิงค์ออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีร้อยละการสลายสีย้อมต่ าสุดคือร้อยละ 24.36 
และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาเป็น 900 องศาเซลเซียส มีร้อยละการสลายสีย้อมสูงขึ้นเป็นร้อยละ 49.45 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลสเปกตรัมที่แสดงแถบการสั่นของ Zn-O เข้มขึ้น เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาความเป็น
ผลึกของซิงค์ออกไซด์สูงขึ้น เมื่อน าซิงค์ออกไซด์หลังเผามาเจือด้วยซิลเวอร์โดยวิธีโฟโตรีดักชัน พบว่าส่งผลให้ ภาพ
ในการสลายสีย้อมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีการสลายสี
ย้อมร้อยละ 87.99 และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีการสลายสีย้อมสูงสุดคือร้อยละ 
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97.90 ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลจากการเผาร่วมกับการเจือซิลเวอร์บนพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ที่ท าให้ปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง
มีประสิทธิภาพสูง  
 
ค าส าคัญ: สารสกัดใบฝรั่ง อนุภาคนาโนซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ ปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง 
 
Abstract 
 

This study aimed to investigate the photocatalytic activity of ZnO and Ag/ZnO 
nanoparticles synthesized via green chemistry using guava (Psidium guajava Linn.) leaf extract. 
The composition of the guava leaf extract was analyzed using Fourier Transform Infrared (FTIR) 
Spectroscopy, revealing the presence of hydroxyl (-OH) and carbonyl (-C=O) functional groups, 
indicative of phenolic compounds acting as reducing agents in the synthesis of ZnO 
nanoparticles. The photocatalytic activity of the synthesized ZnO and Ag/ZnO nanoparticles 
was evaluated through the degradation of Rhodamine B dye under UV light irradiation for 150 
minutes, with absorbance measured at the dye's maximum wavelength of 554 nm. Results 
indicated that ZnO calcined at 400°C exhibited the lowest dye degradation efficiency at 24.36%, 
while increasing the calcination temperature to 900°C can be enhanced the degradation 
efficiency to 49.45%. This improvement correlates with FTIR spectra showing intensified Zn-O 
vibration bands, suggesting increased crystallinity of ZnO at higher calcination temperatures. 
Furthermore, Ag doping on the ZnO surface via photoreduction significantly enhanced 
photocatalytic performance; Ag/ZnO calcined at 400°C achieved 87.99% dye degradation, and 
at 900°C, the degradation efficiency reached 97.90%. These findings demonstrate the combined 
influence of calcination temperature and Ag doping on the surface of ZnO, leading to superior 
photocatalytic efficiency. 

 
Keywords: Psidium guajava L. leaf extract, Ag/ZnO nanoparticles, Photocatalytic activity 
 
บทน า 
 

อุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีบทบาทส าคัญต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศไทยอย่าง
ยิ่ง เนื่องจากเป็นแหล่งผลิตสินค้าเพ่ือการส่งออกและการบริโภคในประเทศ อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมนี้มีศักยภาพที่
จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก โดยเฉพาะจากกระบวนการฟอกย้อมที่ใช้น้ าปริมาณมากและปล่อยน้ าเสียที่
ปนเปื้อนสารเคมีออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ สีย้อมอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมเป็นหนึ่งใน
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ปัญหาส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อแหล่งน้ าสาธารณะ ด้วยเหตุนี้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalysis) จึงถูก
น ามาประยุกต์ใช้ในงานบ าบัดน้ าเสีย เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารมลพิษที่ยากต่อการย่อยสลาย เช่น สี
ย้อมอินทรีย์ การใช้วัสดุที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่สามารถท าลายโครงสร้างของสารเหล่านี้
การใช้สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่แพร่หลายมี 2 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ   
ซิงค์ออกไซด์เนื่องจากเตรียมได้ง่าย ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม อีกท้ังยังมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อม ใน
กระบวนการบ าบัดน้ าเสียที่ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ โดยในหลายปีมานี้นิยม
สังเคราะห์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่มีการเจือธาตุอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ให้ดียิ่งขึ้น โดยธาตุที่เจือมักมีคุณสมบัติในการส่งผ่านอิเล็กตรอนให้ดียิ่งขึ้น เช่น การสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เจือด้วยฟลูออรีนและคลอรีน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการท างานบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมเพ่ิมสูงขึ้น 
(Abu & Mohd, 2023) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วยซัลเฟอร์ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งในกระบวนการ
เร่งเชิงแสงสลายสีย้อมโรดามีน บี ซึ่งพบว่าส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเพ่ิมสูงขึน้ (Mirzaeifard et al., 2020)  

ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalyst) ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุด เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพดี มีเสถียรภาพทางเคมี หาซื้อได้ง่ายในเชิงพาณิชย์ มีราคาไม่แพง และมีกระบวนการสังเคราะห์
หลากหลายวิธี (Raza et al., 2023) แต่ซิงค์ออกไซด์ยังมีข้อจ ากัดที่ส าคัญคือเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างพลังงาน 
(band gap) กว้าง (ประมาณ 3.37 eV) ส่งผลให้มีการรวมตัวกันอย่างรวดเร็วของอิเล็กตรอน/โฮล (electron/hole 
recombination)  ท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเกิดได้น้อยลง (Zhang et al., 2016) โลหะเงินเป็น
โลหะที่นิยมเจือในซิงค์ออกไซด์ เนื่องจากท าหน้าที่เป็นอ่างอิเล็กตรอน (e-sink) ช่วยในการกักเก็บและถ่ายโอน
อิเล็กตรอน ลดการรวมกันของอิเล็กตรอน และโฮล เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงให้นานขึ้นท าให้
การสลายสีย้อมเกิดได้ดียิ่งขึ้น (Hussain et al., 2024) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์สามารถท าได้หลายวิธี โดยเฉพาะการสังเคราะห์ตามหลักเคมีสีเขียว  
(Green synthesis) ที่ใช้สารสกัดจากพืช เช่น ใช้สารสกัดจากสาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum L.) ใน
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิท Ag-ZnO/rGO และประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมโรดามีน บี (Kadhem & 
Alshamsi, 2023) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิท Ag/ZnO-MMT จากสารสกัดใบต าแย (Urtica dioica L.) โดย
สามารถเกิดประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทธิลีนบลูได้ดีภายใต้แสงวิสิเบิล การสังเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิท 
Ag-ZnO โดยสารสกัดจากใบซัด (Trigonella foenum-graecum L.) มีคุณสมบัติต้านแบคทีเรีย ต้านเชื้อรา ต้าน
อนุมูลอิสระ และเป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาเชิงแสง (Noohpisheh et al., 2020) โดยสารสกัดเหล่านี้มีหมู่ฟังก์ชันที่
ส าคัญ ได้แก่ ไฮดรอกซิล (-OH) คาร์บอนิล (C=O) กรดคาร์บอกซิลิก (-COOH) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์และเป็น
สารเพ่ิมความเสถียรในกระบวนการสังเคราะห์ สารสกัดจากใบฝรั่งมีสารที่น่าสนใจหลายชนิด เช่น สารประกอบ
Caryophyllene cineol Tannin Sesquiter penoids และ Triterpenoid  ซึ่งสารกลุ่มนี้สามารถให้อิเล็กตรอน
จึงมีคุณสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนได้ เช่น ใช้สารสกัดจากใบฝรั่งเป็นตัวรีดิวซ์ในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Sougandhi & Ramanaiah, 2020) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กวาเลนซ์
ศูนย์ (Jeyasundari et al., 2017) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของอนุภาคนาโน             
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ซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ผ่านเคมีสีเขียวโดยใช้สารสกัดใบฝรั่ง โดยศึกษาอิทธิพลที่มีต่อ
การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงผ่านการสลายสีย้อมโรดามีน บี  

 
วัตถุประสงค์การท าวิจัย 
  

1. เพ่ือศึกษากระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ผ่านหลักเคมีสี 
เขียวโดยใช้สารสกัดจากใบฝรั่งและศึกษาคุณลักษณะเฉพาะ 

2. ศึกษาปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์จากการสลายสีย้อม 
โรดามีน บี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 

1. การเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ 
- การเตรียมสารสกัดใบฝรั่ง ล้างท าความสะอาดใบฝรั่ง หั่นให้มีขนาดเล็กเป็นฝอย ปริมาณ 50 

กรัม เติมน้ ากลั่นลงไป 200 มิลลิลิตร ต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง กรองด้วยกระดาษกรอง และบรรจุในขวดรูปชมพู่ปิดด้วยฟลอยด์เก็บไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 

- การเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ น าสารสกัดใบฝรั่งไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เติมซิงค์ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต 5.0 กรัม จากนั้นให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตร หยดลงในของผสม
ระหว่างสารสกัดใบฝรั่งและซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จะได้ตะกอน น ามากรองด้วยกระดาษกรอง ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นจ านวน 3 ครั้ง ล้างด้วยเอทานอล
จ านวน 1 ครั้ง อบตะกอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 ชั่วโมง จากนั้นบดตะกอนให้ละเอียดและไป
เผาที่อุณหภูมิ 400 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

- การสังเคราะห์ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ (Ag/ZnO) เตรียมซิงค์ออกไซด์จากสารสกัดใบฝรั่งและ
เผาที่ 400 หรือ 900 องศาเซลเซียส 0.2 กรัม เติมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร น าไปวางในเครื่องโซนิเคชันเป็นเวลา 20 
นาที จากนั้นหยด 0.012 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตรเก็บในที่มืด 30 นาที จากนั้นน าไปฉายแสง 1 ชั่วโมง 
เปิดหลอดไฟแบล็คไลท์ 3 หลอด (15 วัตต์ ยี่ห้อ Sylvania) ปฏิกิริยาทั้งหมดด าเนินการภายใตส้ภาวะการคน
สม่ าเสมอ น าตะกอนที่ได้ไปล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง ตามด้วยเอทานอล 1 ครั้ง น าไปกรอง จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง น าตะกอนที่ได้มาบดให้เป็นผงละเอียดบรรจุในซองซิปล็อคพลาสติกเก็บไว้
ในที่ไม่มีแสงและความชื้น 
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2. ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ 
ศึกษาองค์ประกอบของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนซิงค์อ
อกไซด์ และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี (UV – Vis Spectroscopy)  

3. การศึกษาปฏิกิริยาเร่งเชิงแสง  
ชั่งอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นที่สภาวะต่าง ๆ ปริมาณ 

0.1 กรัม เติมสีย้อมที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ศึกษาการดูดซับสีย้อมในที่มืด 
30 นาที เก็บสารละลายสีย้อม 4 มิลลิลิตร จากนั้นฉายแสงเปิดหลอดไฟแบล็คไลท์ 3 หลอด (15 วัตต์ ยี่ห้อ 
Sylvania) เก็บสารละลายสีย้อมครั้งละ 4 มิลลิลิตร ทุกๆ 30 นาทีต่อเนื่องกัน 5 ครั้ง รวม 150 นาที แล้วน าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมโรดามีน บี ที่ความยาวคลื่น 554 นาโนเมตร ค านวณหาร้อยละการสลายของสีย้อม
จากสมการต่อไปนี้ (Zhang et al., 2020) 

Degradation (%) = [(C0 – Ct )/C0] x100 = [(A0 – At )/A0] x100 
เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมก่อนฉายแสง 

Ct คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมหลังฉายแสง 
A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมก่อนฉายแสง 
At คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมหลังฉายแสง 

 
ผลการวิจัย 
 

1. ผลการสกัดใบฝรั่งและคุณลักษณะเฉพาะของสารสกัด  
สารสกัดจากใบฝรั่งทีศ่ึกษาสกัดโดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย เนื่องจากสารส าคัญที่ใช้เป็นตัวรีดิวซ์เป็นสารที่

มีขั้ว เช่น สารโพลีฟีนอลิก ได้แก่ ฟลาโวนอยด์และแทนนินซึ่งเป็นสารส าคัญที่ช่วยในการรีดิวซ์ไอออนโลหะให้
กลายเป็นอนุภาคนาโน (Patil & Rane, 2020) สารสกัดที่ได้จากใบฝรั่งมีลักษณะเป็นสารละลายสีน้ าตาล เมื่อ
น าไปศึกษาด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารสกัด
ใบฝรั่งผ่านการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ในการตรวจสอบพันธะเคมี และ หมู่ฟังก์ชันในองค์ประกอบ พบว่า
สเปกตรัมทั้งปรากฏพีคที่ช่วงเลขคลื่นตรงกัน ได้แก่ 3321.42 cm-1 และ 1631.78 cm-1 ที่เป็นแถบการยืดของ
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และแถบการยืดของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ซึ่งพบในโครงสร้างของสารประกอบกลุ่มฟีนอลิก 
(Sougandhi & Ramanaiah, 2020) ลักษณะสารสกัดจากใบฝรั่ง และสเปกตรัม FTIR แสดงดังภาพที่ 1 (ก) และ 
(ข) 
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ภาพที่ 1 สารสกัดจากใบฝรั่ง (ก) และ (ข) สเปกตรัม FTIR ของสารสกัดจากใบฝรั่ง 
 จากผลดังกล่าวสอดคล้องกับโครงสร้างทางเคมีจากสารสกัดใบฝรั่ง ที่ประกอบด้วยสารกลุ่มฟีนอลิก
(Phenolic compound) เป็นจ านวนมาก ได้แก่ Gallic acid Epicatechin Catechin Caffeic acid Kaemfero 
Apiginin Guajadial Chlorogenic acid Guaijaverin Hyperine Epigallocatecin gallate Avicularin และ 
Myricetin (Changan et al., 2021) โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดจากใบฝรั่ง ดังแสดง
ในภาพที ่2 
 
 
 

 

(ก) (ข) 
-OH stretching 

C=O stretching 
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ภาพที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของสารสกัดใบฝรั่ง (ก) Gallic acid (ข) Epicatechin (ค) Catechin (ง) Caffeic 
acid (จ) Kaemfero (ฉ) Apiginin Guajadial (ช) Chlorogenic acid (ซ) Guaijaverin (ฌ) Hyperine (ฎ) 
Epigallocatecin gallate (ฏ) Avicularin (ฐ) Myricetin 

2. ลักษณะทางกายภาพและศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซดแ์ละซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ตามหลักเคมีสีเขียวโดยใช้สารสกัดจาก 

ใบฝรั่งเป็นตัวรีดิวซ์ในกระบวนการตกตะกอน โดยมีกลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Vittaya & 
Chalad, 2022) ดังภาพที่ 3  
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) 

(ซ) (ฌ) (ญ) 

(ฎ) (ฎ) (ฐ) 
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ภาพที่ 3 กลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์จากสารสกัดใบฝรั่ง 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผาปรับปรุงที่อุณหภูมิ 400 และ 900 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้อนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ ศึกษาอิทธิพลของสารเจือโดยเจือโลหะเงินด้วยวิธีโฟโตรีดักชัน จากการทดลองพบว่าอนุภาคนา
โนซิงค์ออกไซด์จากสารสกัดใบฝรั่งได้ตะกอนเป็นผงสีน้ าตาล หลังจากเผาที ่400 องศาเซลเซียส มีลักษณะเป็นผงสี
น้ าตาลอ่อน เมื่อเผาที่ 900 องศาเซลเซียส ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นผงสีขาว ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) (ข) 
และ (ค) ตามล าดับ จากลักษณะทางกายภาพพบว่าซิงค์ออกไซด์ก่อนเผามีองค์ประกอบจากสารสกัดใบฝรั่งเจือปน
อยู่มาก เนื่องจากมีสีน้ าตาลเข้มเหมือนสารสกัดจากใบฝรั่ง เมื่อเผาที่ 400 องศาเซลเซียส สารอินทรีย์และ
องค์ประกอบถูกเผาท าให้สีอ่อนลงเป็นสีน้ าตาลอ่อน และลักษณะของซิงค์ออกไซด์เผาที่ 900 องศาเซลเซียสมี
ลักษณะเป็นผงสีขาวเหมือนซิงค์ออกไซด์ที่ขายตามท้องตลาด เมื่อน าซิงค์ออกไซด์ที่ผ่านการเผามาเจือด้วยซิลเวอร์ 
โดยวิธีโฟโต้รีดักชัน คือการฉายแสงยูวีเพ่ือรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนในสารละลายให้เป็นโลหะซิลเวอร์เคลือบบนพ้ืนผิว
ซิงค์ออกไซดท์ าให้เปลี่ยนเป็นผงสีเทาด า ตามภาพที่ 4 (ง) และ (จ)   
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ภาพที่ 4 ผงซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยใช้สารสกัดจากใบฝรั่ง  (ก) ซิงค์ออกไซด์ก่อนเผา (ข) ซิงค์ออกไซด์เผาที ่ 
400 องศาเซลเซียส (ค) ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 900 องศาเซลเซียส (ง) ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลเซียส 
(จ) ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมจากซิงค์ออกไซด์เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 

การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
และองค์ประกอบของสารด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี โดยซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลเซียส และซิงค์ออกไซด์เผาที่ 900 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 5 (ก) 
และ (ข) ปรากฏแถบการดูดกลืนที่เลขคลื่น 3838.34, 3737.33 และ 3525.88 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับแถบการ
ดูดกลืนของวงแหวนฟีนอลซึ่งเป็นองค์ประกอบในสารสกัด แสดงพันธะ O-H (O-H stretching) ในช่วง 3735-
3023 cm-1 จากหมู่ไฮดรอกซิลของโครงสร้างฟินอลิกบนพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ การเลื่อนไปทางที่มีความยาวคลื่น
มากขึ้นแสดงให้เห็นการเกิดอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Kaningini et al., 2022) ที่ต าแหน่ง 2310.72 cm-1 
สอดคล้องกับแถบการสั่นของ O=C=O ซึ่งมาจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการเผาปรับปรุง (Kumar et 
al., 2015) ที่ต าแหน่ง 1747.51 cm-1 และ 1689.64 cm-1 เป็นต าแหน่งของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ใน
สารประกอบคาร์บอเนตที่ปนเปื้อนอยู่บนพ้ืนผิวซิงค์ออกไซด์ และแถบการสั่นที่ส าคัญอยู่ในที่ต าแหน่ง 848.68 
และ 451.34 cm-1 เป็นช่วงการสั่นที่ยืนยันโครงสร้างในระดับนาโนเมตรของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ โดยเป็นต าแหน่ง
ที่เกิดพันธะของโลหะออกไซด์ Zn-O (Ochieng et al., 2015) เมื่อน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์มา
เจือด้วยซิลเวอร์ ปรากฏสเปกตรัมที่ 3838.34, 3737.33 และ 3525.88 cm-1 ซึ่งเป็นแถบการสั่นของหมู่ไฮดรอก
ซิล (-OH) ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ซิงออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลซียส ในขณะที่อนุภาคนาโนซิลเวอร์/ซิงค์ออก
ไซด์เผาที่ 900 องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏแถบการสั่นในช่วงนี้ แต่ปรากฏพีคที่ชัดขึ้นที่ต าแหน่ง 2310.72 cm-1 ซึ่ง
แสดงถึงพันธะ O=C=O ในแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดูดซับบนผิวของซิงค์ออกไซด์จากกระบวนการเผา 
นอกจากนั้นยังปรากฏแถบการสั่นที่ส าคัญของ M-O-M  และ M-O ซึ่งยืนยันในการเกิด Zn-O ของซิงค์ออกไซด์
และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ (Shameli et al., 2017) ดังภาพที่ 6 (ก) และ (ข) โดยพีคที่ปรากฎของอนุภาคนาโนซิล
เวอร์/ซิงออกไซด์จะมีความเข้มลดลงเมื่อเปรียบกับอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ไม่เจือซิลเวอร์เนื่องจากการก่อตัว
ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ (Nagaraju et., 2017) 

 
 
 
 

 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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-OH stretching 
C=O stretching C=C stretching Zn-O stretching 

C=O stretching C=C stretching Zn-O stretching 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
ภาพที่ 5 สเปกตรัม FTIR ของซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารสกัดใบฝรั่งเมื่อเผาที่ 400 และ 900 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

-OH stretching 

(ก) 

(ข) 
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-OH stretching 
C=O stretching 

Zn-O stretching 

Zn-O stretching 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 6 สเปกตรัม FTIR ของ (ก) ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลเซียส (ข) ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 

900 องศาเซลเซียส  

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n-type ที่มีช่องว่างพลังงาน (band gap energy) ประมาณ 
3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ และมีพลังงานเอกซิตอนสูงถึง 60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ที่อุณหภูมิห้อง ท าให้ซิงค์ออกไซด์ 
มีคุณสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต (UV) (Elias et al., 2021) การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของ
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ ได้ศึกษาค่าช่องว่างพลังงานในช่วงความยาวคลื่น 200 ถึง 
800 นาโนเมตร ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี การค านวณช่องว่างพลังงานจากสเปกตรัมใช้วิธีการของ 
Tauc โดยการพล็อตกราฟ ( )2 กับ และหาจุดตัดกับแกนพลังงานเพ่ือหาค่าช่องว่างพลังงาน ดังสมการ 

 
เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของแข็ง  คือ ค่าคงที่ของพลังค์  A คือ ค่าคงที่ คือ ค่าความถี่

ของแสง n คือ ค่าดัชนีที่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของพาหะประจุ โดย n = 2 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนโดยทางอ้อม (indirect transition) และ n = ½ ส าหรับการเปลี่ยนแปลงโดยทางตรง 
(direct transition) ส าหรับซิงค์ออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซท์ อิเล็กตรอนมีพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานแบบทางตรง โดยค่าช่องว่างพลังงานจากจุดตัดบนแกนพลังงาน ดังแสดงไว้ในภาพ
ที่ 7 พบว่าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์มีช่องว่างพลังงาน 3.33 อิเล็กตรอนโวลต์ และอนุภาคนาโนซิล
เวอร์/ซิงค์ออกไซด์มีช่องว่างพลังงาน 3.30 อิเล็กตรอนโวลต์ ขอบการดูดกลืนแสงเชิงแสง (optical absorption 
edge) แสดงการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวขึ้น หรือพลังงานต่ าลง  (red-shift) เมื่อความเข้มข้นของการเจือ
ด้วยซิลเวอร์เพ่ิมข้ึน โดยการลดลงของค่าช่องว่างพลังงาน (band gap narrowing) ที่สังเกตได้นั้น เกิดจากการเจือ
ของซิลเวอร์ ภายในโครงสร้างเซลล์ของซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา (Herzi et al., 2019) ขนาด

(ก) 

C=C stretching 

(ข) 
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ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ลดลงถึงระดับนาโนเมตรจะเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
ปรากฏการณ์ควอนตัมคอนไฟน์เมนต์ (quantum confinement) ซึ่งท าให้ช่องว่างพลังงานกว้างขึ้น  

 
 

ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  2 กับพลังงานโฟตอน (eV) ส าหรับค านวณหาช่องว่างพลังงาน
ของซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ 

 
3. ผลการศึกษาปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงด้วยสีย้อมโรดามีน บี  
การศึกษาปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ผ่านการสลายสี

ย้อมโรดามีน บี ภายใต้แสงยูวี เป็นเวลา 150 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดของสีย้อม
โรดามีน บี คือ 554 นาโนเมตร พบว่าซิงค์ออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีร้อยละการสลายสีย้อม 
ต่ าสุดคือร้อยละ 24.36 และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาปรับปรุงเป็น 900 องศาเซลเซียส มีร้อยละการสลายสีย้อม
สูงขึ้นเป็นร้อยละ 49.45 ซึ่งสอดคล้องกับผลสเปกตรัม FTIR ที่แสดงแถบการสั่นของ Zn-O เข้มขึ้นเมื่อเทียบกับ
อนุภาคซิงค์ออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลเซียส จากผลของอุณหภูมิสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ 

Etcheverry et al.  (2018) คือเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาความเป็นผลึกของซิงค์ออกไซด์จะสูงขึ้น เมื่อน า        
ซิงค์ออกไซด์หลังเผามาเจือด้วยซิลเวอร์โดยวิธีโฟโตรีดักชัน พบว่าส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด โดยซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีการสลายสีย้อมเท่ากับร้อยละ 
87.99 และซิลเวอร์/ซิงค์ ออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีการสลายสีย้อมสูงสุดเท่ากับร้อยละ 97.90 
ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลจากการเผาร่วมกับการเจือซิลเวอร์บนพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ สารละลายสีย้อมโรดามีน บีแต่
ละสภาวะแสดงดังภาพที่ 8 และกราฟร้อยละการสลายสีย้อมโรดามีน บี ในเวลา 150 นาที ดังภาพที่ 9  
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เวลาในการศึกษา 
 
 

 
 
ภาพที่ 8 สีย้อมโรดามีน บี ทีเ่กิดปฏิกิริยาเชิงแสง ภายใต้แสงยูวี (ก) ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลเซียส  

(ข) ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 900 องศาเซลเซียส (ค) ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที่ 400 องศาเซลเซียส และ  
(ง) ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์เผาที ่900 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 9 ร้อยละการสลายสีย้อมของโรดามีน บี ภายใต้แสงยูวีในเวลา 150 นาที 

ดูดซับที่มืด    ฉายแสง      ฉายแสง     ฉายแสง    ฉายแสง      ฉายแสง    
 30 นาที      30 นาท ี      60 นาท ี    90 นาที    120 นาท ี    150นาที   
 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

ZnO เผา 400 องศาเซลเซียส  

ZnO เผา 400 องศาเซลเซียส  

Ag/ZnO เผา 400 องศาเซลเซียส  

Ag/ZnO เผา 900 องศาเซลเซียส  
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ผลจากการเจือซิลเวอร์ส่งผลส าคัญให้ปฏิกิริยาเร่งเชิงแสงเกิดได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์บน
พ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ช่วยลดการรวมกันระหว่างอิเล็กตรอนเละโฮล (electron-hole combination) อีกทั้งท า
หน้าที่เป็นอ่างรับอิเล็กตรอน (e-sink) เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงได้สูงขึ้นดังแสดงในภาพที่ 10 

 

 
ภาพที่ 10 กระบวนการเกิดปฏิกริิยาเชิงแสงโดยใช้ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายสีย้อมโร
ดามีน บี ภายใต้แสงยูวี (Ziang et al., 2015) 

ดังนั้นอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์สามารถสังเคราะห์ตามหลักเคมีสีเขียวคือใช้
สารสกัดจากใบฝรั่งเป็นตัวรีดิวซ์และสารเพ่ิมความเสถียรในการสังเคราะห์ได้โดยอุณหภูมิในการเผาที่ 400 องศา
เซลเซียส ให้โลหะออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงโดยสลายสีย้อมโรดามีน บี ได้ดีกว่าเผาที่  
400 องศาเซลเซียส และเมื่อเจือซิลเวอร์โดยการน าไปซิงค์ออกไซด์ไปฉายแสงยูวี (photoreduction) ด้วย
สารประกอบซิลเวอร์ท าให้ได้อนุภาคนาโนซิลเวอร์เกาะบนพ้ืนผิวซิงค์ออกไซด์และท าให้ประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด อุณหภูมิในการเผา และการเจือซิลเวอร์จึงมีอิทธิพลส าคัญต่อประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสลายสีย้อมโรดามีน บี ภายใต้แสงยูวี  ดังนั้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และ
ซิลเวอร์/ซิงค์ออกไซด์ผ่านกระบวนการเคมีสีเขียวโดยใช้สารสกัดจากใบฝรั่งจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากใช้
สารสกัดจากธรรมชาติที่ปลอดภัย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ลดการใช้สารเคมี และช่วยลดต้นทุนการผลิต 
นอกจากนี้อนุภาคนาโนที่ได้ยังมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยม สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อม ซึ่งช่วยแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

 
ข้อเสนอแนะ 
 

1. ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ตามหลักเคมีสีเขียวโดยใช้สารสกัดจากพืชชนิดอ่ืนๆที่สามารถใช้เป็นตัวรีดิวซ์
ได ้

2. ศึกษาปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้สภาวะแสงวิสิเบิล 
3. ศึกษาคุณสมบัติในการต้านจุลชีพเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ 
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