
 

  

  

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียมท่ีมีสมบติัยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง 
 

โดย 
นางสาวศิริกนัตพร น่วมคุณทรัพย ์ 

วิทยานิพนธน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยชีีวภาพ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 

ภาควิชาเทคโนโลยชีีวภาพ 
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลยัศิลปากร  

 

 



 

  

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียมท่ีมีสมบติัยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง 
 

โดย 
นางสาวศิริกนัตพร น่วมคุณทรัพย ์ 

วิทยานิพนธน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยชีีวภาพ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 

ภาควิชาเทคโนโลยชีีวภาพ 
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลยัศิลปากร  

 

 



 

  

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF SELENIUM NANOPARTICLES 
FROM GARLIC EXTRACT WITH ANTI-CANCER PROPERTIES 

 

By 

MISS Sirikantaporn NUAMKHUNSAP 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science (BIOTECHNOLOGY) 

Department of BIOTECHNOLOGY 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2022 
Copyright of Silpakorn University 

 

 

 



 4 
 
 

หวัขอ้ การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียมท่ีมี
สมบติัยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง 

โดย นางสาวศิริกนัตพร น่วมคุณทรัพย ์
สาขาวิชา เทคโนโลยชีีวภาพ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 
อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั รองศาสตราจารย ์ดร. กลัยาณี จิรศรีพงศพ์นัธ ์
อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม อาจารย ์ดร. นวลอนงค ์จิระกาญจนากิจ 
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สิริพร พงศท์องผาสุข 

 
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศิลปากร ไดรั้บพิจารณาอนุมติัใหเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา 

ตามหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
 

  
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สาธิต นิรัติศยั)  

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั (ผูรั้กษาการแทน) 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 

(อาจารย ์ดร. ชลเทพ อุสาคู)  
  
 

อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั 
(รองศาสตราจารย ์ดร. กลัยาณี จิรศรีพงศพ์นัธ)์  

  
 

อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม 
(อาจารย ์ดร. นวลอนงค ์จิระกาญจนากิจ)  

  
 

อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สิริพร พงศท์องผาสุข)  

  
 

ผูท้รงคุณวฒิุภายนอก 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. กนกวรรณ กิตตินิยม)  

 

 

 



  ง 

บทคัด ย่อภาษาไทย 

61401203 : เทคโนโลยชีีวภาพ แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 
ค าส าคญั : อนุภาคนาโนซีลีเนียม, สารสกดักระเทียม, สารตา้นมะเร็ง, ความเป็นพษิต่อเซลล ์

นางสาว ศิริกันตพร น่วมคุณทรัพย:์ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกัด
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สารสกดักระเทียมมีสารท่ีเป็นตวัรีดิวซ์และตัวหุ้มส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโน

ซีลีเนียมได ้แต่เป็นตวัรีดิวซท่ี์มีฤทธ์ิค่อนขา้งต ่า สามารถใช ้Ascorbic acid เสริมในการเร่งปฏิกิริยา
การเปล่ียน Se4+ เป็น Se0 ให้เกิดอนุภาคนาโนสีสม้แดงแขวนลอยในสารละลาย การศึกษาหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอย่าง
จ  าเพาะ การศึกษาในสภาวะต่างๆ คือ ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ (24, 48 และ 72 h), ความเป็น
กรด-ด่างของสารละลายปฎิกริยาการสังเคราะห์  (pH 6, pH 8 และไม่ปรับ pH) และสัดส่วนของ 
Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม 
(1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 1:3:25) ซ่ึงอนุภาคจากสภาวะต่างๆท่ีสงัเคราะห์ไดน้ ามาตรวจสอบฤทธ์ิ
การยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง โดยใชเ้ซลลม์ะเร็งตบั (HepG2), เซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) เทียบกบัเซลล์
ปกติจากปอด (MRC-5) ดว้ยวิธี MTT assay และค านวณหาค่า Selective index ในการประเมินการ
ยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอย่างจ  าเพาะจากผลพบว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคคือ 72 h ท่ีให้
ค่า IC50 ของเซลล์มะเร็งปากมดลูกและเซลล์มะเร็งตับ  เท่ากับ 155.79±21.15 และ 171.36±6.94 
µg/ml ตามล าดับ และให้ค่า Selective index 2.62±0.12 และ 2.45±0.18 ตามล าดับ และอนุภาคท่ี
สงัเคราะห์ในสภาวะไม่ปรับ pH และ pH 6 ให้อนุภาคท่ียบัย ั้งเซลลม์ะเร็งไดไ้ม่ทั้งสองชนิด ขณะท่ี
สารสงัเคราะห์ pH 8 ไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะ ส่วนการศึกษาอตัราส่วนของ Sodium 
selenite : Ascorbic acid : สารสกัดกระเทียม  พบว่าสภาวะสังเคราะห์ท่ี  1:3:25 ไม่ปรับ pH ใน
ระยะเวลาสังเคราะห์ 72 h ให้ผลยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะและมีผลเป็นพิษต ่าต่อ
เซลล์ปกติ  โดยให้ค่า IC50 ของเซลล์ปกติ , เซลล์มะเร็งปากมดลูกและเซลล์มะเร็งตับ  เท่ากับ 
417.04±15.51, 73.85±12.38 แ ล ะ  32.83±5.22 µg/ml ต าม ล า ดั บ  แ ล ะ มี  Selective index ต่ อ 
HepG2  และ HeLa เป็น 12.93±1.90 และ 5.76±0.97 ตามล าดับ ซ่ึงเป็นสภาวะการสังเคราะห์ท่ีผล
ฤทธ์ิยบัย ั้งดีท่ีสุด ค่า Selective index ของอนุภาคจากสภาวะน้ีมีค่ามากกว่า Sodium selenite, 
Tamoxifen (TAM) และสารสกดักระเทียม โดยสารละลายอนุภาคสีแดงดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วง 
260-280 nm ด้วย UV -Vis spectrophotometer ผลจาก SEM และ EDS พบว่าอนุภาคมีรูปร่างเป็น
ทรงกลม ขนาดประมาณ 1-20 nm และมีธาตุซีลีเนียมเป็นองค์ประกอบ การวิเคราะห์ดว้ย FTIR พบ
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กลุ่มฟังก์ชนั OH, C-H, C-O-H และ S=O มีส่วนเก่ียวขอ้งในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม 
การวิเคราะห์ความเสถียรของอนุภาคนาโนซีลีเนียมดว้ย Zeta potential พบว่าอนุภาคมีประจุเป็นลบ
และให้ค่าศกัยซี์ตา้เป็น -24.5±6.52 mV และมีค่า PDI เท่ากบั 0.292 ซ่ึงสามารถบอกไดว้่าอนุภาคนา
โน ซี ลี เนี ยมมีคว าม เสถียรอยู่ ใน ระดับปานกลาง  (Moderately stable) มีกระจายตัวแบบ 
Monodispersed และสภาวะการสังเคราะห์อนุภาคท่ีใช ้1:3:25 ไม่สามารถตรวจพบปริมาณตกคา้ง
ของ Sodium selenite ในสารละลายปฏิกริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม  แสดงถึง
สารละลายน ้ าท้ิงของปฏิกริยามีสารตกค้างของซีลีเนียมในระดับท่ีต ่า ดังนั้นจึงเป็นสภาวะการ
สังเคราะห์ท่ีเหมาะสมท่ีให้ฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งท่ีดีและมีมลพิษต ่าจาก Sodium selenite ซ่ึงเป็น
วตัถุดิบในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม 
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บทคัด ย่อภาษาอั งกฤษ 
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Garlic extract contains substances as reducing agents and capping agents for the 
synthesis of selenium nanoparticles (SeNPs), but with low reducing capacity. Ascorbic acid is 
normally used to stimulate the conversion of Se4+ to Se0, giving orange-red particles suspended in 
the solution. Studies for synthesis condition of selenium nanoparticles with selectively cancer 
cells inhibition were performed under various conditions as  reaction periods (24, 48 and 72 h), 
pH  (pH 6, pH 8 and non adjust pH) and ratio of Sodium selenite : Ascorbic acid : Garlic extract 
(1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 and 1:3:25). The particles collected from each synthesis condition were 
tested for cancer cell inhibition using hepatocellular carcinoma (HepG2) and cervical cancer cells 
(HeLa) in comparison with lung normal cells (MRC-5), using MTT assay. The selective index 
were computed for selectively cancer cell inhibition assessment of the particles. Results revealed 
that optimal reaction period was 72 h, giving IC50 against HeLa and HepG2 at 155.79±21.15 and 
171.36±6.94 µg/ml, and provided selective index  at 2.62±0.12 and 2.45±0.18 respectively. The 
particles synthesised under non-adjusted pH and pH 6 inhibited either HeLa and HepG2, while 
particles at pH 8 had no selective cancer cell inhibition activity. For the proportion of Sodium 
selenite: Ascorbic acid: Garlic extract used in the synthesis of selenium nanoparticles, It was 
found that the ratio of Sodium selenite: Ascorbic acid: Garlic extract at 1:3:25 with non-adjusted 
pH in the synthetic period of 72 h had a selective cancer cell inhibition with low cytotoxicity to 
normal cells. The IC50 of MRC-5, HeLa and HepG2 was 417.04±15.51, 73.85±12.38 and 
32.83±5.22 µg/ml, respectively and giving selective index for HepG2 and HeLa at 12.93±1.90 
and 5.76±0.97, respectively, which was the best synthesis conditions. The selective index of 
particles from this synthesis condition was greater than Sodium selenite, Tamoxifen (TAM), and 
garlic extract. The orange-red color of the colloid solution from the synthesis exhibited the 
maximum absorbance in the range of 260-280 nm using a UV -Vis spectrophotometer. Results 
from SEM and EDS analysis revealed that the particles were spherical shape in the range of 1-20 
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nm, and were composed of selenium. The FTIR technique reported the functional groups 
including OH, C-H, C-O-H, and S=O. These functional groups were involved in the synthesis of 
selenium nanoparticles. The stability of the selenium nanoparticles was analyzed by Zeta 
potential. It was found that the zeta potential was -24.5±6.52 mV and the PDI value was 0.292, 
which could indicate that the nanoparticles had a negative surface charge, moderate stable, and 
had monodispersed particles distribution. The analysis of Sodium selenite residues in the solution 
of selenium nanoparticle synthesis reaction was un-measurable. It indicated that the reaction 
wastewater contained low levels of selenium residues. Therefore, it is a suitable synthesis 
condition that provides a selective inhibition of cancer cells and low-level of pollutes from 
Sodium selenite, which was a raw material for the nanoparticle synthesis. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคญั  

       อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วง 1-100 nm ซ่ึงมีคุณสมบติัพิเศษแตกต่าง
จากการเป็นสารทัว่ๆไป โดยอนุภาคนาโนสามารถสังเคราะห์ข้ึนจากโลหะหลากหลายชนิด เช่น 
ทอง เงิน ทองแดง สังกะสี ซีลีเนียม ฯลฯ เพื่อใชง้านอย่างกวา้งขวางในดา้นเวชศาสตร์ เน่ืองจาก
อนุภาคนาโนโลหะมีฤทธ์ิทางชีวภาพในดา้นต่าง ๆ ทั้งฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ตา้นจุลินทรีย ์
และยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง โดยอนุภาคท่ีเล็กมากในระดบันาโนเมื่อเทียบกับเซลลห์รือจุลินทรีย์ ซ่ึงมี
ขนาดอยู่ในระดับไมโคร สามารถแพร่ผ่านเข้าเซลล์และออกฤทธ์ิได้ดี  (Nikalje, 2015) ท าให้
ปัจจุบันมีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนส าหรับเป็นวสัดุทางการแพทย ์ยา หรืออาหารเสริม อย่าง
กวา้งขวาง ซ่ึงการสังเคราะห์อนุภาคนาโนนั้น สามารถท าไดห้ลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพหรือเคมี ท่ี
เป็นวิธีท่ีสะดวก แต่มีขอ้จ  ากดัคือเป็นวิธีท่ีมีค่าใชจ่้ายสูงและไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัมี
การใชว้ิธีทางชีวภาพ ซ่ึงจดัเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มจากการใชจุ้ลินทรียโ์ดยอาศยัเอนไซม์
ภายในเซลลจุ์ลินทรีย ์หรือใชส้ารองค์ประกอบจากพืชไปรีดิวซ์โลหะให้เป็นอนุภาคนาโน ซ่ึงการ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนโดยใชส้ารสกดัพืชมีขอ้ดีกว่าการใชจุ้ลินทรีย ์เน่ืองจากประเทศไทยมีพืช
หลากหลายชนิด มีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์และยงัท าหน้าท่ีหุ้มอนุภาคนาโนให้เกิดความเสถียรได ้ ซ่ึง
สารสกดักระเทียมสดมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งไดดี้ อยา่งไรก็ตาม สารสกดัท่ีผา่นการท าแหง้ หรือเก็บ
ไวน้านจะมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเส่ือมลง (Petrovic et al., 2018) รวมทั้งสารสกดักระเทียมท่ีผ่าน
การบริโภคในทางเดินอาหารจะไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเท่าการฉีดเขา้สู่ร่างกายในหนูทดลอง (Li 
et al., 2018) ประกอบกบัมีรายงานการใช ้Sodium selenite ในการรักษาผูป่้วยมะเร็ง ดว้ยการใหท้าง
เสน้เลือดในระดบัปลอดภยัท่ีร่างกายรับได ้(maximum tolerated dose (MTD)) ท่ี 10.2 mg/m2 ส่งผล
ให้มีคร่ึงชีวิตของ Sodium selenite ในพลาสมา 18.25 h ท่ีลดมะเร็งลงได  ้(Brodin et al., 2015) และ
พบว่ากระเทียมท่ีมีปริมาณซีลีเนียมสูงหรือมีสารประกอบ Organoselenium มาก จะสามารถยบัย ั้ง
เซลลม์ะเร็งเตา้นมไดม้ากข้ึนกว่ากระเทียมสดท่ีมี organosulfur ในปริมาณท่ีเท่ากนั (Tsubura et al., 
2011) ดงันั้น การพฒันาอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมจึงอาจให้ฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งคงอยูไ่ด ้ท่ี
สามารถน าไปพฒันาเป็นยาหรืออาหารเสริมป้องกนัมะเร็ง 

โลหะซีลีเนียมเป็นแร่ธาตุโลหะท่ีสนใจน ามาสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม เพื่อพฒันา
เป็นสารยบัย ั้งเซลล์มะเร็ง เน่ืองจาก  Sodium selenite ท่ีอยู่ในรูปอินทรียแ์ละอนินทรียม์ีบทบาท
ป้องกนัและรักษามะเร็งได ้(Kieliszek et al., 2017; Radomska et al., 2021) การพฒันาใหไ้ดอ้นุภาค
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นาโนซีลีเนียมยงัอาจเกิดประโยชน์จากซีลีเนียมต่อร่างกาย เน่ืองจากการขาดแคลนซีลีเนียมมีผลต่อ
ระบบภูมิคุ ้มกันร่างกายให้ลดลง รวมทั้งซีลีเนียมเป็นธาตุส าคญัในสารองค์ประกอบของซีลีโน
โปรตีนท่ีมีบทบาทต้านอนุมูลอิสระ เช่น Glutathione peroxidase อย่างไรก็ตาม อนุภาคนาโน
ซีลีเนียมท่ีพฒันาสังเคราะห์ข้ึน ควรมีความปลอดภัย สามารถออกฤทธ์ิทางชีวภาพต่อการยบัย ั้ง
เซลลม์ะเร็งได ้การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม (SeNPG) ของ Sribenjarat 
et al. (2020) พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็ก 11-70 nm มีสาร
องค์ประกอบของซีลีเนียมและสารสกดักระเทียม ซ่ึงอนุภาคแขวนลอยดีและเสถียรดี โดยมี  Zeta 
potential ท่ี -23.8 mV และมีฤทธ์ิยบัย ั้งจุลินทรีย ์Staphylococcus aureus ไดดี้อีกทั้งไม่มีฤทธ์ิเป็นพิษ
ต่อเซลล์ปกติ (MRC-5) ท าให้มีความสนใจพฒันาการสังเคราะห์และศึกษาฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ต่อไป อย่างไรก็ตาม Sodium selenite ท่ีหลงเหลือจากการสังเคราะห์ในสารแขวนลอยของอนุภาค
นาโน หากปล่อยท้ิงสู่สภาพแวดลอ้ม อาจส่งผลต่อน ้ าและดินได ้โดยปริมาณซีลีเนียมในดินไม่ควร
เกิน 390 mg/kg และมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงของกระทรวงอุตสาหกรรมก าหนดให้มี
ปริมาณซีลีเนียมในน ้ าท้ิงได้ไม่เกิน 0.02 mg/L (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) ดงันั้น การศึกษา
พฒันาอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม จึงมีวตัถุประสงค์หาสภาวะการสงัเคราะห์ใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมี
ฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะ ขณะท่ีสามารถลดการตกคา้งของ Sodium selenite ในสารละลาย
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์โดยท าการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์  ความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ และสดัส่วนของ Sodium selenite: Ascorbic acid : Garlic extract 
แลว้คัดกรองสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการประเมินฤทธ์ิทางชีวภาพในการยบัย ั้งเซลล์มะเร็งอย่าง
จ  าเพาะ โดยใชเ้ซลลม์ะเร็งตบั (HepG2), เซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) เทียบกบัเซลลป์กติจากปอด 
(MRC-5) ดว้ยวิธี MTT assay แลว้น าอนุภาคท่ีมีศกัยภาพดี ไปตรวจสอบการเป็นอนุภาคนาโนดว้ย 
UV-visible spectrometer และศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคนาโนซีลีเนียมดว้ย SEM, EDX, FTIR 
และ Zeta potential รวมทั้งตรวจปริมาณตกคา้งของ Sodium selenite ในสารละลายการสังเคราะห์ 
เพ่ือไม่ใหเ้กิดผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มจากน ้ าท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการสงัเคราะห์  
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

  เพื่อสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีมคุีณสมบติัทางชีวภาพ ยบัย ั้งการเจริญของ
เซลลม์ะเร็ง ภายใตส้ภาวะสงัเคราะห์ท่ีไม่ก่อพิษต่อส่ิงแวดลอ้
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1.3  ขอบเขตงานวจิยั 

1.3.1 ศึกษาสภาวะการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียม โดยศึกษา
เวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม, ความเป็นกรด-ด่างในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน
และสัดส่วนของ Sodium selenite : Ascorbic acid : Garlic extract แลว้คัดกรองสภาวะสังเคราะห์
โดยตรวจสอบการเป็นอนุภาคนาโนดว้ย UV-visible spectrometer  

1.3.2 ตรวจสอบฤทธ์ิการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งตบั (HepG2) และเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) 
เทียบกับความเป็นพิษต่อเซลล์ปกติจากปอด (MRC5) ด้วยวิธี MTT assay ของอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมกระเทียมจากสภาวะการสังเคราะห์ท่ีคดัเลือกและตรวจวิเคราะห์ปริมาณ sodium selenite 
ตกคา้งในสารละลายการสงัเคราะห์ 

1.3.3 ศึกษาคุณลกัษณะของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมจากสภาวะการสงัเคราะห์ท่ี
คดัเลือก ดว้ย SEM, EDX, FTIR และ  Zeta potential  
         

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สภาวะการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม ท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพในการยบัย ั้ง
เซลลม์ะเร็ง ภายใตส้ภาวะสงัเคราะห์ท่ีมี Sodium selenite ตกคา้งในสารละลายในระดบัต ่า 
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บทที่ 2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ซีลเีนียม 

ซีลีเนียม เป็นธาตุท่ีพบได้น้อยในรูปของสารประกอบในส่ิงแวดลอ้ม ทั้งในดิน  น ้ าและ
ส่ิ ง มี ชี วิ ต  ซี ลี เ นี ย ม มี ห ล า ย  Oxidation status ทั้ ง  -2 (Selenide), 0 (Elemental selenium),                            
+4 (Selenite), และ +6 (Selenate) ซ่ึงมีสมบติัทางเคมีท่ีต่างกนั คือ Elemental selenium ไม่ละลายน ้ า 
มีขนาด < 0.45 µm ขณะท่ี Selenates และ Selenites มีอิเลคตรอนมากกว่าจึงเป็นอิออนประจุลบท่ี
ละลายในน ้ าได ้และพบไดบ่้อยท่ีสุด โดย Selenites มีความเสถียรภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนน้อย 
นอกจากน้ีซีลีเนียมยงัพบไดห้ลายรูปแบบทั้งอนินทรียแ์ละอินทรีย ์โดยซีลีเนียมอนินทรียส์ามารถ
เปล่ียน รูปไป เป็นอินท รีย์ได้จาก เมตาโบลิซึมของส่ิงมี ชีวิต เป็นสารหลายรูปแบบ เช่น 
Selenocysteine, Selenomethionine ซ่ึงเป็นส่ิงจ  าเป็นส าหรับมนุษย ์ (GoÂ mez-Ariza et al., 1999) 

ซีลีเนียมเป็นแร่ธาตุท่ีมีบทบาทส าคญัต่อสุขภาพส าหรับมนุษยแ์ละสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมท่ี
ร่างกายไม่สามารถสร้างข้ึนเองได ้แต่ไดรั้บจากการบริโภคอาหาร ซีลีเนียมเขา้สู่ร่างกายและถูกดูด
ซึมได้ดีท่ีล  าไส้เล็ก และถูกเก็บสะสมไวใ้นตับและไตได้มากเป็น 4-5 เท่าของซีลีเนียมท่ีอยู่ใน
กลา้มเน้ือและเน้ือเยือ่อ่ืนๆ ซีลีเนียมท่ีเขา้สู่ร่างกายมกัพบในรูป Selenomethionine ซ่ึงจะถูกเปล่ียน
ให้เป็นกรดอะมิโน Selenocysteine และถูกน าไปประกอบเป็นส่วนหน่ึงของโปรตีนท่ีเรียกว่า 
Selenoprotein ท่ีมีบทบาทต่อร่างกาย เช่น Glutathione Peroxidases, Thyroid Hormone Deiodinases 
และ Thioredoxin Reductases เป็นตน้ โดยเอนไซมเ์หล่าน้ีมีความส าคญัในระบบตา้นอนุมูลอิสระ
ภายในเซลลแ์ละระบบสืบพนัธุ์ (Allan et al., 1999) บทบาทท่ีส าคญัท่ีสุดของซีลีเนียมคือฤทธ์ิสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ โดยเป็นส่วนหน่ึงของเอนไซมต่์าง ๆ ท่ีมบีทบาทส าคญัในการท างานตา้นอนุมูล
อิสระ เช่น เอนไซม ์Glutathione peroxidase ซ่ึงตอบสนองต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละไขมนัท่ี
เป็นอนัตรายอ่ืน ๆ และ ฟอสโฟไลปิดไฮดรอกไซด์ เพื่อป้องกนัอนุมูลอิสระท่ีเป็นอนัตราย ยบัย ั้ง
การเสียหายของ DNA และการพัฒนาเกิดสารก่อมะเร็ง โดยซีลีเนียมจะรวมเข้ากับเอนไซม์ใน 
Selenocysteine จากการมีความไวในการท าปฏิกิ ริยาและแทนท่ีก ามะถันได้ดีกว่า (Meister 
andAnderson, 1983) มีการใช้ซีลีเนียมในรูปแบบอินทรีย์และอนินทรีย์ของ Sodium selenite, 
Selenium chloride, Selenomethionine และ Selenocysteine มาเป็นอาหารเสริม และก าหนดให้มี
ปริมาณซีลีเนียมท่ีควรไดรั้บต่อวนั อยูท่ี่ 70-200 µg/day ส าหรับผูใ้หญ่ การขาดแคลนซีลีเนียมส่งผล
กระทบต่อการเกิดโรคหลายชนิด ซ่ึงอาจพฒันาและท าให้รุนแรงข้ึน เช่น ภาวะซึมเศร้า, โรคหลอด
เลือดหัวใจ, เน้ืองอกผิดปกติ, ความผิดปกติของต่อมไทรอยด์ นอกจากน้ีพบความสัมพนัธ์กับ
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ปริมาณไวรัสในผูป่้วยท่ีติดเช้ือไวรัส Influenza, HIV, Ebola และ COVID-19 โดย Kieliszek and 
Lipinski (2020) ได้รายงานว่าซีลีเนียมในรูปของ Sodium selenite (ไม่ใช่ Selenate) จะ Oxidize 
thiol groups ของ Disulfide isomerase ท่ีเป็นโปรตีนของไวรัส ท าให้ไม่สามารถแทรกผ่านเขา้ Cell 
membrane ไดส่้งผลให้สามารถป้องกนัการติดเช้ือ COVID-19 ได ้อีกทั้งยงัมีการรายงานเก่ียวกับ
ความสามารถของซีลีเนียมในการชะลอการแก่ชรา (Cai et al., 2019) และมีรายงานว่าซีลีเนียมท่ีอยู่
ในรูปของ +4 (Selenite) จะมีฤทธ์ิตา้นมะเร็งไดดี้กว่า +6 (Selenate) โดย Selenite จะป้องกนัการเกิด 
Parafibrin ท่ีมีสมบติัตอบสนองตรวจจบัเซลลแ์ปลกปลอมและท าลายท้ิงดว้ยระบบภูมิคุม้กนั ท าให้
ลดความเส่ียงการพฒันาการเกิดเซลลม์ะเร็งได ้(Lipinski, 2017) นอกจากน้ียงัมีรายงานโดย Luo et 
al. (2013) เก่ียวกบัฤทธ์ิป้องกนัการเกิดมะเร็งของซีลีเนียม ว่าเป็นผลจากซีลีเนียมท าใหเ้ซลลม์ะเร็ง
ตาย จากปฏิกิริยาของซีลีเนียมและไทออล ท าให้เกิดความเครียดออกซิเดชันท่ีให้ปริมาณ ROS 
เพ่ิมข้ึน แลว้ยบัย ั้งการเจริญและก่อให้เกิดการตายแบบ Apoptosis ของเซลลม์ะเร็ง ดงัมีการเสนอใน
เซลลม์ะเร็งล  าไสใ้หญ่ อย่างไรก็ตามการไดรั้บซีลีเนียมในปริมาณมากเกินไป เช่น 400 µg/day เป็น
เวลานานจะเกิดผลเสีย เป็นพิษต่อร่างกาย อาการเร่ิมแรกของการเป็นพิษจากซีลีเนียมคือ กล่ินลม
หายใจเหมือนกระเทียม ในกรณีเร้ือรังส่งผลให้ผมร่วง เล็บร่อน บาง ผิวเป็นผื่น ฟันเปล่ียนสีและมี
ความผดิปกติของระบบประสาทในท่ีสุด ซ่ึงความเป็นพิษเฉียบพลนัของซีลีเนียมเพียงเลก็นอ้ย ท า
ใหเ้กิดการเสียชีวิตได ้(Arthur, 1991) ดงันั้น การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจึงมีขอ้ควรระวงั
เร่ืองความปลอดภยัของอนุภาคท่ีใหฤ้ทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งท่ีตอ้งการโดยไม่มีผลต่อเซลลป์กติ 
 

2.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนียมด้วยสารสกดัพืช 

สารสกดัพืชท าหน้าท่ีเป็น Reducing agent และ Capping agent ในการสังเคราะห์อนุภาค 
นาโนซีลีเนียม จากการท่ีพืชมีสารองค์ประกอบหลายชนิดทั้ง Phenolics และ Flavonoids ท่ีมีฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูลอิสระ ท่ีสามารถรีดิวซ์ Selenite ใหเ้ป็นธาตุซีลีเนียมได้ (Li et al., 2007; Ramamurthy et 

al., 2013) ดงัรูปท่ี 1 การพฒันาสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดัพืชมีรายงานการใชพ้ืช
หลากหลายชนิด เช่น 1) สารสกดัพืชจากใบพริกหวาน (Capsicum annuum) ท่ีรีดิวซ ์SeO3

-2 ไดเ้ป็น
สารสีแดงท่ีบ่งบอกถึงการเกิดเป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียม ขนาด 12 nm (Li et al., 2007) 2) สารสกดั
ใบของ Terminalia arjuna (Prasad and Selvaraj, 2014) 3) สารสกัดจากใบและต้นของ Leucas 
lavandulifolia Sm. (Kirupagaran et al., 2016) 4) สารสกัดบรอคโคลี (Kapur et al., 2017) 5) สาร
สกดัใบมะนาวท่ีให้อนุภาคนาโนซีลีเนียมเป็นสีแดงอ่อน (Prasad et al., 2013) 6) สารสกดัจากผล

องุ่นแดงแห้งของ Vitis vinifera ท่ีให้อนุภาคนาโนซีลีเนียมทรงกลมขนาด 3-18 nm (Sharma et al., 
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2014) 7) Polysaccharides ท่ีสกัดจากสาหร่าย Undaria pinnatifida ท่ีให้ SeNPs ท่ีมีความเสถียร 
(Chen et al., 2008) 8) สารสกัดจากดอกเฟ่ืองฟ้า Bougainvillea spectabilis Willd (Deepa and 
Ganesan, 2013) และ 9) สารสกดัจากเมลด็ของ Fenugreek (Trigonella foenum-graecum L) หรือลูก

ซดั (Ramamurthy et al., 2013) ต่างถูกน ามาสงัเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียมไดเ้ช่นกนั โดยสาร
พืชเหล่าน้ีท าหน้าท่ีเป็น capping agent ในการสังเคราะห์ให้ได้อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีมีขนาด
แตกต่างกนั ตั้งแต่ 80 nm ถึง 5 µm และไดส้ัณฐานท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงชนิดสารสกดัพืชท่ีแตกต่างกนั
และสภาวะการสังเคราะห์ท่ีต่างกนั ทั้งความเขม้ขน้สารพืช pH เวลา และอุณหภูมิ ต่างมีผลให้ได้
อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีมีสณัฐานและฤทธ์ิแตกต่างกนัได ้(Yallapu et al., 2012; Zhang et al., 2012) 
เช่น พบว่าการให้ความร้อน 70oC เป็นเวลา 10 h มีผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน และเกิดการเกาะ

กลุ่มกันของอนุภาคนาโน และอาจเปล่ียนโครงสร้างอนุภาคนาโนจากทรงกลมเป็นแท่งนาโน 
(nonorod) ได ้(Zhang et al., 2012) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก
พืชมักใช้ H2SeO3 (Seleneous acid) และมีสภาวะการสังเคราะห์แตกต่างกัน คือ Sharma et al. 
(2014) ไดใ้ชก้าร reflux สารละลายพืชท่ีมี Seleneous acid ให้เกิดเป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียม ส่วน 
Deepa and Ganesan (2013) ใชเ้พียงการกวนสารละลายพืชกบั Seleneous acid ท่ีอุณหภูมิ 36 ºC ท่ี 

250 rpm เป็นเวลา 5 วนั ขณะท่ี Prasad et al. (2013) ใชส้ภาวะคลา้ยกนัแต่กวนท่ี 200 rpm ท่ี 30 ºC 
ในท่ีมืดเป็นเวลา 1 วนั ส่วน Ramamurthy et al. (2013) และ Chen et al. (2008) ไดใ้ชส้ภาวะกระตุน้
ดว้ยการใส่ Ascorbic acid ในสารละลายพืชท่ีมี Seleneous acid ใหเ้กิดสีแดงอิฐเกิดข้ึน เห็นไดว้่ามี
ปัจจยัหลายอย่างท่ีควรศึกษาปรับให้มีความเหมาะสม เพื่อให้ไดอ้นุภาคท่ีมีขนาดเล็กและมีความ
เสถียร เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเลก็ส่งผลใหมี้พ้ืนท่ีผวิสมัผสัมาก และเกิดปฏิกิริยาบริเวณพ้ืนผวิไดดี้  

(Wang et al., 2006) 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม 
ท่ีมา : Keat et al. (2015) 
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2.2.1 ปัจจยัที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนียม 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมให้ไดข้นาดอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็และมีความเสถียรมี
ปัจจยัหลายอยา่งเก่ียวขอ้งในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน เช่น ความเขม้ขน้สารหุม้หรือพืช pH และ
อุณหภูมิ ท่ีอาจส่งผลใหไ้ดอ้นุภาคนาโนซีลีเนียมมีสณัฐานและฤทธ์ิท่ีต่างกนั (Shah et al., 2015) 

 

2.2.1.1 ความเข้มข้นสารหุ้ม 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมมกัท าโดยการรีดิวซ์ Selenious acid ดว้ยสารพืชท่ีมี
สมบติัเป็นสารรีดิวซ ์โดยอาจมีการกระตุน้ดว้ย Ascorbic acid หรือไม่ก็ได ้การใส่สารพืชหรือสารท่ี
มีสมบติัเป็นสารหุ้มจะท าให้อนุภาคมีความเสถียรข้ึน เน่ืองจากอนุภาคของซีลีเนียมหลงัการรีดิวซ์
เป็น Se0  ท่ีมีความไวในการเกิดปฏิสัมพนัธใ์ห้เกิดการเกาะกลุ่มจบักนั จึงจ าเป็นตอ้งหุม้ให้อนุภาค
ลดปฎิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาคและให้อนุภาคเกิดการกระจายตวัดี ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีตอ้งการท่ีบ่ง
บอกความเสถียรของอนุภาค โดยสารสกัดพืชมักมีบทบาทให้เกิดความเสถียรของอนุภาคได ้
นอกจากน้ีอาจใช ้Polymer หรือ Surfactant เป็นสารหุม้ได ้ซ่ึงยงัสามารถส่งผลต่อประจุบนอนุภาค
ไดเ้ช่นกนั พบว่า Poly-l-lysine และ Cetyltrimethyl ammonium bromide ท าใหอ้นุภาคซีลีเนียมเป็น
ประจุบวก ขณะท่ี Polyacrylic acid และ Neutral polyvinylpyrrolidone ท าให้อนุภาคซีลีเนียมเป็น
ประจุลบ ซ่ึงปริมาณของสารหุ้มท่ีมากข้ึนสามารถส่งผลให้ฤทธ์ิท าลายเช้ือก่อโรคพืชสูงข้ึน 
(Vrandecic et al., 2020) นอกจากน้ีปริมาณสารหุ้มยงัมีบทบาทต่อความเสถียรและขนาดของ
อนุภาคด้วย ซ่ึง Qiu et al. (2018) ศึกษาปรับสัดส่วนของ Se และ Pectin ในช่วงต่างๆ พบว่าท่ี
สดัส่วน 1:2 เป็นสดัส่วนเหมาะสมใหอ้นุภาคนาโนซีลีเนียมเกิดข้ึนเป็นปริมาณมาก อนุภาคมีความ
เสถียร และมีขนาดเล็ก ดงัรูปท่ี 2 โดยสารหุ้มท่ีมากเกินไป หรือ ซีลีเนียมท่ีมากเกินไปจะท าให้มี
ขนาดใหญ่ได ้อย่างไรก็ตาม อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะเป็นท่ีตอ้งการมากกว่า ท านองเดียวกนั การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินจาก AgNO3 และสารสกดัมะขามป้อมซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นทั้ง Reducing 
agent และ Stabilizing agent จะให้พีคสเปกตรัมเด่นชดัเมื่อใชป้ริมาตรสารสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
10 ml ท่ีใหป้ริมาณอนุภาคมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3 (Ramesh et al., 2015) 
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รูปท่ี 2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนดว้ย UV-VIS  และขนาดอนุภาคของ PEC-
SeNPs ท่ีอตัราส่วนการสงัเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั (1:40, 1:10, 1:5, 1:2, 1:1, และ 4:3) 

ท่ีมา : Qiu et al. (2018) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 UV-VIS spectra ส าหรับอนุภาคนาโนเงินท่ีปริมาตรสารสกดัมะขามป้อมต่างๆ 
ท่ีมา : Ramesh et al. (2015) 

 

2.2.1.2 pH 

 pH ช่วง 5-7 มีผลต่อขนาดและสัณฐานของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์จากการใช้ 
Selenosulphate เป็นแหล่ง Selenium และ Gallic acid เป็นสารหุ้ม พบว่ามีผลให้ขนาดทรงกลมท่ี
ใหญ่เปล่ียนเป็นขนาดนาโนท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยขนาด 50-75 nm โดย pH 5 ให้สารละลาย
ปฏิกิริยาของ Gallic acid เป็นสีเหลืองส้ม ขณะท่ี pH 7 สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลท่ีท าใหเ้กิด
การเปล่ียนของขนาดและสัณฐานของอนุภาค (Barnaby et al., 2011) แสดงถึง pH ท่ีเป็นกรดอ่อน
หรือกลางจะใหอ้นุภาคขนาดเลก็ลง pH มีผลต่อการก่อตวัของอนุภาคนาโนเงินและความเสถียรของ
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อนุภาค การประเมินโดยการศึกษา UV-Visible Spectroscopy พบว่าค่า pH เร่ิมตน้ของสารละลาย 
AgNO3 เป็นปัจจยัส าคัญในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินจากการใช้สารสกดัมะขามป้อม  ซ่ึง
การศึกษาปฏิกิริยาท่ี pH ต่าง ๆ คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยใช้สารสกดัจากจากมะขามป้อม  10 ml 
ร่วมกับ 1 mM  AgNO3 พบว่าภายใต้สภาวะท่ีมีสภาพเป็นกรดสูงมาก (ค่า pH 2) เป็นสภาวะไม่
เหมาะสม เน่ืองจาก pH ท่ีเป็นกรดไม่เอ้ืออ  านวยต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน ขณะท่ีสภาวะ 
pH 4, 6 และ 8 ให้พีคท่ีแสดงถึงการเกิดอนุภาคนาโนเงินเกิดข้ึน อยา่งไรก็ตามท่ี pH 10 ให้พีคของ 
spectrum ท่ีแคบลงแสดงว่าอนุภาคนาโนเงินมีเสถียรภาพนอ้ยลงท่ีสภาวะความเป็นด่างสูงดงัรูปท่ี 4 
(Ramesh et al., 2015) ดงันั้น pH การเกิดปฏิกิริยาจึงมีผลต่อปริมาณอนุภาคและความเสถียรของ
อนุภาค 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 UV-Vis spectra ส าหรับอนุภาคนาโนเงินท่ี pH ต่างๆ 
ท่ีมา : Ramesh et al. (2015) 

 
pH ของสารละลายในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจะมีผล

ความสามารถรีดิวซข์องสารพืชและความเสถียรของสารพืช ซ่ึงส่งผลถึงคุณสมบติัของอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมต่อไปได้ โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมไม่มีผลเก่ียวกับ pH ไว ้ 
Durairaj et al. (2009) ศึกษาพบว่ากระเทียมสดมี pH 5.8  ซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียไดดี้ และการปรับ 
pH สูงข้ึนไปท่ี pH 6-9 ท าให้ฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียลดลง  ท านองเดียวกนักบังานของ Sribenjarat et 
al. (2020) พบว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์ท่ี pH 4, 6, 8 และ 10 และไม่ปรับ pH ให้
สารละลายสีแดงอมสม้ ยกเวน้ท่ี pH 10 ใหสี้สม้อ่อน เม่ือวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่า ท่ีไม่ปรับ pH จะ
มีพีคให้เห็นชัด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสีท่ี pH 10 และผลของการวิเคราะห์ SEM พบว่ามี
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แนวโน้มท่ี pH  10 ให้อนุภาคขนาดเล็กกว่าท่ี pH อ่ืน ๆ นอกจากน้ี Sribenjarat et al. (2020) ไดท้ า
การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีสังเคราะห์ด้วย DPPH 
assay พบว่า อนุภาคจากการสังเคราะห์ในสภาวะด่างมีฤทธ์ิตา้น DPPH เส่ือมลง ซ่ึงอาจเป็นผลจาก
สารสกดักระเทียมเส่ือมฤทธ์ิในสภาวะสารละลายการเกิดปฏิกิริยาท่ีมี Sodium selenite เป็นด่าง ดงั
รายงานของ Wang et al. (2014) ท่ีว่ากระเทียมจะไม่เส่ือมฤทธ์ิท่ี pH 5-6 แต่จะเสียสภาพท่ี pH สูง
หรือต ่า หรือท่ีอุณหภูมิมากกว่า 40 °C  

 

2.3 การศึกษาคุณสมบัตขิองอนุภาคนาโนซีลเีนยีม 

2.3.1 สมบัตทิางกายภาพ 

2.3.1.1 ค่าดูดกลืนแสง 

ความแตกต่างกนัของอนุภาคนาโนข้ึนกบัสารองค์ประกอบ ขนาดและรูปร่าง ซ่ึงมีสมบติั
ต่อการดูดกลืนแสงท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน ซ่ึงทองค าแบบกอ้นจะมีสีเหลือง แต่ถา้
ถูกยอ่หรือตดัให้ขนาดของทองค าเลก็ลงไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่มีขนาดอนุภาคเลก็มากในระดบันาโน
เมตร จะส่งผลใหอ้นุภาคของทองค านั้นมีขนาดเลก็กว่าความยาวคล่ืนแสงท่ีมาตกกระทบมาก จึงท า
ให้ เกิดปรากฏการณ์ เชิงแสงท่ีเรียกว่า  เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ (Surface plasmon 
resonance) ซ่ึงจะส่งผลให้อนุภาคนาโนของทองค านั้นดูดกลืนสเปคตรัมของแสงในช่วงสีเขียว 
ความยาวคล่ืนประมาณ 520 nm จึงท าให้เห็นอนุภาคนาโนของทองค าเป็นสีแดงทบัทิม แทนท่ีจะ
เป็นสีเหลืองเหมือนกบัตอนท่ีเป็นกอ้น ดงันั้นเม่ือวตัถุมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตรแลว้ คุณสมบติั
ช่วงสเปกตรัมท่ีถูกดูดกลืนของวตัถุนาโนจะเปล่ียนไป โดยช่วงความยาวคล่ืนของแถบดูดกลืนของ
วตัถุนาโนจะเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีสั้นลงกว่าเดิม คือมีแนวโนม้ไปสู่ช่วงแถบสเปกตรัมสีน ้ าเงิน 
และพบว่าช่วงความยาวคล่ืนท่ีถูกดูดกลืนน้ีแปรผนัตรงตามขนาดของวตัถุนาโน ตัวอย่างเช่น 
อนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าแคดเมียมเซลิไนด์ (CdSe) จะมีช่วงสเปกตรัมท่ีถูกดูดกลืนท่ีสั้นลง 
ตามขนาดรัศมีของอนุภาคนาโน คือยิ่งมีขนาดเล็กก็ยิ่งมีช่วงความยาวคล่ืนของสเปกตรัมท่ีถูก
ดูดกลืนสั้นลง (ชมภูสอ, 2556)  

อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม ท่ีสงัเคราะห์โดย Anu et al. (2016)โดยใช ้10 mM Sodium 
selenite ภายใต้สภาวะกวนท่ี 120 rpm เป็นเวลา 5-7 ว ัน อุณหภูมิ 36°C ท าให้เกิดปฏิกิ ริยาให้
สารละลายจากไม่เกิดสี (รูปท่ี 5 a) เปล่ียนเป็นสีส้ม-แดง ท่ีแสดงถึงการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียม 
(รูปท่ี 5 b)  อนุภาคนาโนให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมอยู่ท่ี                
260 nm เมื่อวิเคราะห์ด้วย UV -Vis spectrophotometer (UV-2300 TECHCOMP) ท่ีช่วงความยาว
คล่ืน 200-800 nm (รูปท่ี 5 c) ขณะท่ีสารละลายซีลีเนียมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนน้อยกว่า           
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250 nm และสารละลายกระเทียมให้พีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 nm  ซ่ึงให้ลกัษณะ
ท านองเดียวกนักบังานของ Ezhuthupurakkal et al. (2017) ท่ีให้ค่าดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วง 200-
300 nm ท่ีบ่งบอกการเป็นอนุภาคขนาดเลก็ท่ีดูดกลืนแสงช่วง UV ดงัรูปท่ี 5d (a คือเวลาสังเคราะห์
อนุภาคท่ี 12 h และ b คือเวลาวงัเคราะห์ท่ี 24 h) จะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมจะ
ไม่ไดใ้หพ้ีคสเปกตรัมเด่นชดัเหมือนอนุภาคนาโนพืชอ่ืนๆ 
 
        
 
 
 
        
                                                        

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 a) สีของสารละลายปฏิกิริยาเร่ิมตน้ b) สีของสารละลายอนุภาคนาโนซีลีเนียม c) สเปกตรัม
ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม จากงานของ Anu et al. (2016) และ d) สเปกตรัมของอนุภาค

นาโนซีลีเนียมกระเทียมจากงานของ Ezhuthupurakkal et al. (2017) 
 

ผลการศึกษาของ Lin and Wang (2005)โดยใช ้Selenite precursor (SeO3
2−) เป็นสารตั้งตน้ 

Sodium thiosulfate, Na2S2O3 เป็ น  Reducing agent แ ละ  Sodium dodecylsulfate เป็ น  Colloidal 
particle stabilizer ด้วยการใช้ Thiosulfate ท่ีความเขม้ข้นแตกต่างกนัและเวลาท าปฏิกิริยาภายใน        
6 h พบว่าความเขม้ขน้ของ Sodium thiosulfate, Na2S2O3 ท่ีมากข้ึน มีผลให้ขนาดของอนุภาคเล็กลง 
โดยสารละลายสีเหลืองส้มจะให้ขนาดอนุภาคประมาณ 20 nm และเมื่อเกิดการเจริญของอนุภาค
ตามเวลาจะท าใหส้ารละลายมีสีเขม้ข้ึน ซ่ึงสมัพนัธก์บัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะ
ใหค่้าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนมากข้ึน ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้่าค่าดูดกลืนแสงสามารถใช้
ท านายความเสถียร และขนาดของอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะห์ไดดี้จากการเปล่ียนแปลงของสี จึง
จ  าเป็นตอ้งสงัเกตทั้งสีและสเปกตรัมของอนุภาคท่ีได ้

(d) 



  12 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 UV-Vis spectra ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสมัพนัธก์บัสีและขนาดอนุภาค 
a )สีสารละลายคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีขนาดแตกต่างกนั 6 ขนาดเรียงจากซา้ยไปขวา 

คือ 20.0±6.1, 70.9±9.1, 101.6±9.8, 146.1±23, 182.2±33.2 และ 240.4±32.2 nm ตามล าดบั 
b ) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดอ์นุภาคนาโนซีลีเนียมแสดงถึงขนาดอนุภาคท่ีแตกต่าง

กนัของเสน้ท่ี 1-7  คือ 18.1±6.7, 48.2±5.9, 70.9±9.1, 101.6±9.8, 146.1±23, 182.8±33.2 และ 
240.4±32.2 nm ตามล าดบั  
ท่ีมา : Lin and Wang (2005) 

 
นอกจากน้ีอาจประเมินความเสถียรของอนุภาคจากค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคท่ีเก็บท่ี  

4 °C ตามเวลาซ่ึงพบว่าสเปกตรัมของอนุภาคจะลดลงท่ีเวลาการเก็บอนุภาคนานข้ึน เป็นผลจากการ
รวมกนัของอนุภาคขนาดต่างๆ จากการท่ีสารหุม้เส่ือมหายไปตาม (Mellinas et al., 2019) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 UV-Vis spectra ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีช่วงเวลาต่างกนั 
ท่ีมา : Mellinas et al. (2019) 

 

a b 
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2.3.1.2 สัณฐานของอนุภาคนาโนซีลเีนียม 

สณัฐานของอนุภาคนาโนสามารถศึกษาวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope: SEM) หรือกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Transmission 
electron microscope : TEM)โดย SEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้ศึกษาพ้ืนผิวของตวัอย่าง ขณะท่ี 
TEM ใชศ้ึกษารายละเอียดองค์ประกอบภายในของตวัอยา่ง เช่น องค์ประกอบ โครงสร้างภายใน 
รวมทั้งขนาดและลกัษณะรูปร่างของอนุภาค อาศยัการยิงล  าอิเล็กตรอนทะลุผ่านตวัอยา่งท่ีมีความ
บางขนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ซ่ึงล  าอิเล็กตรอนท่ีทะลุและเล้ียวเบน ผ่านตวัอย่างจะถูกน ามา
สร้างเป็นภาพดว้ยการโฟกสัและขยายดว้ยเลนส์แม่เหลก็ และฉายลงบนฉากรับภาพ สามารถศึกษา
ทั้งตวัอย่างทางชีวภาพและวสัดุศาสตร์  ภาพท่ีไดเ้ป็นภาพ 2 มิติ สามารถขยายภาพได ้200,000 – 
500,000 เท่า SEM ใช้ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยา เช่น ลกัษณะรูปร่าง ลวดลายเป็นผิวตัวอย่าง
ตลอดจนขนาดของตวัอยา่งโดยล าอิเลก็ตรอนจะส่องกราดไปบนผวิของวตัถุ และสามารถศึกษาทั้ง
ตวัอย่างทางชีวภาพและวสัดุศาสตร์ ภาพท่ีไดม้ีลกัษณะเป็นภาพ 3 มิติ ก  าลงัขยาย 20-800,000 เท่า 
และ SEMอาจมีเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (Energy dispersive x-ray spectrometer: EDS) ท่ี
สามารถศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของวสัดุหรือสารมลทินบน
พ้ืนผิว ของวสัดุท่ีนาโนท่ีน ามาศึกษาได้ เคร่ืองน้ีสามารถวิเคราะห์ธาตุได้ตั้ งแต่  Boron (B) ถึง 
Uranium (U) โดยการวิเคราะห์สามารถ แสดงผลเป็นชนิดและปริมาณของธาตุ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้
สามารถน าไปใชใ้นการปรับปรุง และพฒันางานวิจยั งานในกระบวนการผลิต งานวิเคราะห์ความ
เสียหายของวสัดุ งานแกไ้ขปัญหาอุตสาหกรรม และงานควบคุมคุณภาพของวสัดุไดเ้ป็นอยา่งดี 

Anu et al. (2016) สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก Sodium selenite และสารสกัด
กระเทียม ดว้ยการหยดสารสกดักระเทียมปริมาตร 2 ml ลงใน 10 mM Sodium selenite ปริมาตร 20 
ml ภายใต้สภาวะกวนท่ี 120 rpm เป็นเวลา 5-7 วนั อุณหภูมิ 36 °C ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคดว้ย SEM รูปท่ี 8 บ่งบอกถึงพ้ืนผวิอนุภาคนาโนซีลีเนียมเม่ือส่องดว้ยกลอ้ง SEM  
 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 8 สณัฐานวิทยาของอนุภาคจากการส่องดว้ยกลอ้ง SEM 
ท่ีมา : Anu et al. (2016)  
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และเมื่อวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคดว้ย TEM พบว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีสังเคราะห์ข้ึน 
มีขนาดอยูร่ะหว่าง 40-100 nm มีลกัษณะเป็น Monodispersed และรูปร่างทรงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 
9 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 9 ลกัษณะของอนุภาคนาโนท่ีวิเคราะห์ดว้ย TEM 

ท่ีมา : Anu et al. (2016) 
 

นอกจากน้ี อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีสงัเคราะห์ข้ึน โดย Ezhuthupurakkal et al. 
(2017) ก็พบมีลกัษณะทรงกลม ขนาด  205 nm  เมื่อวิเคราะห์ดว้ย Dynamic light scattering (DLS) 
 

2.3.1.3 ธาตุองค์ประกอบ 

การวิ เค ร าะ ห์ องค์ป ระกอบทางเคมี ส าม ารถใช้  Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS/EDX) ท่ีเป็นสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังานท่ีใช้ร่วมกับกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในการวิเคราะห์ธาตุทั้งทางดา้นวสัดุศาสตร์ ดา้น
ชีวภาพ กายภาพ และ อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีช้ินส่วนขนาดเล็ก โดยหลกัการของ EDS เมื่อ
ตัวอย่างท่ีต้องการศึกษาถูกชนด้วยล าอิเล็กตรอนท าให้สามารถเกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
(Ionization) ดว้ยการผลกัให้อิเล็กตรอนของตวัอย่างให้หลุดออกจากอะตอม ดังนั้น เพื่อเป็นการ
รักษาเสถียรภาพ อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงโคจรชั้นถดัไปจะลงเขา้มาแทนท่ี และปลดปล่อยพลงังาน
ออกมาในรูปรังสีเอกซ์ (X-ray) ซ่ึงเรียกว่ารังสีเอกซ์แบบแคแรกเทอริสติก (Characteristic X-ray) 
โดยพลงังานของรังสีเอกซ ์ชนิดน้ีมีค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุ จากนั้นเม่ือรังสีเอกซเ์ขา้สู่หวัวดัชนิด 
Silicon drift detectors (SSD) หัววดัจะสร้างสัญญาณไฟฟ้าซ่ึงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัพลงังานของ
รังสีท่ีตกกระทบ และจะน าสัญญาณท่ีได้ มาวิเคราะห์หาความสูงของสัญญาณส่งไปยงัระบบ
คอมพิวเตอร์ เพื่อประเมินและรายงานผลเป็นค่าสเปกตรัมรังสีเอกซต่์อไป นอกจากเทคนิค EDS จะ
สามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative element analysis) ว่าตวัอยา่งท่ีตอ้งการศึกษามีธาตุ
ชนิดใดประกอบอยู่ โดยสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณ  (Quantitative element analysis) ซ่ึง
สามารถบอก % ของธาตุท่ีวิเคราะห์ท่ีมีอยูไ่ดเ้ช่นกนั 
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การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก sodium selenite และสารสกดักระเทียมโดย Anu 
et al. (2016) เมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบหรือคุณสมบัติทางเคมีของอนุภาคด้วย EDAX  ดัง
แสดงในรูปท่ี 10 ช้ีใหเ้ห็นถึงธาตุอะตอมของ Se, Carbon, Oxygen และ Sodium ท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของอนุภาคนาโนซีลี เนียม  โดยมีปริมาณ  Se สูงถึง 55% ในอนุภาคนาโนซีลี เนียม ส่วน 
Satgurunathan and Bhavan (2017) วิเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมดว้ยวิธี EDX พบมีธาตุ 
Se 80%, O 8.1%, P 5.96%, Ca 2.91% และ Na 2.36% ส่วน Kalishwaralal et al. (2016) รายงานการ
มี Se 75.14%, S 24.86% ท่ีแสดงสัดส่วนอะตอม S/Se เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออนุภาคเล็กลง และเป็นผลท า
ใหส้ดัส่วนพ้ืนท่ีผวิต่อปริมาตรของอนุภาคเพ่ิมข้ึน แสดงถึงการมีปริมาณสารหุม้ท่ีเป็นโมเลกุล thiol 
เพ่ิมข้ึนท่ีลดการเกาะจบักนัของอนุภาคนาโน   

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 สเปกตรัม EDAX ของอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ 

ท่ีมา : Anu et al. (2016) 
 

2.3.1.4 การเกดิปฏิสัมพนัธ์ของธาตุโลหะและสารสกดัพืช  

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบัแสงหรือคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นแถบพลงังาน (Spectrum) โดยมีความยาวคล่ืนตั้ งแต่ในช่วงของ
คล่ืนวิทยุ คล่ืนไมโครเวฟ คล่ืน  อินฟราเรด คล่ืนในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) ไปจนถึงคล่ืน
อลัตราไวโอเลต ส าหรับคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงอินฟราเรด จะมีเลขคล่ืนในช่วง 650–4000 cm-1 
หรือมีความยาวคล่ืนในช่วง 15.4-2.5 µm ซ่ึงเมื่อแสงอินฟราเรดตกกระทบโมเลกุลสารพอลิเมอร์จะ
เกิดแรงกระท า (Interaction) ระหว่างแสงกบัโมเลกุลสาร โดยท่ีแสงอินฟราเรดในบางช่วงท่ีซ่ึงมี
ความถ่ีตรงกนักบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะในโมเลกุลพอลิเมอร์จะถูกดูดกลืนไป เรียกว่าเกิด      
เรโซแนนซ์ (Resonance) ดงันั้นความเขม้ของแสงอินฟราเรดท่ีทะลุผ่านสารตวัอย่าง (Transmitted 
Infrared) จึงมีความเขม้แสงลดลงในบางช่วงของความถ่ีทั้งหมดของอินฟราเรด ไดผ้ลเป็นสเปกตรัม 
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พีคท่ีแสดงถึงการดูดกลืนแสงในช่วงความถ่ีต่างๆ ท่ีมีความสูงของพีค หรือปริมาณแสงท่ีทะลุผา่น
สารตวัอยา่ง ท่ีหลากหลาย และเป็นจ านวนหลายพีค ทั้งน้ีเน่ืองจากในโมเลกุลของสารอินทรียจ์ะมี
พนัธะมากกว่า 1 พนัธะ และแต่ละพนัธะจะมีการสัน่ (Vibration) ในความถ่ีท่ีต่างกนัและมีรูปแบบ
ของการสั่นได้หลายรูปแบบ เป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายตัวอย่าง (Nondestructive) คือไม่มีการ
เปล่ียนแปลง คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของตวัอยา่งหลงัการวดั นอกจากน้ียงัเป็นวิธีท่ีสะดวก 
รวดเร็ว ไม่ยุง่ยาก และมีความปลอดภยัสูงสามารถวดัตวัอยา่งไดท้ั้งในรูปของแข็งและของเหลว 
 การวิเคราะห์สารท่ีใชใ้นการก่อตวัของอนุภาคโดยการวดัการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟาเรด
ดว้ย FTIR แสดงผลในช่วงความยาวคล่ืน 500-3500 cm-1 ดงัรูปท่ี 11 พบว่า Spectrum ของสารสกดั
กระเทียมท่ีความยาวคล่ืน 2882, 1628, 1401 และ 1009 cm-1  เล่ือนเป็น 2880, 1638, 1410 และ 1023 
cm-1  ตามล าดับ ใน Spectrum ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าการ
ดูดกลืนแสงบ่งบอกถึงการท่ีสารสกดักระเทียมรีดิวซ ์Sodium selenite ไปเป็นซีลีเนียม อีกทั้งค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 3200-3400 cm-1  แสดงถึงการมีสารในกลุ่ม OH และ NH มีบทบาทก่อการเกิดตวัของ
อนุภาค (Anu et al., 2016) ท านองเดียวกนั SeNPs กระเทียมของ Ezhuthupurakkal et al. (2017) พบ
ต าแหน่งท่ี  1230.2 , 1065.3 , 672.4  and 516.8 cm-1 จากFT–IR spectra ท่ี ระบุบอกการเป็น
สารประกอบ Organosulfur  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11 FTIR spectra, a) สารสกดักระเทียม b) อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ 
ท่ีมา : Anu et al. (2016) 
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2.3.1.5 Zeta potential 

 Zeta potential คือ ความแตกต่างของประจุไฟฟ้าระหว่างชั้นความหนาแน่นของไอออนท่ี
อยู่รอบอนุภาคและประจุในของเหลวท่ีอยูล่อ้มรอบ อนุภาคเกิดข้ึนในกระบวนการโคแอกกูเลชนั
ฟล็อกคูเลชัน มีหน่วยเป็น mV เป็นค่าท่ีใช้บอกแนวโน้มว่าอนุภาคจะมีการเกาะตวักันเป็นกอ้น
หรือไม่ เช่น เมื่อมีการปรับค่า  pH อนุภาคแขวนลอยจะเสถียรเมื่อศกัยซี์ต้ามีค่ามากกว่า  + 30 
mV หรือ นอ้ยกว่า -30 mV การวิเคราะห์หาค่าศกัยซี์ตา้ของอนุภาค เพื่อศึกษาคุณสมบติัการกระจาย
ตัวในระดับคอลลอยด์ของอนุภาค  ซ่ึงค่าศกัยซี์ตาท่ี  ±0–10 mV, ±10–20 mV, ±20–30 mV และ         
˃ ±30 mV จะบอกไดว้่าอนุภาคนาโนคอลลอยดม์ีความเสถียรในระดบั Highly unstable, Relatively 
stable, Moderately stable และ Highly stable ตามล าดับ (Bhattacharjee, 2016) นอกจากน้ีค่า PDI 
(polydispersity index) ยงัเป็นท่ีบอกการกระจายตวัของอนุภาค เมื่อค่า PDI นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.1 
พิจารณาว่ามีความเป็น Monodisperse สูง และค่าท่ีอยู่ในช่วง 0.1-0.4 มีความเป็น Monodisperse 
ปานกลาง ในขณะท่ีค่า PDI มากกว่า 0.4 มีความเป็น Monodisperse ต ่า ซ่ึงการสงัเคราะห์อนุภาคนา
โนซีลีเนียมจากพืชต่างๆ พบว่าใหค่้า Zeta potential เป็นลบท่ีมีค่าแตกต่างกนัตั้งแต่ -14.2 ถึง -36.9 
และมีค่า PDI ตั้งแต่ 0.2-1 โดยมีรายงาย PDI ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีสังเคราะห์โดย 
(Ezhuthupurakkal et al., 2017) ท่ี 0.234 ซ่ึงยงัมีปัจจยัอีกหลายอยา่งท่ีมีผลกระทบ ท าใหไ้ม่สามารถ
ประเมินความสมัพนัธข์อง Zeta potential, PDI และขนาดของอนุภาคได ้

2.3.2 สมบัตทิางชีวภาพ 

  Satgurunathan and Bhavan (2017) สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก Sodium selenite 
และสารสกัดกระเทียม ด้วยการใช้สารสกัดกระเทียมท่ีเป็นน ้ ามนักระเทียมปริมาตร 5 ml และ
สารละลาย Sodium selenite 20 mM ปริมาตร 50 ml ใหค้วามร้อนท่ี 60°C ในสภาวะกวนท่ี 150 rpm 
เป็นเวลา 24 h จะไดสี้ของสารละลายเปล่ียนเป็นสีแดงอิฐท่ีแสดงถึงการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียม 
ป่ันเหวี่ยงแยกอนุภาคท่ี 10,000 rpm  30 นาที ลา้งดว้ยน ้ า 2 คร้ัง แลว้ลา้งดว้ย Absolute ethanol อีก 3 
คร้ัง ท าแห้งท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง จากนั้นตรวจลกัษณะอนุภาคนาโนท่ีไดด้ว้ย UV, SEM, EDX, 
XRD และ FT-IR พบว่าอนุภาคเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคในช่วง 48-87 nm อนุภาคมีระดบั LC50 
SeNPs ท่ี 101.04 µg/L ต่อ Artemia nauplii ท่ีเวลาบ่ม 24 h อย่างไรก็ตามการให้อนุภาคท่ี 101.04 
µg/L นาน 1/2 h แลว้น า Artemia nauplii ท่ีได้ไปเล้ียงกุ ้ง M. rosenbergii PL พบว่าจะท าให้อตัรา
การรอดและการเจริญของกุง้สูงข้ึน โดยอนุภาคมีผลให ้SOD และ CAT ในกุง้สูงข้ึน  

Vyas and Rana (2017b) สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก Sodium selenite และสาร
สกดักระเทียมดว้ยการใชส้ารสกดักระเทียมหยดลงในสารละลาย sodium selenite 5 mM ปริมาตร 
25 ml ภายใต้สภาวะการกวน จนสารละลาย Sodium selenite เปล่ียนเป็นสีส้มอ่อนๆ บ่มต่อบน 
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shaker 72 h ภายใต้สภาวะมืดจะสังเกตเห็นสีส้มท่ีเขม้ข้ึนแสดงถึงการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียม 
จากนั้นทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP ของอนุภาคนาโนซีลีเนียม
กระเทียมท่ีสังเคราะห์กับสารสกดักระเทียม พบว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมและสารสกดักระเทียม
สามารถก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH เป็น 73% และ 65% ตามล าดบั ในขณะท่ีความสามารถตา้นอนุมูล
อิสระท่ีทดสอบดว้ยวิธี ABTS และ FRAP อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์สามารถตา้นอนุมูล
อิสระไดดี้กว่าสารสกดักระเทียมและความสามารถตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
อนุภาคนาโนเพ่ิมมากข้ึน 

Anu et al. (2016) ตรวจสอบความเป็นพิษของเซลล์ต่อ  Vero cell ของอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมกระเทียมดว้ยวิธี MTT โดยสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก Sodium selenite และสาร
สกัดกระเทียม ด้วยการหยดสารสกัดกระเทียมปริมาตร 2 ml ลงใน 10 mM Sodium selenite 
ปริมาตร 20 ml ภายใต้สภาวะกวนท่ี 120 rpm เป็นเวลา 5-7 ว ัน อุณหภูมิ  36°C สีสารละลาย
เปล่ียนเป็นสีส้ม-แดง แสดงถึงการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียมหลงัจากบ่มเป็นเวลา 5 ว ัน และ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมทางเคมีโดยใช ้PVA ภายใตส้ภาวะเดียวกนั อนุภาคทั้งสองใหสี้ส้ม
แดงและใหค่้าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ี 260 nm ขนาดอนุภาคประมาณ 
60-100 nm เมื่อวิเคราะห์ความเป็นพิษกบั Vero cell ดว้ย MTT assay พบว่า CC50 ของอนุภาคนาโน
ซีลีเนียม PVA เป็น 18.80±0.8 µg/ml และอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมเป็น 31.8±0.6 µg/ml 
แสดงว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียม PVA มีความเป็นพิษต่อเซลลม์ากกว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม 

Ezhuthupurakkal et al. (2017) ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีมีผล
ต่อ DNA ของต่อม Thymus ของลูกววั พบว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมจะไปจบัระหว่างร่อง
ของคู่สาย DNA ไดดี้ จึงมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปประยุกต์ใชรั้กษาโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัความ
ผดิปกติของ DNA ได ้

Krishnan et al. (2019) สงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากใบ S. hispida ร่วมกบั Sodium 
selenite มีการใช้อนุภาคนาโน SAG-Sh-SeNPs เป็นพาหะในการน าส่ง S-allyl glutathione ซ่ึงมี
สมบติัในการรักษามะเร็ง โดยทดสอบกบัเซลล ์HepG2 พบว่าอนุภาคนาโน SAG-Sh-SeNPs เพ่ิม
อนุมูลอิสระใน HepG2 และสามารถย ับย ั้งการท างานของ Glutathione โดยลดระดับ GSH 
Superoxide dismutase, Catalast, GSH peroxidase ส่ ง ผ ล ให้ มี ก า ร ท า ล า ย  Membrane ข อ ง 
Mitochondria ในวฏัจกัรเซลลแ์ละกระตุน้ใหเ้ซลลม์ะเร็งตายแบบ Apoptosis 

El-Refai et al. (2018) สังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะ Ag, Zn, Cu และ Fe กับสารสกัด
กระเทียมและทดสอบฤทธ์ิกบัเซลลม์ะเร็ง HepG2, Caco และ T47D ใหผ้ลกบัเซลลด์งัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 อนุภาคนาโนโลหะ Ag, Zn, Cu และ Fe ท่ีมีผลต่อเซลลม์ะเร็ง HepG2, Caco และ T47D 
 

sample IC50 (µg/ml) 
Caco HepG2 T47D 

Garlic+AgNps 1319.39 1103.4 538.05 
Garlic+ZnNps 1156.7 1008.32 501.59 
Garlic+CuNps 859.48 436.02 2.13 
Garlic+FeNps 1059.75 695.09 173.33 

 
โดยพบว่าอนุภาคนาโนทองแดงมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง T47D ถึง 90% โดยใหค่้า IC50 เป็น 

2.13 µg/ml นอกจากน้ีอนุภาคนาโนยงัมีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรียซ่ึงอาจน าไปประยุกต์ใชก้ับยาตา้น
แบคทีเรีย ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และงานวิจยัของ Sribenjarat et al. (2020) ซ่ึงพบว่าอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมกระเทียมมีฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย S. aureus ได้ดี โดยท่ีไม่มีผลต่อเซลลป์กติ MRC-5 อาจ
น าไปใชใ้นการเป็นยารักษาผวิหนงัได ้
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2.4 พืชที่ใช้ในงานวจิยั 

2.4.1  กระเทียม 

กระเทียมเป็นพืชลม้ลุกท่ีมีหวัลกัษณะเป็นทรงกระเปาะอยูใ่ตดิ้น ซ่ึงแต่ละหัวประกอบดว้ย 

6-10 กลีบ นิยมน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงประกอบอาหาร กระเทียมเป็นพืชท่ีค่อนขา้งแตกต่างจากพืช
ทัว่ไป เพราะอุดมไปดว้ยก ามะถนัหรือซลัเฟอร์ในปริมาณมาก เช่น Alliin, Allicin, Diallyl sulfide, 
Diallyl disulfide, Diallyl trisulfide, Ajoene, and S-allylcysteine (Yun et al., 2014) ท่ีให้ก ล่ินฉุน
และมีสรรพคุณทางยามากมาย ท่ีสามารถลดพิษต่อตบัจากสารเคมี ลดการท าลายสารพนัธุกรรม 
กระเทียมจึงสามารถปกป้องสุขภาพไดดี้จากความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ  และลดการเกิดภาวะ

เครียดออกซิเดชนัในร่างกายได ้(Sahar et al., 2016) 

 
 
 
 
 
 
 
         ช่ือสามญั   Garlic 
         ช่ือวิทยาศาสตร์  Allium sativum L. 
         วงศ ์   Amaryllidaceae 
 

1) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอสิระ 
กระเทียมสดจะมีปริมาณสารฟีนอลลิคและความสามารถตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่ากระเทียม

ท่ีผ่านการท าสุก กระเทียมท่ีผ่านสภาวะการสกดั และอุณหภูมิ ซ่ึงส่งผลให้กระเทียมสกดัมีปริมาณ 
ฟีนอลลิคและฤทธ์ิไม่เท่ากระเทียมสด (Bhatt andPatel, 2013)  Bozin et al. (2008) ได้ศึกษา
ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด ์ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกดัจาก
กระเทียมท่ีสภาวะต่าง ๆ คือ ผงกระเทียมอ่อนตากแหง้ ผงกระเทียมแก่ตากแหง้ และกระเทียมสด ท่ี
สกัดโดยใช้ 80% methanol ในระยะเวลาสกัดนาน 76 h ท่ี อุณหภูมิห้อง พบว่าปริมาณ total 
phenolics ในผงกระเทียมอ่อนตากแหง้ ผงกระเทียมแก่ตากแหง้ และกระเทียมสด แตกต่างกนัมีค่า 
0.98±0.004, 0.118±0.006 และ 0.05±0.005 mg GAE/g ตามล าดับ และมีปริมาณ flavonoid เป็น 
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6.99±0.01 , 5.78±0.09 และ 4.16±0.03 µg quercetin equivalents/g ตามล าดับ  แสดงให้ เห็นว่า
ปริมาณฟีนอลลิคและฟลาโวนอยด์มีระดบัลดลงในน ้ ามนักระเทียม ซ่ึงส่งผลให้ฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระลดลง จากค่า IC50 ท่ีเพ่ิมข้ึน ของผงกระเทียมอ่อนตากแห้ง ผงกระเทียมแก่ตากแห้ง และ
กระเทียมสด เป็น 1.03, 4.41 และ 6.01 mg/ml ดงัแสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางท่ี 3 เปอร์เซ็นตก์  าจดัอนุมูล DPPH radical ดว้ยสารสกดัจากกระเทียม 

Garlic Extract Concentrations (mg/ml) IC50 
(mg/ml) 0.25 0.625 1.25 1.875 2.50 5.00 

กระเทียมอ่อนตาก
แหง้ 

36.0±0.16 45.9±0.07 56.9±0.15 66.9±0.27 75.6±0.06 84.7±0.08 1.03 

กระเทียมแก่ตาก
แหง้ 

8.21±0.08 13.8±0.06 21.2±0.32 29.9±0.09 40.3±0.25 57.6±0.54 4.41 

กระเทียมสด 30.7±0.46 35.2±0.33 37. 8±0.27 40.0±0.16 42.7±0.12 44.8±0.15 6.01 
 

2) ฤทธิ์ยบัยั้งเซลล์มะเร็ง 
กระเทียมสดสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งไดห้ลากหลายชนิดทั้ง Stomach adenocarcinoma 

(AGS), Mammary gland adenocarcinoma (MCF-7 ) , Pancreatic carcinoma (Panc-1 ) , Prostatic 
adenocarcinoma (PC-3 ) , Lung carcinoma (A5 4 9 ) , Medulloblastoma (Daoy), Renal carcinoma 
(Caki-2), และ Glioblastoma (U-87 MG) ท่ีความเขม้ขน้ 166 mg/ml ของกระเทียมสด ท่ีระยะเวลา
บ่ม 48 h (Boivin et al., 2009) หน่ึงในสารประกอบส าคญัในกระเทียมท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งและ
มีเป็นปริมาณมากคือ อลัลิซิน (Allicin) (Lawson, 1998; Lee et al., 2013) โดยสารสกดักระเทียมท่ี
ผ่านการท าแห้ง หรือเก็บไว้นานจะมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลล์มะเร็งเส่ือมลง  (Petrovic et al., 2018) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Farías-Campomanes et al. (2014) ท่ีพบว่ากระเทียมสดมีปริมาณ          
อลัลิซินมากและจะมีปริมาณลดลงในกระเทียมผง หรือกระเทียมท่ีผา่นกระบวนการสกดั เน่ืองจาก 
อลัลิซิน จะถูกท าลายไดอ้ยา่งรวดเร็วเมื่อไดรั้บความร้อนหรือ สารละลายสกดั นอกจากน้ี สารสกดั
กระเทียมท่ีผา่นการบริโภคในทางเดินอาหารจะไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเท่าการฉีดเขา้สู่ร่างกาย
ในหนูทดลอง Li et al. (2018) และมีรายงานว่ากระเทียมท่ีมีปริมาณซีลีเนียมสูงหรือมีสารประกอบ 
Organoselenium ในปริมาณมาก จะสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเตา้นมไดม้ากข้ึนกว่ากระเทียมสดท่ีมี 
Organosulfur ในระดับใกลเ้คียง (Tsubura et al., 2011) แสดงถึงธาตุซีลีเนียมมีบทบาทให้เกิดการ
ยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งดีกว่าก  ามะถนั 
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                Fratianni et al. (2016) ไดศึ้กษาความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งล  าไส ้ 
Caco-2 cells โดยใช้สารสกัดจากหัวกระเทียมสายพันธุ์ท้อง ถ่ินของอิตาลีคือ Bianco, Torella, 
Salomone, Ufita Flumeri และ Schiacciato โดยท าการบ่มเซลลด์ว้ยสารทดสอบเป็นเวลาเป็น 48 h 
แลว้ทดสอบดว้ยวิธี MTT assay พบว่า กระเทียมสายพนัธุ ์Schiacciato และ Bianco ใหค่้า EC50 2.98 
และ 3.61 µg/ml polyphenols GAE equivalent มากกว่าพนัธุ์ Salomone, Torella และ Ufita (EC50 = 
2.06, 2.069 และ 2.12 µg/ml polyphenols GAE equivalent ตามล าดับ) ดังแสดงในตารางท่ี 4 โดย
พบว่าฤทธ์ิตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็งน้ีไม่ไดม้าจาก allicin เท่านั้น แต่น่าจะเกิดจากกิจกรรม
เสริมฤทธ์ิของสารเมตาบอไลต์ทั้งหมด โดยปกติในกระเทียมจะมีเอนไซม ์Alliinase และ Cysteine 
Sulphoxide allin เมื่อเซลลไ์ดรั้บความเสียหาย Alliinase จะเปล่ียน Alliin ให้เป็น Allicin, Pyruvate 
และ Ammonium ซ่ึงจากรายงานปริมาณ Allicin ท่ีไดจ้ากการใช ้HPLC มีค่าอยู่ในช่วง 0.411-1.105 
% แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการปรับของ Allicin ในการควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์ SH-
containing enzymes ซ่ึงคุณสมบติัน้ีมีบทบาทส าคญัในกิจกรรมทางชีวภาพ ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
Allicin มีหน้าท่ีส าคญัในการลดระดบัไขมนัในเลือดและส่งผลต่อการรวมตวัของเกล็ดเลือด ดงันั้น
กระเทียมมีบทบาทในการป้องกนัโรคหวัใจ หลอดเลือดและลดความเส่ียงของการเกิดมะเร็ง รวมถึง 
Ascorbic acid ด้วย จากรายงานปริมาณ Ascorbic ท่ีได้จากการวิเคราะห์ HPLC พบว่าสัมพนัธ์กับ
ฤทธ์ิตา้นเซลลม์ะเร็ง คือ สารสกดักระเทียมสายพนัธุ ์Schiacciato มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก 0.268 
mg/g ตอ้งใชส้ารสกดักระเทียมถึง 3.60 µg/ml จึงจะก าจดัเซลลม์ะเร็งไดค้ร่ึงหน่ึง ในขณะท่ีสารสกดั
กระเทียมสายพนัธุ์ Salomone มีปริมาณกรดแอสคอร์บิก 0.658 mg/g ต้องใช้สารสกัดกระเทียม  
2.06 µg/ml ในการก าจดัเซลลม์ะเร็งคร่ึงหน่ึงจากเซลลเ์ร่ิมตน้ 
 
ตารางท่ี 4 ฤทธ์ิการยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็ง Caco-2 ของสารสกดักระเทียมสายพนัธุต่์าง ๆ 

Variety EC50 as µg/ml polyphenols GAE equivalent 
(±SD) 

Schiacciato 3.60 (0.016) 
Bianco 2.98 (0.01) 
Torella 2.07 (0.01) 

Salomone 2.06 (0.01) 
Ufita 2.12 (0.02) 
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Al-Mamun et al. (2011) ศึกษาความสามารถในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) 
ดว้ยการสกดัหวักระเทียมโดยน าหวักระเทียมมาสบัและบดใหล้ะเอียดก่อนน า 200 g มาสกดัดว้ยน ้ า
กลัน่ 250 ml กวนอย่างต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 3 h กรองและเก็บสารสกดัในรูป
สารละลายใหม้ีความเขม้ขน้สุดทา้ยเป็น 150 mg/200 ml ไวใ้ชท้ดสอบฤทธ์ิในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ของสารสกัด โดยตรวจสอบความมีชีวิตของเซลล์ท่ีได้รับสารสกัดด้วยวิธี Trypan blue dyeing 
assays พบว่าหลงัจากบ่มเซลล์ดว้ยสารสกดักระเทียมเข้มข้น 100 µl ต่อ 5 ml MEM solution เป็น
เวลา 24 h พบเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของเซลล์ยงัคงมีมากกว่า 75% แต่เม่ือความเขม้ข้นเพ่ิมข้ึน 
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตลดลงและสุดท้ายท่ีความเข้มข้น 500 µl ต่อ 5 ml MEM solution เหลือ
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตเพียง 5% ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าสารสกดัจากกระเทียมมีศกัยภาพใน
การยบัย ั้งความมีชีวิตและการเพ่ิมจ านวนของเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) ดงัแสดงในรูปท่ี 12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 ประสิทธิภาพของสารสกดักระเทียมต่อความมีชีวติของเซลล ์HeLa 
ท่ีมา : Al-Mamun et al. (2011) 

 

2.5 ยาต้านมะเร็ง  Tamoxifen 

 Tamoxifen เป็นยาในกลุ่ม selective estrogen receptor modulators (SERMS) การท างาน
ของยากลุ่มน้ีไปแย่งจับท่ี Estrogen receptor ของเซลล์มะเร็งท่ีมี  Estrogen receptor (ER+) เช่น 
เซลลม์ะเร็งเตา้นม (MCF-7) โดยอาศยั tamoxifen helper protein ช่วยในการท างาน ท าให ้estrogen 
ไม่สามารถจับกับ  estrogen receptor และออกฤทธ์ิได้ ท าให้การแบ่งตัวของเซลล์มะเร็งลดลง 
(Dechaphunkul et al., 2011) ดงัรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13 การท างานของยากลุ่ม SERMS ในการแยง่จบั  estrogen receptor 

ท่ีมา : Dechaphunkul et al. (2011) 
 
การออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งของ Tamoxifen ต่อ HepG2 โดยในเซลลไ์ดรั้บ

ยา Tamoxifen  ท่ีความเข้มข้น  0.1, 1 , 10 และ  20 µM เป็น เวลา 24, 48 และ  72 h แล้วดูการ
แสดงออกของ survivin ซ่ึงเป็นโปรตีนต้านการตายแบบ Apoptosis พบว่า Tamoxifen ท่ีความ
เขม้ขน้ 10 และ 20 µM ท่ีเวลา 72 h เซลลท์ดสอบมีการแสดงออกของ Survivin ลดลง แลว้ส่งผลให้
เซลลเ์กิดการตายแบบ Apoptosis ดงันั้น ยา Tamoxifen จึงสามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งท่ี
ไม่มี Estrogen receptor ผา่นไมโตรคอนเดรียใหเ้กิด Apoptosis ได ้(Guo et al., 2009) 

 

2.6 การวเิคราะห์ปริมาณซีลเีนยีม  

การวิเคราะห์ปริมาณซีลีเนียมดว้ย Spectrophotometer ท่ีใชส้ารสีมีการท ามานานแลว้โดย
ใช้ สี ช นิ ด ต่ าง ๆ  เช่ น  3,3-diaminobenzidine tetrahydrochloride, 2 ,3 -diaminonaphthalene, 2 -
mercapto benzothiazole, O-phenylenediamine, Dithizone, Leuco crystal, Variamine blue แ ล ะ 
Methylene blue แต่มกัเป็นสีท่ีก่อมะเร็ง มีผลความจ าเพาะต ่า ตอ้งให้ความร้อนในการให้เกิดสี ซ่ึง
เทคนิคการวิเคราะห์ ท่ีใช้ starch และ iodine เป็นสารสี โดยอาศัยปฏิกิ ริยาของซีลีเนียมกับ  
Potassium iodide ในสารละลายกรดแลว้ใหไ้อโอดินท่ีปลดปล่อยออกมา ซ่ึงเมื่อท าปฏิกิริยากบัแป้ง
จะไดเ้ป็นสารสีฟ้าท่ีดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาว 570 nm เป็นวิธีท่ีค่อนขา้งมีความปลอดภยั  
 Narayana et al. (2003) วิเคราะห์ปริมาณซีลีเนียมโดยใชแ้ป้งและไอโอดีน เป็นสารสี โดย
เติม 2% Potassium iodide ปริมาตร 1 ml ตามด้วย 2M HCl ปริมาตร 1 ml ลงในสารละลายท่ีมี
ซีลีเนียม 2-12 µg เขย่าเบาเพื่อผสมสารละลายเขา้ดว้ยกนัจนกระทัง่สารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลือง 
แสดงถึงการปลดปล่อยไอโอดีน จากนั้นเติมสารละลายแป้ง 0.2 ml และปรับสารละลายใหป้ริมาตร
สุดท้าย เป็น  10 ml วัด ค่าการดูดกลืนแสงท่ี  570 nm วิ เคราะห์ข้อมูลตาม Beer’s Law  ซ่ึ ง                         
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Molar absorptivity และ Sandell’s sensitivity ของซีลีเนียม 10 µg พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.40 ×104 L     
mol-1cm-1 และ 5.66 ×10 -3 µg cm-2 ตามล าดับ อีกทั้ งยงัสามารถตรวจสอบซีลีเนียมในน ้ าจาก

ธรรมชาติ น ้ าเสีย กากตะกอนดิน ตวัอยา่งทางชีวภาพและเสน้ผมไดอี้กดว้ย 
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บทที่3 

วธิีการทดลอง 

3.1 วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคม ี

3.1.1 เคร่ืองมือ วสัดุ และอุปกรณ์                            ยีห้่อ/บริษัท                                                                                                                         
1. กลอ้งจุลทรรศน์ Light microscope รุ่น CHK-H              Olympus 
2. เคร่ือง Shaker                  GFL 
3. เคร่ืองชัง่ 2 ต  าแหน่ง                 Sartorius  
4. เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง                 Sartorius  
5. เคร่ืองท าน ้ าบริสุทธ์ิ (ultra purification system)              Elga 
6. เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer)                Scientific Industries 
7. เคร่ือง UV-visible spectrometer รุ่น Spectronic 20 Genexys         Biochem รุ่น LibraS22 
8. ตวักรองสารละลาย, syringe                 Millipore  
9. หลอดทดลอง, หลอด Vials                 Pyrex  
10. หลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 15 และ 50 mL              Corning 
11. Autoclave                              Tomy  
12. Autopipette ขนาด 1-10, 20-200 และ 100-1000 µL             Gilson, Ependrof 
13. Biological Safety Cabinet Class II               B.K.TECH ASSOSIATES  
14. Beaker , Petri dish, Erlenmeyer flask                Pyrex  
15. Centrifuge                  Huttich zentrifugen  
16. CO2 Incubator                 Nuair 
17. Cuvette                   STA  
18. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) *                                   Tescan รุ่น MIRA3 
19. Eppendroffs                  Axygen 
20. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) *                      Bruker, Vertex 70, Germany      
21. Hemacytometer                 BOECO 
22. Micropipette                  Gilson, Socorex  
23. Muti-channel pipette                 Cabibra 852  
24. Microplate reader Sunrise-Basic TECAN                          TECAN AUSTRIA GmbH 
25. Oven                   Nuaire 
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26. pH meter                  Denver Intrument  
27. Pipette aid                                Pipetboy comfort  
28. Pipette 5, 10 ml                  HBG 
29. Scanning Electron Microscope (SEM) *                                     Tescan รุ่น MIRA3 
30. Tissue culture flask ขนาด 25, 75 cm²                Corning  
31. Vibra-Cell™ Ultrasonic                             Sonics & Material, Inc 
31. Zeta potential *                                                                             Malvern  
32. 96 well cell culture plate                 TPP  
* ส่งวิเคราะห์ 
 
3.1.2 สารเคม ี                    ยีห้่อ/บริษัท     
1. Absolute ethanol        RCI labscan  
2. Antibiotic (Penicillin – Streptomycin)      SIGMA-ALDRICH  
3. Ascorbic acid        RCI labscan  
4. Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM)     SIGMA-ALDRICH 
5. DMSO (Dimethyl sulfoxide)       Amresco  
6. Fetal bovine serum        Hyclone  
7. Hydrochloric acid (HCl)       RCI labscan  
8. MTT (3-(45- Dimethylthazo-2-y)-2,5-diphenyl tetrazoliumbromide)  SIGMA-ALDRICH  
9. Minimum Essential Medium (MEM)      SIGMA-ALDRICH  
10. Phosphate buffer saline (PBS ; Ca2+, Mg2+ Free)    SIGMA-ALDRICH  
11. Sodium hydroxide (NaOH)       RCI labscan 
12. Sodium selenite       SIGMA-ALDRICH 
13. Trypsin/EDTA       Amresco 
14. Trypan blue        Fluka 

 

3.1.3.  พืชที่ใช้ในงานวจิยั 

กระเทียม ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัขาวละออ เภสชั จ  ากดั 
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3.1.4.  Cell culture 

1. HepG2 เป็นเซลลม์ะเร็งตบัของมนุษย ์มีลกัษณะเป็น Epithelial like cell เล้ียงดว้ยอาหาร 
Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM)  ท่ีเติม 10% Fetal Bovine Serum (FBS) ซ่ึงผา่นการ 
heat inactivated และเล้ียงเซลลใ์นตูบ่้ม 5% CO2 ท่ี 37ºC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 ลกัษณะเซลลม์ะเร็งตบัของมนุษย ์(HepG2) 
 

 2. HeLa เป็นเซลลม์ะเร็งปากมดลูกของมนุษย ์มีลกัษณะเป็น Epithelial-like cell เล้ียงดว้ย
อาหาร Minimum Essential Medium (MEM)  ท่ีเติม 10% Fetal Bovine Serum (FBS) ซ่ึงผ่านการ 
heat inactivated และเล้ียงเซลลใ์นตูบ่้ม 5% CO2 ท่ี 37ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 15 ลกัษณะเซลลม์ะเร็งปากมดลูกของมนุษย ์(HeLa) 
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3. MRC-5 เป็นเซลลป์กติจากปอดของมนุษย ์มีลกัษณะเป็น Fibroblast-like cell เล้ียงดว้ย
อาหาร Minimum Essential Medium (MEM)  ท่ีเติม 10% Fetal Bovine Serum (FBS) ซ่ึงผ่านการ 
heat inactivated และเล้ียงเซลลใ์นตูบ่้ม 5% CO2 ท่ี 37ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 ลกัษณะเซลลป์กติจากปอดของมนุษย ์(MRC-5) 
 

3.2 การศึกษาสภาวะการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนยีม 

 การศึกษาสภาวะการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม ใชส้ารละลาย Sodium selenite กบั
สารสกัดกระเทียม ภายใต้สภาวะการกระตุ้นด้วย Ascorbic acid ท าการศึกษาท่ีสภาวะต่างๆ 
ดดัแปลงจากวิธีของ Sribenjarat et al. (2020) 
 

3.2.1 เวลาทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนยีม 

 สงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียม โดยสภาวะท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารสกดักระเทียม 20 mg/ml ละลายใน 10 mM Sodium selenite ปริมาตร 20 ml ค่อยๆหยด 80 mM 
Ascorbic acid ทุก 10 นาที จนครบ 4.4 ml บ่มบน shaker 180 rpm ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิห้อง ในท่ี
มืด 24, 48 และ 72 h เก็บตะกอนโดยน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 11,000 rpm เป็นเวลา 50 นาที 2 คร้ัง ลา้ง
ตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่ 2 คร้ัง และน าตะกอนมาละลายน ้ า น าไป sonicate ท่ีความถ่ี 20% นาน 2 นาที       
3 คร้ัง วดัค่าการดูดกลืนแสง 200-800 nm เพื่อประเมินพีคการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียม เก็บอนุภาค
ท่ี 4°C อนุภาคท่ีไดน้ ามาพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค UV -Vis spectrophotometer และ ศึกษาความ
เป็นพิษของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีเวลาต่างๆ ต่อเซลล์มะเร็งและเซลล์ปกติ และน า

https://th.wikipedia.org/wiki/Amaryllidaceae
https://th.wikipedia.org/wiki/Amaryllidaceae
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อนุภาค ท่ีให้ผลการยบัย ั้ง เซลล์มะเร็งดีมาวิเคราะห์อนุภาคด้วย Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR)  
 

3.2.2 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนียม  

 สงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียม โดยสภาวะท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารสกดักระเทียม 20 mg/ml ละลายใน 10 mM Sodium selenite ปริมาตร 20 ml ค่อยๆหยด 80 mM 
Ascorbic acid ทุก 10 นาที จนครบ 4.4 ml ปรับ pH ดว้ย NaOH ให้ได ้pH เป็น 6, 8 และไม่ปรับ pH 
(มี pH ท่ี 5.5-5.6) บ่มบน shaker 180 rpm ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิห้อง ในท่ีมืด 72 h เก็บตะกอนโดย
น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 11,000 rpm เป็นเวลา 50 นาที 2 คร้ัง ลา้งตะกอนด้วยน ้ ากลัน่ 2 คร้ัง และน า
ตะกอนมาละลายน ้ า น าไป sonicate ท่ีความถ่ี 20% นาน 2 นาที 3 คร้ัง วดัค่าการดูดกลืนแสง 200-
800 nm เพื่อประเมินพีคการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียม เก็บอนุภาคท่ี 4°C อนุภาคท่ีไดน้ ามาพิสูจน์
เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค UV -Vis spectrophotometer และ ศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมกระเทียมจากสงัเคราะห์ท่ี pH ต่างๆ ต่อเซลลม์ะเร็งและเซลลป์กติ 
 

3.2.3 สัดส่วนของ Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ทีใ่ช้ในการสังเคราะห์

อนุภาคนาโนซีลเีนียม 

สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียม ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium 
selenite : Ascorbic acid : สารสกัดกระเทียม ท่ี 1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 1:3:25 (ตามภาคผนวก 
ก.) โดยสภาวะ 1:2:12 และ 1:2:19 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดักระเทียม 20 mg/ml และ 33 mg/ml 
ละลายใน 10 mM Sodium selenite ปริมาตร 20 ml ค่อยๆหยด 80 mM Ascorbic acid ทุก 10 นาที 
จนครบ 4.4 ml ในสภาวะ 1:3:19 และ 1:3:25 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดักระเทียม 33 mg/ml และ 
43 mg/ml ละลายใน 10 mM Sodium selenite ปริมาตร 20 ml ค่อยๆหยด 80 mM Ascorbic acid ทุก 
10 นาที จนครบ 6.9 ml บ่มบน shaker 180 rpm ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง ในท่ีมืด 72 h เก็บ
ตะกอนโดยน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 11,000 rpm เป็นเวลา 50 นาที 2 คร้ัง ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่ 2 คร้ัง 
และน าตะกอนมาละลายน ้ า น าไป sonicate ท่ีความถ่ี 20% นาน 2 นาที 3 คร้ัง วดัค่าการดูดกลืนแสง 
200-800 nm เพื่อประเมินพีคการเกิดอนุภาคนาโนซีลีเนียม เก็บอนุภาคท่ี 4°C อนุภาคท่ีไดน้ ามา
พิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค UV -Vis spectrophotometer, Scanning Electron Microscope (SEM), 
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), และ Zeta potential รวมทั้งศึกษาความเป็นพิษของอนุภาค
นาโนซีลีเนียมกระเทียมจากสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดักระเทียมต่างๆ ต่อเซลลม์ะเร็ง
และเซลลป์กติ 
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3.3 ศึกษาความสามารถในการยบัยั้งเซลล์มะเร็งของ Sodium selenite, Garlic extract, Tamoxifen 

และ อนุภาคนาโนซีลเีนยีมกระเทยีม (SeNPs-1:3:25) 

เพาะเล้ียงเซลลม์ะเร็งตบั (HepG2) และเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) เซลลป์กติจากปอด 
(MRC-5) เป็นตัวควบคุม ลงใน 96 well-plate บ่มในตูบ่้ม 5% CO2 ท่ีอุณหภูมิ 37ºC ให้เซลลเ์จริญ 
24-48 h ท่ีใหค้วามหนาแน่นเซลลป์ระมาณ 80% confluence จากนั้นใส่สารทดสอบ (กรณีกระเทียม
ใช้ 1.25, 2.5, 5 และ 10 mg/ml; Sodium selenite 10, 25, 50, 100 µg/ml; Tamoxifen 5, 7, 9 และ 11 
µg/ml และอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม  22.22, 66.67, 200 และ 600 µg/ml ) และบ่มเซลลน์าน 
24 h จากนั้นวิเคราะห์ความมีชีวิตของเซลลด์ว้ย MTT assay และน าค่า % viability ท่ีได้ไปพลอต 
กราฟกับความเข้มข้นสารทดสอบ เพื่อหาค่า Inhibition concentration 50 (IC50) (ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข.) ซ่ึงเป็นค่าแสดงถึงความเขม้ขน้ท่ีสารนั้นมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของ
เซลลไ์ดค้ร่ึงหน่ึงของสภาวะท่ีไม่มีสารทดสอบ  

ค่า IC50 ท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์หาความสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะของสารทดสอบ 
หรือ Selective index ตามสูตร 

Selective index = IC50 ของเซลลป์กติ/ IC50 ของเซลลม์ะเร็ง (ดงัแสดงในภาคผนวก ข.) 
 
3.4 วเิคราะห์ปริมาณซีลเีนียม 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Narayana et al. (2003) โดยใส่สารละลายท่ีมีซีลีเนียมท่ีเป็นสาร
มาตรฐานและตัวอย่างท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในขวดปรับปริมาตรขนาดปริมาตาร 10 ml ใส่ 2% 
Potassium iodide solution ปริมาตร 1 ml และ 2M Hydrochloric acid ปริมาตร 1 ml ผสมสารเขย่า
เบาๆจนกระทัง่สีเป็นสีเหลืองท่ีแสดงการปลดปล่อยไอโอดีน ใส่น ้ าแป้ง 0.2 ml และปรับสารละลาย
ไปถึงเส้นปริมาตร 10 ml ด้วยน ้ ากลั่น  วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายท่ี 570 nm เทียบกับ
สารละลาย Reagent blank ค านวณปริมาตรซีลีเนียมในตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐานของ  
Sodium selenite และค านวณ %Transformation ของ Sodium selenite ไปเป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียม
กระเทียม (ดงัแสดงในภาคผนวก ข.) 
 

3.5 การพสูิจน์เอกลกัษณ์ของอนุภาคนาโนซีลเีนยีม 

 น าอนุภาคนาโนซีลี เนียมกระเทียมท าการพิ สูจน์ เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค  UV -Vis 
spectrophotometer, Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Zeta potential 
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3.5.1 UV -Vis spectrophotometer 

เทคนิค UV -Vis spectrophotometer ใชดู้การเปล่ียนสีของอนุภาคนาโนซีลีเนียมเบ้ืองต้น 
เพื่อประเมินโอกาสความส าเร็จของการเกิดอนุภาคจากพีคค่าดูดกลืนแสง โดยน าอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมในแต่ละสภาวะละลายในน ้ ากลัน่ 5 ml ก่อนน าไป sonicate 2 นาที 3 คร้ัง และวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 200-800 nm  
 

3.5.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

เทคนิค Scanning Electron Microscope ใชศ้ึกษาลกัษณะสณัฐานของอนุภาคนาโนซีลีเนียม 
การเตรียมตวัอยา่งแบบผง ใชก้ารเตรียมแบบทัว่ไป ตวัอยา่งผงท่ีมีขนาด 10 ไมครอนข้ึนไปสามารถ
ติดบนแท่นช้ินงาน โดยพยายามติดอนุภาคใหเ้รียงตวัในลกัษณะเด่ียว ๆ ไม่เกาะกลุ่มกนั การยึดติด
ใช้เทปคาร์บอน ส่งวิเคราะห์ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศิลปากร  
 

3.5.3 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

เป็นการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม ซ่ึงวิเคราะห์ควบคู่
กับเคร่ือง Scanning Electron Microscope ใช้ตัวอย่างแบบผงเช่นเดียวกัน ส่งวิเคราะห์ท่ีศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร 
 
3.5.4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

เทคนิค FTIR เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของโมเลกุล การเตรียมตวัอยา่งท่ีจะ
น ามาวิเคราะห์จะอยูใ่นสภาวะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซก็ได ้โดยส่วนใหญ่จะเป็นในรูปของแข็ง 
วิธีการเตรียมตวัอยา่ง บดตวัอยา่งใหมี้ความละเอียดจากนั้นท าการผสมตวัอย่างเขา้กบัโพแทสเซียม
โบรไมด ์(KBr) โดยให้ตวัอย่างมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.01% และบดสารใหล้ะเอียดโดยใหม้ีการ
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ จากนั้นใส่ตวัอย่างท่ีบดแลว้ลงในแม่พิมพ์และน าไปอดัด้วยเคร่ืองอดั 

ไฮดรอลิค ท้ิงไว ้1-2 นาที และถอดตวัประกอบแม่พิมพอ์อก ตวัอย่างจะติดอยู่ท่ีแม่พิมพม์ีลกัษณะ
เป็นวงกลมใส ตวัอย่างจะกระจายอยู่บนโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แลว้จึงน าตวัอย่างเขา้เคร่ือง 
FTIR ส่งวิเคราะห์ภาควิชาปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร 
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3.5.5 Zeta potential และวดัค่า PDI 

เป็นการวิเคราะห์ค่าศกัยซี์ตา้ สามารถใชบ้อกความเสถียรการเตรียมตวัอย่างโดยใชอ้นุภาค
นาโนซีลีเนียมท่ีความเขม้ขน้ 5 mg/mL ละลายดว้ยน ้ า DI สภาวะของเคร่ืองท่ีใชคื้อ อุณหภูมิ 25°C 
ช่วงการวิเคราะห์ขนาดอยู่ในช่วง 0.3 nm - 10 µm ส่งวิเคราะห์ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร 
 

3.6 วเิคราะห์ทางสถิต ิ

 ในการทดลองทั้ งหมด ข้อมูลถูกน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± SD วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
โปรแกรม SPSS Statistics (Version 23.0 ส าหรับ Windows) ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ                      
(p < 0.05) ค านวณโดยการวิเคราะห์แบบ one-way ANOVA และ two sample T-test โดยการ
ทดลองมีการท าซ ้าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมในเบ้ืองตน้ ไดใ้ชส้ภาวะการสังเคราะห์ท่ีมีสารสกดั

กระเทียมและ Sodium selenite และ Ascorbic acid เป็น 20 mg/ml, 10 mM และ 80 mM ตามล าดบั 
ซ่ึงสภาวะการสังเคราะห์ท่ีมีสารสกัดกระเทียมและ Sodium selenite โดยไม่เติม Ascorbic acid 
พบว่าสารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลืองอ่อนมากในระยะเวลาการบ่มนาน 3 วนั ในขณะท่ีสภาวะการ
สงัเคราะห์ท่ีใชส้ารสกดัจากกระเทียม Sodium selenite และ Ascorbic acid ร่วมกนัท าใหส้ารละลาย
ของปฏิกิริยาเปล่ียนจากไม่มีสีกลายเป็นสีส้มแดงในเวลารวดเร็ว ส่ิงน้ีบ่งช้ีว่า Ascorbic acid มี
บทบาทเป็น reducing agent ท่ีเร่งการเปล่ียน Se4+ เป็น Se0 โดยสารสกดัจากกระเทียมมีคุณสมบัติ
เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีไม่มากพอ นอกจากน้ี ในสภาวะท่ีเติม Sodium selenite และ Ascorbic acid พบว่า
สารละลายของปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นสีส้มแดงเช่นกนั แต่มีการตกตะกอนเป็นเม็ดให้เห็นซ่ึงตะกอน
ค่อนขา้งจบักบัผวิภาชนะแน่นมาก แสดงถึง Ascorbic acid ท าใหเ้กิดการเปล่ียน Se4+ เป็น Se0 ซ่ึงยงั
อาจมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาคให้เกิดการจบักนัอยู่ จึงส่งผลให้อนุภาคเกาะจบัภาชนะและเกาะ
กลุ่มตกนอนกน้ ขณะท่ีในสภาวะท่ีมีการเติมสารสกดัจากกระเทียม จะเกิดการจบัเป็นกอ้นนอ้ยกว่า 
และสารละลายของปฏิกริยาแขวนลอยดีกว่า แสดงถึงสารสกดัจากกระเทียมมีบทบาทเป็นตวัหุ้ม
อนุภาค ใหล้ดปฏิสัมพนัธร์ะหว่างอนุภาค และใหอ้นุภาคมีความเสถียรไม่เกาะกลุ่มกนัได ้ดงันั้นใน
สภาวะสงัเคราะห์ของการศึกษาในงานวิจยัน้ี Ascorbic acid จึงถูกเติมเพื่อเร่งการสงัเคราะห์อนุภาค
นาโนของซีลีเนียม และสารสกดัจากกระเทียมเป็นตวัหุม้เพื่อท าใหอ้นุภาคเสถียร 
 

4.1 เวลาทีใ่ช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนยีม 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกัดกระเทียม โดยใช้สารสกัดกระเทียม          
20 mg/ml Sodium selenite 10 mM  ในปริมาตร 20 ml และค่อยๆหยด Ascorbic acid 80 mM 
ปริมาตร 4.4 ml บ่มบน shaker ท่ีอตัราเขย่า 180 rpm ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง ในท่ีมืดเป็น
เวลานาน 24, 48 และ 72 h พบว่าสารละลายเปล่ียนจากไม่มีสีเป็นสีส้มอ่อนในระหว่างใส่สารให้
เกิดปฏิกิริยา (รูปท่ี 17 A) และเม่ือบ่มนานข้ึนท่ี 24, 48 และ 72 h สารละลายจะเป็นสีส้มเขม้จนเป็น
แดงในเวลาบ่มท่ีนานข้ึน โดยท่ีเวลาบ่ม 24h  สารละลายมีสีส้มเขม้ข้ึน และมีการแขวนลอยดี พบ
การตกตะกอนบา้งเลก็น้อย (รูปท่ี 17 B) แต่ในเวลาบ่มท่ี 48 และ 72 h พบตะกอนเกาะท่ีผิวภาชนะ
และโดยมีความเขม้สีสารละลายมากข้ึนเม่ือเวลาบ่มนานข้ึน (รูปท่ี 17 C และ D)  ซ่ึงเมื่อน าอนุภาค
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ไปป่ันเหวี่ยงเก็บตะกอน ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 2 คร้ังและวดัค่าการดูดกลืนแสงช่วง 200-800 nm พบว่า
อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีเวลา 24, 48 และ 72 h ให้ค่าดูดกลืนแสงสูงท่ีช่วง 260, 260 และ 270 nm 
ตามล าดบั (รูปท่ี 18) โดยไม่มีลกัษณะเป็นพีคให้เห็นชดัเจนแต่เป็นรูปแบบ spectrum เช่นเดียวกบั
งานการศึกษาของ  Ezhuthupurakkal et al. (2017) และ Anu et al. (2016) ซ่ึงการเปล่ียนสีของ
สารละลายแสดงถึงปรากฎการณ์ Surface plasmon vibrations ของอนุภาคนาโนซีลีเนียม และจะมีสี
เขม้ข้ึนเม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน (Lin and Wang, 2005) โดยอนุภาคในสภาวะบ่มท่ีนานข้ึนจาก
การทดลองน้ี อาจมีปริมาณมากข้ึน หรือขนาดใหญ่ข้ึน ใหเ้กิดการเกาะจบักนัใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 17 ซ่ึง
สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Wen et al. (2021) ท่ีพบว่าเวลาการสังเคราะห์ท่ีนานข้ึน ส่งผลให้มี
ปริมาณอนุภาคนาโนซีลีเนียมมากข้ึน 
  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 17 สารละลายของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีเวลาบ่ม 0 h (A), 24 h (B), 48 h (C)                         
และ 72 h (D) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 UV-Vis spectra ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีเวลาบ่มต่างๆ 
 

A B C D 
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อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ท่ีเวลาต่าง ๆ เมื่อผา่นการ Sonicate น าไปกรองใหป้ลอด
เช้ือ แลว้น าไปทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งเทียบกบัเซลลป์กติ พบว่าอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมท่ีสภาวะเวลาบ่ม 24 h มีผลเป็นพิษต่อเซลล์ปกติมากกว่าเซลล์มะเร็งทั้งสองชนิด ส่วน

อนุภาคท่ีสภาวะบ่ม 48 และ 72 h  มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็ง ทั้ งเซลล์มะเร็งตับและ
เซลลม์ะเร็งปากมดลูก ในขณะท่ีให้ผลเป็นพิษต ่าต่อเซลลป์กติ โดยให้ค่า IC50 ของเซลลม์ะเร็งปาก
มดลูกและเซลลม์ะเร็งตบัในสภาวะเวลาบ่มท่ี 72 h เท่ากบั 155.79±21.15 และ 171.36±6.94 µg/ml 
ตามล าดบั (รูปท่ี 19) และเม่ือค านวณความจ าเพาะในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งจากค่า Selective index 
(SI) ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสภาวะเวลาบ่ม 24, 48 และ 72 h (จากค่า IC50 ของเซลลป์กติเทียบ
กับ เซลล์มะ เร็ง) ได้ ค่ าเป็น  0.58±0.01, 1.55±0.05 และ 2.62±0.12 ตามล าดับ  และค าน วณ

ความจ าเพาะในการยบัย ั้งเซลล์มะเร็งจากค่า Selective index (SI) ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี
สภาวะเวลาบ่ม 24, 48 และ 72 h ต่อเซลล์มะเร็งตับได้ค่า 0.79±0.04, 1.27±0.06 และ 2.45±0.18 
ตามล าดบั เห็นไดว้่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสภาวะเวลาบ่ม 72 h มีความสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ไดอ้ย่างปลอดภยัท่ีสุด มากกว่าอนุภาคจากระยะบ่ม 48 และ 24 h ตามล าดบั   อาจเป็นไปไดว้่าการ
บ่มท่ีนานข้ึนอาจมีการหุ้มของอนุภาคมากข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ภายใต้

สภาวะการผ่าน Sonication อนุภาคท่ีมีการหุม้สารกระเทียม ซ่ึงมี Selenite อยูภ่ายใน  จะเขา้สู่เซลล์
แลว้มีบทบาทต่อเซลลไ์ดดี้กว่า Selenite ท่ีมีการหุ้มนอ้ย โดย Selenite มีบทบาทกระตุน้เซลลใ์หเ้กิด 
Apoptosis จากการผลิต ROS ปริมาณมากภายในเซลล ์แลว้กระตุน้เซลลใ์หเ้ขา้สู่ Apoptosis ผา่นวิถี
ต่างๆแล้วแต่ชนิด เซลล์ เช่น  Bax-dependent mitochondrial pathway, p53 dependent cell cycle 

arrest, MAPKs pathways (Sonkusre and Cameotra, 2017) 
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รูปท่ี 19 ค่า IC50 ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีเวลาบ่มต่างกนัต่อเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa), 
มะเร็งตบั (HepG2) และเซลลป์กติ (MRC-5) โดย IC50 ของแต่ละเซลลใ์นแต่ละสภาวะจะแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) (n=3) 
 

จากการท่ีอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสภาวะเวลาบ่ม 72 h ให้การยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งได้อย่าง
จ  าเพาะดีกว่าอนุภาคท่ีสภาวะบ่มเวลาอ่ืน จึงน าไปพิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมดว้ย 
FTIR เทียบกับสารสกดักระเทียม (รูปท่ี 20) พบว่าสารสกดักระเทียมมีปฏิสัมพนัธ์กบัอิออนของ
ซีลีเนียม เน่ืองจากตรวจพบพีคของสารสกดัจากกระเทียมท่ีแสดงให้เห็นพนัธะจาก Phenolic และ 
Flavonoid โดยพบกลุ่มฟังก์ชัน  O-H stretching (3550-3200 cm-1), Alkenyl C-H Stretch (3100-
3010 cm-1), Alkyl C-H Stretch (2950 - 2850 cm-1), O=C=O stretching  (2400-2000 cm-1), Amide 
C=O Stretch (1690-1630 cm-1),  Alkenyl C=C Stretch (1680 -1620  cm-1) , C-O ของ  Alcohols 
(1085-1050 cm-1), และ S=O (1450-1300 cm-1) ดงัแสดงในรูปท่ี 20A โดยกลุ่มฟังกช์นั S=O มาจาก
สารประกอบ Organosulfur ในสารสกดักระเทียม ซ่ึงต าแหน่งสเปคตรัมท่ีแสดงพีคดงักล่าวขา้งตน้
เหล่าน้ีได้เปล่ียนแปลงไปในอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม (รูปท่ี 20B) แสดงให้เห็นว่ากลุ่ม
ฟังก์ชัน OH, C-H, C-O-H และ S = O มีส่วนเก่ียวข้องในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
เช่นเดียวกบัรายงานอ่ืน ๆ ท่ีกลุ่มฟังก์ชนั OH, C-H และ C-O-H พบมีอยู่ในอนุภาคนาโนซีลีเนียม
กระเทียม (Anu et al., 2016) โดยพบพีคของสารสกดักระเทียมท่ี 1644.26, 1452.55 cm-1 ซ่ึงระบุ 
Alkenyl C=C Stretch และ S=O ของสารประกอบ Organosulfur เป ล่ียนไป ในอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมกระเทียมอย่างชดัเจน โดยพีคเล่ือนไปท่ี 1631.14, 1415.63 cm-1 สนันิษฐานว่าซีลีเนียมซ่ึง
เป็นธาตุไม่เกิดพนัธะ π bonds ในทุกรูปแบบ จะมี Electron วงนอกของซีลีเนียมในลกัษณะหลวม
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กว่า Sulfur ท าให ้Nucleophile ของซีลีเนียมเขา้ท าปฏิกิริยาแทนท่ี Sulfur ในสารสกดักระเทียมท่ีอยู่
บนอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมไดดี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 20 ผลวิเคราะห์ FTIR ของสารสกดักระเทียม (A) และอนุภาคนาโนซีลีเนียม (B) 
 
 

B 

O-H stretch 
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4.2 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนยีม 

 อนุภาคนาโนซีลีเนียมเตรียมข้ึนจากปฏิกิริยา Oxidation–reduction โดยมี Ascorbic acid 
เป็น Reducing agent และ Selenite ท่ีเป็นแหล่ง Selenium เป็น Oxidant ซ่ึงการสังเคราะห์อนุภาค
จากปฏิกิริยา Oxidation–reduction มีความเก่ียวขอ้งกบั pH ท่ีอาจมีผลต่อขนาดของอนุภาค และฤทธ์ิ
ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์ได ้ในการศึกษาผลของ pH น้ี ไดใ้ชค้วามเข้มขน้ของสาร
สกัดกระเทียม 20 mg/ml, Sodium selenite 10 mM ค่อยๆหยด Ascorbic acid 80 mM ปริมาตร               

4.4 ml และปรับ pH สารละลายด้วย NaOH ให้เป็น 6, 8 และสภาวะท่ีไม่ปรับ pH (pH อยู่ในช่วง 
5.5-5.6) บ่มบน shaker ท่ีอตัราเขย่า 180 rpm ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง ในท่ีมืดเป็นเวลา 72 h  
พบว่าในทุกสภาวะสารละลายของปฏิกิริยาเป็นสีสม้แดง โดยในสภาวะท่ีไม่ปรับ pH มีตะกอนเม็ด
เล็กสีแดง เกาะท่ีภาชนะ และปริมาณตะกอนพบมีน้อยลงตาม pH ท่ีมากข้ึน โดย pH 8 พบว่า
สารละลายค่อนขา้งเป็นเน้ือเดียวดีท่ีสุด ดงัรูปท่ี 21 ซ่ึงสันนิฐานว่า pH ท่ีเป็นด่าง อาจส่งผลต่อการ
สังเคราะห์ให้ได้อนุภาคเล็กและเสถียรดีกว่า  เช่นเดียวกับการศึกษาของ  Wen et al. (2021) ท่ี

รายงานว่าการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี pH 9 จากสารสกดัน ้ ามะนาวจะใหไ้ดอ้นุภาคนาโน
ซีลีเนียมท่ีมีขนาดเลก็ 50-90 nm อยา่งไรก็ตาม เม่ือน าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีไดม้าป่ันเหวี่ยง    ลา้ง
ด้ว ยน ้ าก ลั่น  2 รอบ  และวัด ค่ าก าร ดู ดก ลืน แสง ช่ วง  200-800 nm ด้ว ย เค ร่ือ ง  UV -Vis 
spectrophotometer พบว่าได้ค่าดูดกลืนแสงสูงท่ีช่วงประมาณ 260-280 nm ในทุกสภาวะของการ
สงัเคราะห์ ซ่ึงคลา้ยกบัรายงานของ Anu et al. (2016) ท่ีใหค่้าดูดกลืนแสงสูงท่ีช่วงประมาณ 260 nm 

และ Sribenjarat et al. (2020) ท่ีให้ค่าดูดกลืนแสงสูงท่ีช่วงประมาณ 270-280 nm โดยในสภาวะท่ี
ไม่ปรับ pH ใหค่้าดูดกลืนแสงสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 22 ซ่ึงในสภาวะ pH เป็นกรด Selenite มีความ
เป็น Oxidant ท่ีดี ส่วน Ascorbic acid มีความสามารถรีดิวซ์ท่ีอ่อนแต่มีความเสถียร ท าให้เกิดการ
รีดิวซ์ Selenite เป็น Se0 และหุ้มดว้ยสารสกดักระเทียมท่ีมีความเสถียรไดเ้ช่นกนั จากรายงานของ 
Fujisawa et al. (2008) ท่ีว่า Allicin เป็นสารในกระเทียมท่ีมีความเสถียรดีท่ี pH 5 และ pH ท่ีสูงหรือ

ต ่ากว่า จะส่งผลให้ Allicin เส่ือมสภาพลง ส่วนในสภาวะด่าง Ascorbic acid มีความสามารถรีดิวซ์
ไดดี้ ท าใหเ้กิดการรีดิวซ์ใหอ้นุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมเกิดข้ึนได ้ แต่สารสกดักระเทียม อาจไม่

เสถียรในสภาวะ pH ด่าง จึงอาจส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ได ้ 
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รูปท่ี 21 สารละลายของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีไม่ปรับ pH (A), pH 6 (B) และ pH 8 (C) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 22 UV-Vis spectra ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีปรับ pH 6, 8 และไม่ปรับ pH ท่ีเวลาบ่ม 72 h 

 

อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ เมื่อผา่นการ Sonicate น าไปกรองให้ปลอดเช้ือ แลว้น า
ทดสอบฤทธ์ิตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็งเทียบกบัเซลลป์กติ พบว่าสภาวะท่ีไม่ปรับ pH มีความ

เป็นพิษนอ้ยกว่าต่อเซลลป์กติ(MRC-5) และมะเร็งตบั (HepG2) และแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญแบบ
จ าเพาะกบัเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa) โดยใหค่้า IC50 ของเซลลป์กติ, เซลลม์ะเร็งปากมดลูกและ
เซลลม์ะเร็งตบั เท่ากบั 183.52±13.16, 110.27±26.56 และ 152.01±44.1 µg/ml ตามล าดบั โดยมีการ
ยบัย ั้ง HeLa ได้ดีอย่างมีนัยส าคัญ ขณะท่ีไม่มีผลแตกต่างต่อ HepG2 (รูปท่ี 23 ซ้าย) ในขณะท่ี
อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสภาวะการปรับ pH 6  มีแนวโนม้ยบัย ั้ง HepG2 อยา่งมีนยัส าคญั (รูปท่ี 23 

กลาง) และpH 8 พบว่ามีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งแบบไม่จ าเพาะ โดยมีผลเป็นพิษกบัทั้งเซลลม์ะเร็ง
และเซลลป์กติไม่แตกต่างกันมาก และเม่ือค านวณความจ าเพาะในการยบัย ั้งเซลล์มะเร็งจากค่า 
Selective index (SI) ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสภาวะไม่ปรับ pH, pH 6 และ pH 8 จากค่า                 

A B C 
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IC50 ของเซลล์ปกติเทียบกับเซลล์มะเร็งปากมดลูก ได้ 1.66±0.37, 1.05±0.14 และ 0.92±0.16 
ตามล าดบั เห็นไดว้่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสภาวะไม่ปรับ pH มีความสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งได้
อย่างปลอดภัยท่ีสุด ซ่ึงอาจเน่ืองจากฤทธ์ิของ Allicin เส่ือมลงท่ี pH เป็นด่าง จึงส่งผลให้ยบัย ั้ง

เซลลม์ะเร็งและเซลลป์กติไม่แตกต่างกนั ดงันั้น จึงเลือกใช้สภาวะการสังเคราะห์อนุภาคนาโน

ซีลีเนียมท่ีไม่ไดป้รับ pH ในการศึกษาต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 23 ค่า IC50 ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีปรับ pH แตกต่างกนัท่ีเวลาบ่ม 72 h ต่อเซลลม์ะเร็งปาก
มดลูก (HeLa), มะเร็งตบั (HepG2) และเซลลป์กติ (MRC-5) โดย IC50 ของแต่ละเซลลใ์นแต่ละ

สภาวะจะแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) (n=3) 
 

4.3 สัดส่วนของ Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ทีใ่ช้ในการสังเคราะห์

อนุภาคนาโนซีลเีนียม 

 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสารสกดักระเทียม ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium 
selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม (W/W) (ภาคผนวก ก.) ท่ี 1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 
1:3:25 โดยสภาวะ 1:2:12 และ 1:2:19 ใช้ความเข้มข้นของสารสกัดกระเทียม 20 mg/ml และ 33 
mg/ml และ Sodium selenite 10 mM ค่อยๆหยด Ascorbic acid 80 mM ทุก 10 นาที จนครบ 4.4 ml 
ส่วนในสภาวะ 1:3:19 และ 1:3:25 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดักระเทียม 33 mg/ml และ 43 mg/ml 

ละลายใน 10 mM Sodium selenite ปริมาตร 20 ml ค่อยๆหยด 80 mM Ascorbic acid ทุก 10 นาที 
จนครบ 6.9 ml บ่มบน shaker ท่ีอตัราเขยา่ 180 rpm ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิหอ้ง ในท่ีมืดเป็นเวลา 72 
h พบทุกสภาวะสารละลายเปล่ียนเป็นสีแดงสม้ ดงัรูปท่ี 24 โดย 1:2:12 (A), 1:2:19 (B), 1:3:19 (C) 
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และ 1:3:25 (D) เม่ือน าอนุภาคไปป่ันเหวี่ยงเก็บตะกอน ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 2 คร้ังและวดัค่าการดูดกลืน
แสงช่วง 200-800 nm ดว้ยเคร่ือง UV -Vis spectrophotometer พบว่าสภาวะการสงัเคราะห์ทั้งหมดมี
สเปคตรัมท่ีให้ค่าดูดกลืนแสงสูงท่ีอยู่ในช่วง 260-280 nm (รูปท่ี 25) สารละลายทุกสภาวะท่ี

สงัเคราะห์แขวนลอยดี ยกเวน้ในสภาวะ 1:3:25 ซ่ึงมีตะกอนนอ้ยท่ีสุดท่ีดา้นล่างของภาชนะ ในขณะ
ท่ีสภาวะ 1:2:19 มีตะกอนมากท่ีสุด หมายความว่าสภาวะ 1:3:25 อาจมีสารสกดักระเทียมมากข้ึน
ส าหรับการเปล่ียน Se4+ เป็น Se0 และหุม้อนุภาคซ่ึงท าใหอ้นุภาคมีความเสถียรและกระจายตวัไดดี้ 
ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีตอ้งการส าหรับความเสถียรของอนุภาค และปริมาณการหุ้มอาจมีบทบาททั้งใน

ดา้นความเสถียรและขนาดอนุภาค (Qiu et al., 2018) 

 

 

 

 

รูปท่ี 24 สารละลายของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium selenite 
: Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ท่ี 1:2:12 (A), 1:2:19 (B), 1:3:19 (C) และ 1:3:25 (D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 25 UV-Vis spectra ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium 

selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม 

A B C D 
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เมื่อน าอนุภาคนาโนซีลีเนียมมาตรวจขนาดและลกัษณะรูปร่างด้วย Scanning Electron 
Microscope (SEM) และวิเคราะห์ขนาดอนุภาคดว้ยโปรแกรม Image -J พบว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียม
ท่ีสภาวะ 1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 1:3:25 มีรูปร่างทรงกลมท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 21-40 nm, 11-40 

nm, 11-30 nm และ 1-20 nm ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณสารสกัดกระเทียมท่ีสูงข้ึน (1:3:25 เทียบกับ 
1:3:19) และปริมาณ Ascorbic acid ท่ีสูงข้ึน (1:3:19 เทียบกับ 1:2:19) ให้อนุภาคท่ีขนาดเล็กลง           
(รูปท่ี 26) โดยปริมาณสารหุ้มมีบทบาทต่อความเสถียรและขนาดของอนุภาคด้วย ซ่ึง  Qiu et al. 
(2018) ศึกษาปรับสัดส่วนของ Se และ Pectin ในช่วงต่างๆ พบว่าท่ีสัดส่วน  1:2 เป็นสัดส่วน
เหมาะสมให้อนุภาคนาโนซีลีเนียมเกิดข้ึนเป็นปริมาณมาก อนุภาคมีความเสถียร และมีขนาดเล็ก 
ขณะท่ีสารหุ้มท่ีมากเกินไป หรือ ซีลีเนียมท่ีมากเกินไปจะท าใหม้ีขนาดใหญ่ได ้และมีรายงานว่าเมื่อ

ความเขม้ขน้ของสารสกดัพืชเพ่ิมมากข้ึนในช่วงท่ีเหมาะสม ส่งผลให้อนุภาคนาโนมีขนาดเล็กลง  

(Patil and Muthusamy, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 
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รูปท่ี 26 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium 
selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ท่ี 1:2:12 (A), 1:2:19 (B), 1:3:19 (C) และ 1:3:25 (D)                                           

จาก Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

เมื่อวิเคราะห์ธาตุในอนุภาคนาโนซีลีเนียมด้วยเคร่ือง Energy Dispersive Spectroscopy 

(EDS) พบ Selenium ท่ีต  าแหน่งประมาณ 1.4 keV ในทุกอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะต่าง ๆ  ดงัรูปท่ี 
27 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ Vyas and Rana (2017b) ท่ีรายงานว่าธาตุ Selenium จากอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมพบท่ีต าแหน่งประมาณ 1.4 keV  นอกจากน้ียงัพบธาตุ Sulfur, Carbon, Nitrogen และ 
Oxygen ซ่ึง Sulfur เป็นธาตุท่ีพบในพืชตระกูลกระเทียม แสดงถึงอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์
มีธาตุซีลีเนียมและสารสกดักระเทียมเป็นองค์ประกอบ และสอดคลอ้งกบัรายงานของ Anu et al. 

(2016) ท่ีสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจาก Sodium selenite และสารสกัดกระเทียม  โดยมี
ปริมาณซีลีเนียมและธาตุ C, N, O และ S ในอนุภาค ตามตารางท่ี 5 ซ่ึงพบว่ามีปริมาณซีลีเนียม 
31.36-35.17% โดยสภาวะ 1:3:25 มีผลให้มีปริมาณซีลีเนียมในอนุภาคน้อยท่ีสุด อาจเน่ืองจากเกิด
การรีดิวซแ์ละหุ้มซีลีเนียมอยา่งรวดเร็วดว้ย Ascorbic acid และสารสกดักระเทียม ตามล าดบั ท าให้

มีสดัส่วนซีลีเนียมในอนุภาคลดลง 

C 

D 
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รูปท่ี 27 ผลวิเคราะห์ EDS ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium 

selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม 
 

ตารางท่ี 5 ปริมาณธาตุในอนุภาคนาโนท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium selenite : 
Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม 
 

%ธาตุ        SeNPs 1:2:12 1:2:19 1:3:19 1:3:25 
C 34.06±0.82 37.84±0.90 34.53±0.70 37.12±0.12 
N 10.34±0.49 8.86±0.90 10.83±0.48 10.66±0.48 
O 18.89±1.58 15.08±0.90 16.43±0.47 17.04±0.47 
S 2.97±0.24 4.7±0.13 3.06±0.13 3.82±0.13 
Se 33.24±1.27 33.57±2.08 35.17±0.39 31.36±0.39 

 

การวิเคราะห์ความเสถียรของอนุภาคนาโนซีลีเนียมดว้ย Zeta potential พบว่าอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์ในสภาวะต่าง  ๆ ได้ผลดังรูปท่ี 28 โดยให้ค่าศักย์ซีต้าเป็น -25.5±9.30,                   
-24.3±6.09, -15.9±10.8 และ -24.5±6.52 mV ตามล าดับ และมีค่า PDI เท่ากับ 0.190, 0.205, 0.390 
และ 0.292 ตามล าดบั ซ่ึงพิจารณาไดว้่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมในทุกสภาวะมีประจุเป็นลบท่ีผิว และ

1:2:12 1:2:19 

1:3:19 1:3:25 
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มีความเสถียรอยูใ่นระดบัปานกลาง (Moderately stable) และไม่เกาะกลุ่มกนัในอนุภาคท่ีสงัเคราะห์
ท่ีสภาวะ 1:2:12, 1:2:19 และ 1:3:25 เน่ืองจากมีค่าศกัย์ซีต้าอยู่ในช่วง ±(20–30 mV) ในขณะท่ี
อนุภาคนาโนซีลีเนียม 1:3:19 มีความเสถียรอยู่ในระดบัค่อนขา้งเสถียร (relatively stable) เน่ืองจาก

มีค่าศกัยซี์ตา้อยู่ในช่วง ±(10–20 mV) (Bhattacharjee, 2016) ท่ีอาจมีการเกาะกลุ่มไดเ้ลก็น้อย และ
ค่า PDI แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นเน้ือเดียวกนัของสารละลายและการกระจายตวัของอนุภาค ค่าท่ีต  ่า
กว่า 0.5 ถือเป็นค่า Monodispersed และค่าท่ีสูงกว่า 0.7 ถือว่าเป็นค่า Polydispersed (dos Santos 
Souza et al., 2022) จากผลท่ีได้พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ในทุกสภาวะมีการกระจายตัวดีใน
สารละลาย เน่ืองจากมีค่า PDI ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์มีค่านอ้ยกว่า 0.5 จึงบ่งช้ีไดว้่า
อนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นเน้ือเดียวกนัและกระจายตวัไดดี้แบบ Monodispersed โดยเป็นอนุภาค

ท่ีสงัเคราะห์มาได ้2 สปัดาห์   

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 28 วิเคราะห์ Zeta potential ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ 

Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม 

1:2:12 1:2:19 

1:2:12 1:2:19 
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ส่วนอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ในสภาวะเดียวกนัและเก็บในสารละลายน ้ ากลัน่ ท่ีอุณหภูมิ 4°C 
เป็นเวลา 6 เดือน จะให้ค่าศกัยซี์ตา้เป็น -17.4±5.79, -9.22±6.09, -9.14±5.18 และ -19.4±9.32 mV 
ตามล าดบั และมีค่า PDI เท่ากบั 0.256, 0.273, 0.245 และ 0.215 ตามล าดบั ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าอนุภาค

จากการสังเคราะห์ท่ีสภาวะ 1:2:12 และ 1:3:25 ซ่ึงมีค่าศกัยซี์ต้าอยู่ในช่วง ±10–20 mV ท่ี ยงัคงมี
ความเสถียรบา้ง ขณะท่ีอนุภาคจากการสงัเคราะห์ 1:2:19 และ 1:3:19 ไม่มีความเสถียร ตามเกณฑ์ท่ี
ระบุโดย Bhattacharjee (2016) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการแช่อนุภาคในน ้ า มีผลให้สารสกดักระเทียม
เส่ือมหรือถูกชะออกตามเวลาการแช่ ท าให้ส่วนหุ้มลดลง และก่อให้เกิดความเสถียรลดลงตามเวลา 
อยา่งไรก็ตาม อนุภาคท่ีเก็บเป็นเวลานาน 6 เดือน ยงัคงมีค่า PDI ต ่ากว่า 0.5 ท่ีระบุว่าอนุภาคยงัเป็น 
Monodispersed การเก็บอนุภาคให้คงความเสถียรจึงอาจเก็บในสภาวะแห้งท่ีลดการเส่ือมของสาร

หุม้ได ้

อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์ในอตัราส่วนต่าง ๆ ของ Sodium selenite : Ascorbic 
acid : สารสกดักระเทียม ท่ี 1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 1:3:25 เมื่อผ่านการ sonicate น าไปกรองให้

ปลอดเช้ือ แลว้น าไปทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งเทียบกบัเซลลป์กติ พบว่าในทุก
สภาวะการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็ง
อย่างจ  าเพาะ แต่จะเห็นไดว้่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:19 และ 1:3:25 มีผลเป็นพิษต่อเซลลป์กติ
ต ่ากว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:2:12 และ 1:2:19 (รูปท่ี 29)โดยค่า IC50 ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 
1:3:19 ของเซลล์ปก ติ , เซลล์ม ะเร็ งป ากมด ลูกและ เซลล์มะ เร็งตับ  เท่ ากับ  315.97±8.58, 
203.07±46.38 และ 172.04±16.19 µg/ml ตามล าดบั และค่า IC50 ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:25 

ของเซลลป์กติ, เซลลม์ะเร็งปากมดลูกและเซลลม์ะเร็งตบั เท่ากบั 417.04±15.51, 73.85±12.38 และ 
32.83±5.22 µg/ml ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:25 มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ทั้งเซลลม์ะเร็งปากมดลูกและเซลลม์ะเร็งตบัมากกว่าอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:19 อาจบ่งบอกถึง
บทบาทของตวัเร่ิมปฏิกิริยาและสารหุ้มอนุภาคท่ีมากข้ึนส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กและก่อความ
เป็นพิษต่อเซลล์มะเร็งมากข้ึนในขณะท่ี เป็นพิษต่อเซลล์ปกติลดน้อยลง และเมื่อค  านวณ

ความจ าเพาะในการยบัย ั้งเซลล์มะเร็งจากค่า Selective index (SI) ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 
1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 1:3:25 จากค่า IC50 ของเซลล์ปกติเทียบกับเซลล์มะเร็งปากมดลูก ได ้
1.71±0.35, 1.27±0.09, 1.64±0.48 และ 5.76±0.97 ตามล าดบั และค านวณความจ าเพาะในการยบัย ั้ง
เซลล์มะเร็งจากค่า Selective index (SI) ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 
1:3:25 จากค่า IC50 ของเซลลป์กติเทียบกบัเซลลม์ะเร็งตบั ได ้1.53±0.08, 1.57±0.12, 1.85±0.19 และ 
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12.93±1.90 ตามล าดบั เห็นไดว้่าสภาวะการสงัเคราะห์ท่ี 1:3:25 มีความสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งได้
อย่างปลอดภยัท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงไดน้ าอนุภาคท่ีสภาวะการสังเคราะห์น้ีไปศึกษาความสามารถในการ

ยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งร่วมกบั Sodium selenite, Garlic extract, Tamoxifen ต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 29 ค่า IC50 ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีสงัเคราะห์ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium selenite : 

Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ต่อเซลลม์ะเร็งปากมดลูก (HeLa), มะเร็งตบั (HepG2) และเซลล์
ปกติ (MRC-5) โดย IC50 ของแต่ละเซลลใ์นแต่ละสภาวะจะแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) (n=3) 
 

4.4 ความสามารถในการยบัยั้งเซลล์มะเร็งของ Sodium selenite, Garlic extract, Tamoxifen และ 

อนุภาคนาโนซีลเีนียมกระเทียม (SeNPs-1:3:25) 

Tamoxifen (TAM) เป็นยาต้านมะเร็งชนิด Non-steroidal anti-estrogen ท่ีใช้รักษาผูป่้วย
มะเร็งเต้านมชนิด Estrogen receptor ซ่ึงมีผลเสียจากการใช้ยาน้ีในปัจจุบัน เน่ืองจากอาจให้
ผลการรักษาไดไ้ม่ดี หากเซลลม์ะเร็งของผูป่้วยมีทั้งประเภทท่ีมี Estrogen receptor และไม่มี (บวก
และลบ) อยู่ด้วยกัน ดงัการศึกษาของ Bachmann-Moisson et al. (1996) ท่ีทดสอบกับเซลลม์ะเร็ง 

เต้านมท่ีมี  Estrogen receptor หลากหลายขนิด  (MDA-MB 231 (ER-), MCF-7 R (ER-), T47D 
(ER+), ZR-75/1 (ER+) and MCF-7 (ER+)) นอกจากน้ี พบผูป่้วยมีความเส่ียงเป็นมะเร็งโพรงมดลูก
และมะเร็งตบัจากการใชย้า Tamoxifen ท าให้มีการศึกษาสารตา้นมะเร็งทางเลือกจากอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมในงานวิจัยน้ี การศึกษากับเซลลม์ะเร็ง HeLa, HepG2 เทียบกบัเซลล์ปกติ MRC5 พบว่า 
Tamoxifen มีฤทธ์ิเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็ง HeLa และ HepG2 ไม่แตกต่างกนั ท่ี IC50 11.45±0.11 และ 



  53 

11.60±0.37 µg/ml ตามล าดบั ขณะเดียวกันก็เป็นพิษต่อเซลล์ปกติ MRC-5 ดว้ยท่ี IC50 13.66±0.41 
µg/ml (รูปท่ี 30 Tamoxifen) และให้ความจ าเพาะในการยบัย ั้งเซลล์มะเร็งต ่า โดยให้ค่า Selective 
index ต่อ HeLa และ HepG2 ท่ี  1.19±0.03  และ 1.18±0.06  ตามล าดับ  ซ่ึงสอดคล้องกับงาน

การศึกษาของ Bachmann-Moisson et al. (1996), Petinari et al. (2004) และ Zakaria et al. (2009) ท่ี
รายงานว่า Tamoxifen มีความเป็นพิษต่อเซลลท่ี์มีและไม่มี Estrogen receptor โดยมีกลไกการยบัย ั้ง
เซลล์ท่ีไม่ ข้ึนกับ  Estrogen receptor (Bachmann-Moisson et al., 1996) โดย Tamoxifen มีผลให้
เซลลป์กติตายมากกว่าเซลลม์ะเร็งได ้ โดยใหค่้า IC50 ต่อ Chinese hamster lung fibroblasts (V79) ท่ี 
2.08 µM ขณะท่ี เป็นพิษ ต่อเซลล์มะเร็งต ่ ากว่ากับ เซลล์มะเร็ง UACC62, MCF-7, NCI-460, 
OVCAR-03, PC-03, HT-29, 786-0 และ  NCI-ADR โดยให้ ค่ า IC50 ท่ี  12.66,12.59, 6.07, 14.52, 

4.70, 9.30, 20.59,15.83 µM ตามล าดับ  (Petinari et al., 2004) และสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Zakaria et al. (2009) ท่ีรายงานการไม่มีฤทธ์ิจ  าเพาะในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งของ Tamoxifen เช่นกนั 
โดยมีผล IC50 ต่อเซลล์มะเร็ง HepG2  และ HeLa ท่ี 3.7±0.28 และ 2.7±0.18 µg/ml ขณะท่ีมีผลต่อ
เซลล์ปกติ  Chang's liver และ CCD1114sk ท่ี  1.4±0.31 และ 2.8±0.21 µg/ml ตามล าดับ ซ่ึงจาก
ผลงานวิจยัน้ีพบว่า Tamoxifen มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งไดดี้กว่าเซลลป์กติ แต่ก็มีฤทธ์ิจ  าเพาะต ่าต่อ

เซลลม์ะเร็ง 

กระเทียมมีสารพืชหลากหลายทั้ง Allicin, Alliin, Ajoene, Allyl methyl trisulfide, Diallyl 
sulfide (DAS), Diallyl disufide (DADS) และ Diallyl trisulfide (DATS)  ท่ีสามารถป้องกนัการเกิด
มะเร็งในระยะต่างๆได้ดี จากสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ต้านการกลายพันธุ์ ยบัย ั้งการเจริญของ

เซลล์มะเร็ง ซ่อมแซม DNA และกระตุ้นเซลล์ผิดปกติให้เกิด Apoptosis และตายไป  ท าให้มี
แนวโน้มน ากระเทียมสกัดมาใชบ้ าบัดรักษามะเร็ง  (Zhang et al., 2020) โดย Allicin และ Diallyl 
thiosulfinate หรือ  Diallyl disulfide เป็นสารท่ี มีปริมาณมากในกระเทียมและเป็นสารย ับย ั้ ง
เซลลม์ะเร็งไดดี้ (Lawson, 1998; Lee et al., 2013) Ghazanfari et al. (2011) รายงานว่ากระเทียมสด
สกัดสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง Human breast adenocarcinoma (MCF-7) cell line, Human gastric 

adenocarcinoma (AGS) cell line และ Human colon adenocarcinoma (HT-29) cell line ได้ดีกว่า
เซลล์ปกติ Mouse connective tissue fibroblast (L929) cell line โดยให้ค่า IC50 ท่ี 3.087, 2.488, ≥5 
และ , ≥5 mg/ml ตามล าดับ ซ่ึงเป็นผลจากสารสกดักระเทียมกระตุน้การเกิด ROS ในเซลลม์ะเร็ง 
แลว้ท าให้เซลลเ์กิดการตายแบบ Apoptosis (Das et al., 2007) อย่างไรก็ตาม การศึกษาในงานวิจยัน้ี
ไดใ้ชก้ระเทียมผงสกดั และพบว่าสารละลายของกระเทียมผงสกดัสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง HepG2  



  54 

และ HeLa ได้ โดยให้ค่า IC50 ท่ี 25.62±2.03 และ 15.54±2.81 mg/ml แต่สารละลายกระเทียมผงมี
ฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลป์กติ MRC-5 ไดดี้กว่าเซลลม์ะเร็ง ให้ค่า IC50 ท่ี 12.67±1.86 mg/ml (รูปท่ี 30 Garlic 
extract ) เห็นไดว้่าสารจากกระเทียมผงมีฤทธ์ิจ  าเพาะในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งต ่า และยบัย ั้งทั้งเซลล์

ปกติและเซลลม์ะเร็ง อาจโดยการกระตุน้ใหเ้กิด ROS ในเซลล ์ซ่ึงเซลลป์กติจะมีความสามารถตา้น
ภาวะเครียดออกซิเดชนัต ่ากว่า จึงมีความไวในการถูกท าลายให้ตายดว้ยสารสกดักระเทียมมากกว่า
เซลลม์ะเร็ง ซ่ึงการไม่มีฤทธ์ิจ  าเพาะในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง อาจเน่ืองจากสารสกดักระเทียมท่ีผา่น
การท าแหง้ หรือเก็บไวน้านจะมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเส่ือมลง (Petrovic et al., 2018) สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Farías-Campomanes et al. (2014) ท่ีพบว่ากระเทียมสดมีปริมาณ Allicin มากและจะ
มีปริมาณลดลงในกระเทียมผง หรือกระเทียมท่ีผา่นกระบวนการสกดั จากการท่ี  Allicin ถูกท าลาย

ไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บความร้อนหรือ สารละลายสกดั จึงอาจน ากระเทียมผงท่ีมีฤทธ์ิอ่อนลงมา
สงัเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมให้มีฤทธ์ิยบัย ั้งสูงข้ึนได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากมีรายงานว่า
กระเทียมท่ีมีปริมาณซีลีเนียมสูงหรือมีสารประกอบ Organoselenium ในปริมาณมาก จะสามารถ
ยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเตา้นมไดม้ากข้ึนกว่ากระเทียมสดท่ีมี Organosulfur ในระดบัใกลเ้คียง (Tsubura et 

al., 2011) แสดงถึงธาตุซีลีเนียมมีบทบาทใหเ้กิดการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งดีกว่าก  ามะถนัหรือ Sulfur 

ซีลีเนียมมีบทบาทยบัย ั้งและป้องกนัมะเร็งได ้จึงมีแนวโน้มน า Sodium selenite มาใชเ้ป็น
สารยบัย ั้งมะเร็ง (Lipinski, 2017) ซ่ึงการให้ Sodium selenite ระดับทนได้ท่ี 5 mg กบัผูป่้วยมะเร็ง
ระยะสุดทา้ย มีผลให้มีซีลีเนียมในซีรัมต ่ากว่า 260 µg/ml ภายใน 24 h หลงัการฉีด การให้ Sodium 
selenite ระดับสูงในเวลาสั้นๆ ซ่ึงส่งผลให้มีการดูดซับ Sodium selenite ในเซลล์มะเร็ง และก่อ

ความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งมากกว่าเซลลป์กติจากการกระตุน้ใหเ้กิด ROS ภายในเซลล ์(Kim et al., 
2021) ซ่ึงการศึกษาในหลอดทดลองใช ้Sodium selenite กบัเซลลม์ะเร็งตบั HepG2 พบว่า Sodium 
selenite สามารถกระตุน้เซลลใ์ห้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชนัและตายแบบ Apoptosis (Shen et al., 
1999) และท าให้เซลล์มะเร็ง HeLa เกิดการตายแบบ Apoptosis เช่นกัน ผ่าน  ROS-mediated 
mitochondrial pathway (Fu et al., 2011) แต่ไม่มีข้อมูลผลของ Sodium selenite ต่อเซลล์ปกติใน

หลอดทดลอง การศึกษาผลความเป็นพิษของ Sodium selenite ต่อเซลลม์ะเร็ง HepG2 และ HeLa 
เทียบกบัเซลลป์กติ MRC-5 ในงานวิจยัน้ีพบว่า Sodium selenite มีคุณสมบติัเป็นยาตา้นมะเร็งไดดี้ 
โดยสามารถยบัย ั้งเซลล์มะเร็งได้ดีกว่าเซลล์ปกติ ด้วยค่า IC50 ต่อ HepG2, HeLa และ MRC-5 ท่ี 
19.08±0.29, 13.31±0.57 และ 22.41±0.72  µg/ml ตามล าดับ (รูปท่ี 30 Sodium selenite) ซ่ึงให้เกิด
การย ับย ั้ งมะเร็งอย่างจ  าเพาะท่ี  Selective index ต่อ HepG2  และ HeLa เป็น  1.17±0.02 และ 
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1.68±0.04  ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม การให ้Sodium selenite ในปริมาณสูงสามารถก่อความเป็นพิษ
ต่อเซลลไ์ดสู้ง การลดระดบัพิษใหต้  ่าลง ดว้ยการสงัเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม จึง

เป็นท่ีสนใจในงานวิจยัน้ี  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 30 ค่า IC50 ของ Tamoxifen, สารสกดักระเทียมและ Sodium selenite ต่อเซลลม์ะเร็งปากมดลูก 
(HeLa), มะเร็งตบั (HepG2) และเซลลป์กติ (MRC-5) โดย IC50 ของแต่ละเซลลจ์ะแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญั (P<0.05) (n=3) 
 

อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการปรับสัดส่วนของ Ascorbic acid 
และ Garlic extract ให้มีสัดส่วนของของ Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม เป็น 
1:3:25 จะมีผลยบัย ั้งเซลล์มะเร็ง HeLa และ HepG2 ได้ดีกว่า MRC-5 โดยมีค่า IC50 ต่อ MRC-5 , 
HeLa และ HepG2 ท่ี 417.04±15.51, 73.85±12.38 และ 32.83±5.22 µg/ml ตามล าดบั (รูปท่ี 31) ซ่ึง
ให้เกิดการยบัย ั้งมะเร็งอยา่งจ  าเพาะท่ี Selective index ต่อ HepG2  และ HeLa เป็น 12.93±1.90 และ 
5.76±0.97 ตามล าดับ เห็นได้ว่า อนุภาคท่ีเกิดข้ึนสามารถยบัย ั้งเซลล์มะเร็งได้ดีกว่าสารสกัด

กระเทียม และ Tamoxifen โดยมีฤทธ์ิยบัย ั้งในแนวโน้มเดียวกันกับ Sodium selenite จึงคาดว่า
ความสามารถในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะของอนุภาคจะเป็นผลจาก Sodium selenite ท่ีเป็น
สารองค์ประกอบในอนุภาค ซ่ึงอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีได ้อาจมีกลไกยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง

a a 
b 

a 
a 

b 

c 

a 

b 
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ผา่นการกระตุน้ใหเ้กิด ROS ท่ีก่อใหเ้กิดภาวะเครียดออกซิเดชนั ท่ีท าใหเ้กิดการท าลายเซลลแ์ละให้
เซลลม์ะเร็งตาย จากการท่ีเซลลป์กติเป็นเซลลท่ี์มีเมตาโบลิซึมต ่ากว่าเซลลม์ะเร็ง ปริมาณ ROS ท่ี
เกิดในเซลล์ปกติจึงไม่มีผลให้เซลล์ตายมากเหมือนในเซลล์มะเร็ง ท่ีส่งผลให้เกิดฤทธ์ิยบัย ั้ง

เซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะเกิดข้ึน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 31 ค่า IC50 ของอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม (SeNPs-1:3:25) ต่อเซลลม์ะเร็งปากมดลูก 

(HeLa), มะเร็งตบั (HepG2) และเซลลป์กติ (MRC-5) โดย IC50 ของแต่ละเซลลจ์ะแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญั (P<0.05) (n=3) 

 

4.5 วเิคราะห์ปริมาณซีลเีนียมตกค้างในสารละลายจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนียม 

 วิเคราะห์ปริมาณตกคา้งของ Sodium selenite ในสารละลายปฏิกิริยาการสงัเคราะห์อนุภาค
นาโนซีลีเนียมจากสารสกัดกระเทียม ในอตัราส่วนต่าง ๆ ของ Sodium selenite : Ascorbic acid : 
สารสกัดกระเทียม ท่ี 1:2:12, 1:2:19, 1:3:19 และ 1:3:25 หลงัป่ันเหวี่ยงตะกอนอนุภาคนาโน น า
สารละลายมาท าการวิเคราะห์ตามวิธีของ Narayana et al. (2003) ดว้ยการใชแ้ป้งและไอโอดีนเป็น

สารสี โดยปฏิกิริยาของซีลีเนียมกับ  2% Potassium iodide ในสภาวะท่ีเป็นกรดจะปลดปล่อย
ไอโอดีน และสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าเงินด้วยการเติมสารละลายแป้งทันทีท่ีอุณหภูมิห้อง               
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 570 nm เทียบกบักราฟมาตรฐานของ Sodium selenite ท่ีแสดงในภาคผนวก 
ข. พบว่าสารละลายท่ีเกิดจากกระบวนการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:2:12 และ 1:2:19 มี

c 

a 
b 
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ปริมาณซีลีเนียมตกคา้งในสารละลายเท่ากบั 7.53±0.88 และ 12.35±0.94 mg/L (รูปท่ี 32) แสดงถึง
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม มีการใช ้Sodium selenite ให้อยู่ในรูปของ
อนุภาคนาโนซีลีเนียมเป็นร้อยละ 99.13±0.11 และ 98.57±0.12 ตามล าดับ ขณะท่ีสารละลายหลงั

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีสภาวะ 1:3:19 และ 1:3:25 ไม่สามารถตรวจวดั
ซีลีเนียมได้แมไ้ม่ได้เจือจางสารละลายมาท าการวิเคราะห์ แสดงถึงสารละลายมีสารตกค้างของ
ซีลีเนียมในระดับท่ีต ่า ซ่ึงมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงของ กระทรวงอุตสาหกรรม (2560) 
ก  าหนดใหมี้ปริมาณซีลีเนียมในน ้ าท้ิงไดไ้ม่เกิน 0.02 mg/L แสดงถึงกระบวนการสงัเคราะห์อนุภาค
นาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:25 เป็นสภาวะเหมาะสมท่ีให้อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้ง
เซลลม์ะเร็งดี และเป็นสภาวะการสงัเคราะห์ท่ีก่อปัญหามลพิษจาก Sodium selenite ท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบ

ในการสงัเคราะห์ในระดบัต ่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 32 ผลของปริมาณซีลีเนียมตกคา้งในสารละลายจากการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมใน
อตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกดักระเทียม ของแต่ละสภาวะการ

สงัเคราะห์จะแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) (n=3) 
 

 

a 

a 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมในงานวิจัยน้ีใช้สภาวะการสังเคราะห์ท่ีมี Sodium 
selenite สารสกดักระเทียมท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์และสารหุม้ ใช ้Ascorbic acid ร่วมเป็น Reducing 
agent ท่ีเร่งการเปล่ียน Se4+ เป็น Se0 และใช้สารสกัดกระเทียมเป็นตัวหุ้ม  Se0 ซ่ึงการศึกษาการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมจากสภาวะปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน

ซีลีเนียม ท่ีส่งผลต่อฤทธ์ิทางชีวภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งของอนุภาคนาโน
ซีลีเนียมท่ีสังเคราะห์ข้ึนและยงัส่งผลให้ปริมาณ Sodium selenite ในสารละลายปฏิกิริยาการ

สงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมตกคา้งอยูใ่นระดบัต ่า ผลพบว่า 

1. สภาวะการสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมท่ีให้ผลการยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งไดดี้กว่า

เซลลป์กติ คือ สภาวะการสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนของ Sodium selenite : Ascorbic 
acid : สารสกดักระเทียม ท่ี 1:3:25 ไม่ปรับ pH ในระยะเวลา 72 h บน shaker ท่ีอตัรา

เขยา่ 180 rpm ภายใตส้ภาวะมืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

2. ปฏิกิริยาใหส้ารละลายอนุภาคสีแดง ดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วง 260-280  nm อนุภาคมี

รูปทรงกลมขนาดประมาณ 1-20 nm   

3. อนุภาคมีธาตุซีลีเนียมและก ามะถนัเป็นองค์ประกอบจากการวิเคราะห์ดว้ย EDS และ
การวิเคราะห์ดว้ย FTIR เห็นกลุ่มฟังก์ชนั OH, C-H, C-O-H และ S = O ท่ีแสดงถึงการ

มีสารสกดักระเทียมและซีลีเนียมอยูใ่นอนุภาคร่วมกนั 

4. การวิเคราะห์ด้วย Zeta potential ให้ ค่าศักย์ซีต้าเป็น  -24.5±6.52 mV และค่า PDI 
เท่ากบั 0.292 บ่งบอกไดว้่าอนุภาคนาโนมีประจุเป็นลบท่ีผวิ มีความเสถียรอยูใ่นระดบั
ปานกลาง และกระจายตวัแบบ Monodispersed 

5. อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ีไดจ้ากสภาวะ 1:3:25 มีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญ
ของเซลลม์ะเร็งอย่างจ  าเพาะและมีผลเป็นพิษต ่าต่อเซลลป์กติ  ค่า IC50 ของเซลลป์กติ, 
เซลล์มะเร็งปากมดลูกและเซลล์มะเร็งตับ เท่ากับ 417.04±15.51, 73.85±12.38 และ 
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32.83±5.22 µg/ml ตามล าดับ  และค่า Selective index ต่อ HepG2  และ HeLa เป็น 

12.93±1.90 และ 5.76±0.97 ตามล าดบั  

6. ปริมาณตกค้างของ Sodium selenite ในสารละลายปฏิกิริยาสภาวะ 1:3:25 พบว่าไม่

สามารถตรวจวดัซีลีเนียมได ้
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ภาคผนวก ก. 

วธิีการเตรียมสาร 

 

1. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนียม ในอตัราส่วนต่างๆ ของ Sodium selenite : Ascorbic 

acid : สารสกดักระเทยีม  

สภาวะการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:2:12 

   - Sodium selenite     0.0345 g ละลายในน ้ ากลัน่ 20 ml 
   - Ascorbic acid         0.0620 g ละลายในน ้ ากลัน่ 4.4 ml 
   - สารสกดักระเทียม   0.4 g * 
สภาวะการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:2:19 
   - Sodium selenite     0.0345 g ละลายในน ้ ากลัน่ 20 ml 
   - Ascorbic acid         0.0620 g ละลายในน ้ ากลัน่ 4.4 ml 

   - สารสกดักระเทียม   0.657 g * 
สภาวะการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:19 
   - Sodium selenite     0.0345 g ละลายในน ้ ากลัน่ 17.5 ml 
   - Ascorbic acid         0.0972 g ละลายในน ้ ากลัน่ 6.9 ml 
   - สารสกดักระเทียม   0.657 g * 

สภาวะการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมท่ี 1:3:25 
   - Sodium selenite     0.0345 g ละลายในน ้ ากลัน่ 17.5 ml 
   - Ascorbic acid         0.0972 g ละลายในน ้ ากลัน่ 6.9 ml 
   - สารสกดักระเทียม   0.864 g * 
* ละลายสารสกดักระเทียมในสารละลาย Sodium selenite ปริมาตรรวม 24.4 ml  
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ภาคผนวก ข. 

การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

1. การวเิคราะห์ความมชีีวติของเซลล์ 

การค านวณ MTT assay โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 nm แลว้น าไป
ค านวณ %ความมีชีวติ ตามสมการ 
 

%viability = 
Absorbance (control) - Absorbance (sample)

Absorbance (control)
 × 100 

 

             เมื่อ Ab control = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัควบคุมท่ีไม่มีตวัอยา่ง 

                    Ab sample = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 

              น าค่า % viability ท่ีไดไ้ปพลอตกราฟโดยใหแ้กน y เป็น %viability และแกน x เป็น  

             ความเขม้ขน้สารทดสอบ เพื่อหาค่า Inhibition concentration 50 (IC50) จากสมการท่ีไดจ้าก  

             กราฟ 

             ตวัอยา่ง  

ความเขม้ขน้ของ 
SeNPs-1:3:25    

(µg/ml) 

% viability IC50 (µg/ml) 

1 2 3 4 1 2 3 4 

600 46.92 46.92 45.21 45.89 429.52 419.54 394.59 424.52 
200 59.93 60.27 59.25 61.30 AV SD 

66.67 67.47 65.07 68.84 67.47 417.04 15.51 
22.22 87.67 88.36 86.64 87.67 
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             วิธีการค านวณ  

              คร้ังท่ี 1 จากสมการกราฟเสน้ตรงท่ีได ้y = -11.81ln(x)+121.6 

              จะไดว้่า = EXP((50-121.6)/-11.81) 

                            = 429.52 

               ดงันั้น IC50 = 429.52 µg/ml 

 

2. การวเิคราะห์ความสามารถยบัยั้งเซลล์มะเร็งอย่างจ าเพาะของสารทดสอบ  

ค่า IC50 ท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์หาความสามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งอยา่งจ  าเพาะของสารทดสอบ 
หรือ Selective index ตามสูตร 
 
Selective index = IC50 ของเซลลป์กติ / IC50 ของเซลลม์ะเร็ง  
 
ตวัอยา่ง  IC50  ของเซลลป์กติ = 429.52 µg/ml 
  IC50  ของเซลลม์ะเร็งปากมดลูก = 61.12 µg/ml 
Selective index = 429.52/61.12  
             = 7.03 
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3. การค านวณปริมาณซีลเีนียมในสารละลายปฏิกริิยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลเีนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค านวณปริมาณซีลีเนียมตกคา้งเทียบกบักราฟมาตรฐาน  
ตวัอยา่ง  
สารละลายปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ 

SeNPs-1:2:12 (µl) 
OD1 OD2 เทียบ Sodium selenite STD. 

(µg) 
  

50 0.752 0.739 0.709 0.696 
30 0.488 0.420 0.416 0.389 
10 0.184 0.203 0.161 0.180 

 
น า OD ท่ีวดัได้แทนค่าในสมการจากกราฟมาตรฐาน  เช่น ท่ี สารละลายปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ SeNPs-1:2:12 ท่ี 50 µl OD = 0.752 

              จากสมการกราฟเสน้ตรงท่ีได ้y = 1.0375x + 0.0165  

              จะไดว้่า = (0.752-0.0165)/1.0375 

                            = 0.709  

               ดงันั้น เทียบ Sodium selenite STD. = 0.709 µg 

               เน่ืองจากการสงัเคราะห์ท าในปริมาตร 20 ml จึงตอ้งเทียบปริมาณซีลีเนียมตกคา้งใน 20 ml  
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               จะไดว้่าปริมาณซีลีเนียมตกคา้งใน 20 ml = (0.709×20000)/50  

               = 283.57 µg 

                ค านวณใหอ้ยูใ่นรูป mg/l, mg/L 

                ดงันั้น ปริมาณซีลีเนียมตกคา้งในสารละลายปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ SeNPs-1:2:12                                        

                             = 7.25  mg/L 

                 

4. % Transformation ของ Sodium selenite ไปเป็นอนุภาคนาโนซีลเีนียมกระเทียม 
 
- เร่ิมตน้ใส่ Sodium selenite 34588 µg/ 20 ml ของน ้ า 

              -     ปริมาณซีลีเนียมตกคา้งใน 20 ml ของสารละลายปฏิกิริยาสงัเคราะห์ SeNPs-1:2:12 =    

              301.06  µg 

              หาปริมาณซีลีเนียมท่ีใชไ้ป จากสูตร 

              ซีลีเนียมเร่ิมตน้ท่ีใช ้– ซีลีเนียมท่ีตกคา้ง = 34588 – 301.06 = 34286.94 

              ดงันั้น ซีลีเนียมท่ีใชไ้ปคือ 34286.94 µg 

จากนั้นค านวณหา % Transformation ของ Sodium selenite ไปเป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียม
กระเทียม โดย (ปริมาณซีลีเนียมท่ีใชไ้ป/ปริมาณซีลีเนียมเร่ิมตน้) × 100 
= (34286.94/34588) × 100 = 99.13 
ดงันั้น %Transformation ของ Sodium selenite ไปเป็นอนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียมจาก
สงัเคราะห์ SeNPs-1:2:12 เป็น 99.13% 
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ประวัติ ผู้ เ ขี ยน 

 

ประวตัผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกลุ ศิริกนัตพร น่วมคุณทรัพย ์
วนั เดือน ปี เกดิ 24 มิถุนายน 2538 
สถานที่เกดิ ราชบุรี 
ที่อยู่ปัจจุบนั 216 หมู ่5 ต าบลบางแพ อ าเภอบางแพ จงัหวดัราชบุรี 70160 
ผลงานตพีมิพ์ Green synthesis selenium nanoparticle from garlic extract: studies on 

anti-cancer activities. Sirikanatporn Nuamkhunsap, Kalyanee 
Jirasripongpun, Nuananong Jirakanjanakit, Siriporn Phongtongpasuk. 
Pure and Applied Chemistry International Conference 2022 (PACCON 
2022) June 30th – July 1st, 2022 KMITL Convention Hall, King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, Thailand. 
(Poster Presentation)   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1  ที่มาและความสำคัญ
	1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3  ขอบเขตงานวิจัย
	1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2
	เอกสารที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ซีลีเนียม
	2.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียมด้วยสารสกัดพืช
	2.2.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	2.2.1.1 ความเข้มข้นสารหุ้ม
	2.2.1.2 pH


	2.3 การศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซีลีเนียม
	2.3.1 สมบัติทางกายภาพ
	2.3.1.1 ค่าดูดกลืนแสง
	2.3.1.2 สัณฐานของอนุภาคนาโนซีลีเนียม
	2.3.1.3 ธาตุองค์ประกอบ
	2.3.1.4 การเกิดปฏิสัมพันธ์ของธาตุโลหะและสารสกัดพืช
	2.3.1.5 Zeta potential

	2.3.2 สมบัติทางชีวภาพ

	2.4 พืชที่ใช้ในงานวิจัย
	2.4.1  กระเทียม

	2.5 ยาต้านมะเร็ง  Tamoxifen
	2.6 การวิเคราะห์ปริมาณซีลีเนียม

	บทที่3
	วิธีการทดลอง
	3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี
	3.1.3.  พืชที่ใช้ในงานวิจัย
	3.1.4.  Cell culture

	3.2 การศึกษาสภาวะการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	3.2.1 เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	3.2.2 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	3.2.3 สัดส่วนของ Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกัดกระเทียม ที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม

	3.3 ศึกษาความสามารถในการยับยั้งเซลล์มะเร็งของ Sodium selenite, Garlic extract, Tamoxifen และ อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม (SeNPs-1:3:25)
	3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนซีลีเนียม
	3.5.1 UV -Vis spectrophotometer
	3.5.2 Scanning Electron Microscope (SEM)
	3.5.3 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
	3.5.5 Zeta potential และวัดค่า PDI

	3.6 วิเคราะห์ทางสถิติ

	บทที่ 4
	ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	4.2 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	4.3 สัดส่วนของ Sodium selenite : Ascorbic acid : สารสกัดกระเทียม ที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม
	4.4 ความสามารถในการยับยั้งเซลล์มะเร็งของ Sodium selenite, Garlic extract, Tamoxifen และ อนุภาคนาโนซีลีเนียมกระเทียม (SeNPs-1:3:25)
	4.5 วิเคราะห์ปริมาณซีลีเนียมตกค้างในสารละลายจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซีลีเนียม

	บทที่ 5
	สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก.
	วิธีการเตรียมสาร
	ภาคผนวก ข.
	การวิเคราะห์ผลการทดลอง
	ประวัติผู้เขียน

