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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) และซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3) ในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีมีรายงานว่าเป็นสาเหตุหน่ึงของอาการเท้าเหม็นจ านวน 3 ชนิด ได้แก่  
Bacillus subtilis Staphylococcus aureus และ Staphylococcus epidermidis ท าการทดสอบดว้ยวิธีบรอทไมโครไดลูชนั 
(broth microdilution)  ผลการทดลองพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ในระดบัความเขม้ขน้สูงสุดท่ีใชใ้นการทดลอง
คร้ังน้ี  (25 mM) ไม่สามารถยับย ั้ งการเจริญของแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ ในขณะท่ีซิลเวอร์ไนเตรตมีค่า                     
ความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) B. subtilis S. aureus และ  
S. epidermidis เท่ากับ 0.3906 0.7813 และ 0.7813 mM ตามล าดับ และมีค่าความเข้มข้นต ่าท่ีสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ 
(Minimum Bactericidal Concentration, MBC) 0.3906 0.7813 และ 0.7813 mM ตามล าดบั เม่ือน าซิลเวอร์ไนเตรต
ผสมกับสารเคลือบแล้วเคลือบลงบนผิวของกระดาษชานอ้อยท่ีผลิตขึ้นเอง พบว่าฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของ               
B. subtilis และ S. epidermidis ของกระดาษท่ีมีและไม่มีสารเคลือบ (coating agent) ไม่แตกต่างกนั  

ค าส าคัญ : ไทเทเนียมไดออกไซด ์ซิลเวอร์ไนเตรต โรคเทา้เหมน็ กระดาษชานออ้ย 
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the antibacterial activities of titanium dioxide (TiO2) and silver 
nitrate (AgNO3)  against 3 foot-odor causing bacteria, including Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus and 
Staphylococcus epidermidis. Broth microdilution assay revealed that the highest concentration (25mM) of TiO2 
was unable to inhibit all tested bacteria while the minimum inhibitory concentration (MIC)  of AgNO3 against 
B. subtilis, S. aureus and S. epidermidis were 0.3906, 0.7813 and 0.7813 mM, respectively and the minimum 
bactericidal concentration (MBC) of AgNO3 were 0.3906, 0.7813 and 0.7813 mM, respectively. When AgNO3 
was coated on handmade bagasse paper, the antibacterial activity of the coated paper against B. subtilis and S. 
epidermidis was not different from that of the uncoated paper. 

Keywords: Titanium dioxide, Silver nitrate, Foot odor, Bagasse paper 

1. บทน า 
กล่ินเทา้ (foot odor) เป็นปัญหาหน่ึงท่ีส่งผล

ต่อสุขภาพและบุคลิกภาพของบุคคล สาเหตุท่ีท าให้
เกิดกล่ินเทา้นั้นเน่ืองจากบริเวณเทา้มีต่อมเหง่ืออยู่
เป็นจ านวนมาก เม่ือมีเหง่ือออกจะท าให้แบคทีเรียท่ี
อาศยัอยูบ่ริเวณเทา้เจริญเพ่ิมจ านวนแลว้ยอ่ยสารเคมี
ท่ีเป็นองค์ประกอบของเหง่ือท าให้เกิดกล่ินและ
กลายเป็นกล่ินเหมน็ของเทา้ (foot malodor) ในท่ีสุด 
บางรายอาจรุนแรงจนพฒันาเป็นอาการของโรคเทา้
เหม็น (pitted keratolysis) ได้ [1] แบคทีเรียท่ีมีการ
รายงานว่าเป็นสาเหตุของการเกิดกล่ินเท้า ได้แก่ 
Kytococcus sedentarius (Micrococcus sedentarius) 
Bacillus subtilis, Staphylococcus epidermidis 
Staphylococcus aureus และ Propionibacterium sp. 
Brevibacterium sp.  แบคทีเรียเหล่าน้ีอาศยัอยู่บริเวณ
ผิวหนงัของมนุษยแ์ละย่อยสลายกรดอะมิโนบางชนิด 
เช่น เมไทโอนีน (methionine) และลิวซีน (leucine) ใน
เหง่ือท าให้เกิดสารประกอบบางชนิดท่ีมีกล่ินเฉพาะ
ออกมา ไดแ้ก่ กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) มีเทน
ไทออล (methanethiol)  และกรดไอโซวา ลี ริ ก 
(isovaleric acid) [1-4] 

ในปัจจุบนัไดมี้ความสนใจท่ีจะน าสารเคมี
บางชนิด เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต (silver nitrate, AgNO3) 
และไทเทเนียมไดออกไซด ์(titanium dioxide, TiO2) 
มาผสมหรือเคลือบท าให้วสัดุมีคุณสมบติัยบัย ั้งการ
เจริญของแบคทีเรียเพื่อประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 
เช่น การบ าบัดน ้ าเสีย [5] การผลิตน ้ าด่ืม [6] หรือ
ผลิตออกมาในรูปของผลิตภณัฑต์่าง เช่น ผงซกัฟอก
และลูกกล้ิงดบักล่ิน รวมทั้งการพฒันาการผลิตวสัดุ
ทางการแพทยท่ี์สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์
บริเวณพ้ืนผิวได ้[7-8] โดยกลไกการออกฤทธ์ิยบัย ั้ง
จุลินทรียข์องสารทั้งสองชนิดนั้นเก่ียวขอ้งกบัการ
ท าลายระบบเยื่อหุ้มบริเวณต่าง ๆ  ของเซลล ์ขดัขวาง
การท างานของเอนไซมบ์างชนิด รวมทั้งท าให้ดีเอ็น
เอเกิดความเสียหาย [9]  

งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึง
ความเป็นไปได้ในการน าไทเทเนียมไดออกไซด์
และซิลเวอร์ไนเตรตมาเคลือบลงบนผิวของกระดาษ
ชานอ้อยเพื่อท าให้มีกระดาษดังกล่าวมีคุณสมบัติ
ยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของกล่ินเท้า รวมทั้ง
ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน ากระดาษดงักล่าวมา
ผลิตเป็นแผ่นรองภายในรองเท้าซ่ึงเป็นการใช้
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ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตร 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย  
2.1 การ ศึกษาฤทธิ์ ยับยั้ ง แบคที เ รียของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ไนเตรต 
2.1.1 แบคทีเรียท่ีใช้ในการทดลอง 
แบคทีเรียท่ีใช้ในการทดลองน้ี ได้แก่ 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 Staphylococcus 
epidermidis ATCC 12228 แ ล ะ  Bacillus subtilis 
ATCC 6633 แบคทีเรียท่ีใช้เป็นสายพันธ์ุท่ีได้รับ 
จากศูนย์จุลินทรีย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) แบคทีเรียจะถูก
เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ในอาหาร brain 
heart infusion broth (BHI broth) ท่ีผสมกลีเซอรอล 
10% (v/v) เม่ือจะใช้ทดลองจึงน ามาเพาะเล้ียงบน
อาหาร brain heart infusion agar (BHI agar) อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง  

2.1.2 การหาความ เ ข้ม ข้นต ่ า ท่ี สุ ด ท่ี
สามารถยับยั้ งการ เจ ริญของ เ ช้ือ  (minimum 
inhibitory concentration, MIC) และการหาความ
เข้มข้นต ่าท่ีสุดของไทเทเนียมไดออกไซด์และ 
ซิลเวอร์ไนเตรตที่สามารถฆ่าเ ช้ือ  (minimum 
bactericidal concentration, MBC) 

ท าการทดสอบดว้ยวิธีบรอทไมโครไดลูชนั 
(broth microdilution) โดยใช้ไมโครไตเตอร์เพลต 
ชนิด 96 หลุม (96-well microtiter plate) แลว้เจือจาง
ซิลเวอร์ไนเตรตและไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
อาหาร Mueller Hinton broth (MHB) ให้ความเขม้ขน้
ลดลงคร้ังละสองเท่า (two-fold dilution) โดยให้
สุดท้ายแล้วแต่ละหลุมมีอาหาร MHB เท่ากับหลุม
ละ 100 ไมโครลิตร  

เตรียมแบคทีเรียส าหรับทดสอบโดยเลือก
โคโลนีเด่ียวท่ีเพาะเล้ียงไวบ้น BHI agar จ านวน 3-5 
โคโลนี น ามาเล้ียงในอาหาร BHI broth จนกระทัง่ 
มีความขุ่นเทียบเท่ากับสารละลาย McFarland no. 0.5 
(1.5x108 CFU/mL) แลว้น าไปเจือจางให้ไดจ้ านวน
เซลลป์ระมาณ 106 CFU/mL จากนั้นน าไปเติมลงใน
หลุมท่ี มีอาหาร MHB (ท่ี เจือจางสารท่ีต้องการ
ทดสอบไวแ้ลว้) ปริมาตร 10 ไมโครลิตรต่อหลุม ท า
การทดสอบ 3 ซ ้ า น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

อ่านผลค่า MIC จากความเขม้ขน้ท่ีต ่าท่ีสุด
ของสารทดสอบ (ซิลเวอร์ไนเตรตหรือไทเทเนียม
ไดออกไซด์) ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย
ท่ีน ามาทดสอบได ้ 

อ่านผลค่า MBC โดยน าอาหาร BHI broth 
จากหลุมท่ีไม่พบการเจริญไปเพาะเล้ียงบนอาหาร 
BHI agar แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค่า MBC คือค่าความเขม้ขน้ท่ี
ต ่าท่ีสุดท่ีไม่พบการเจริญของแบคทีเรียท่ีใชท้ดสอบ 

บนัทึกผลค่า MIC และ MBC ของซิลเวอร์
ไนเตรตและไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อน าไปใช้ 
ในการทดลองต่อไป 

2.2 การเตรียมและการศึกษาคุณสมบัติของ
กระดาษชานอ้อย 

2.2.1 การเตรียมกระดาษชานอ้อย 
น าชานออ้ย 100 กรัม มาตม้กบัสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH)  
ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่  0 10 15 และ  
20 % (w/v) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน าเยื่อมาล้าง 
ท าความสะอาดเย่ือด้วยน ้ าจะกระทั่งสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกล้างออกจนหมด จากนั้ น 
บีบน ้าออกจนเย่ือหมาด 
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น าเย่ือไปตีป่ันเป็นเวลา 10 นาที แลว้น าเยื่อ
ท่ีไดม้าขึ้นแผ่นบนตะแกรงขนาด 40 x 60 เซนติเมตร 
โดยเปิดน ้ าใส่อ่างแล้วจุ่มตะแกรงส าหรับช้อนเยื่อ 
ลงในอ่างแลว้กดให้จมน ้ า น าเยื่อท่ีเตรียมไวก้ระจาย
ให้ทัว่แผ่นตะแกรงแลว้จึงยกตะแกรงขึ้นจากอ่างน ้า 
น าไปตากแดดให้เย่ือหมาด จากนั้นน ามาตากในท่ี
ร่มจนแห้ง จากนั้นจึงลอกกระดาษท่ีได้ออกจาก
ตะแกรง  

2.2.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
ของกระดาษชานอ้อย 

น ากระดาษชานอ้อยท่ีเตรียมได้จากวิธี 
ตามขอ้ 2.2.1 มาศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
ความขาวสว่าง (brightness: %ISO) ด้วยเคร่ือง Mini 
scan xe รุ่น 4510LAV, China และด้านความเหนียว 
เช่น ความตา้นแรงดนัทะลุ (bursting strength: kPa/m2) 
ด้วยเคร่ือง Burst tester for paper รุ่น P2000, China 
และความตา้นทานแรงฉีกขาด (tearing strength: gf.m) 
ด้วยเคร่ือง Elmondorf tear fully automatrd/manual  
รุ่น F53984, Japan แล้วน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis of 
Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง 
กลุ่มท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) โดยใช้
วิ ธี  Duncan’s Multiple Range Test ด้วยโปรแกรม 
SPSS for Window Version 18 

2.3 การศึกษาคุณสมบัติต้านแบคทีเรียของ
กระดาษชานอ้อยที่เคลือบด้วยซิลเวอร์ไนเตรต 
หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2.3.1 การเคลือบกระดาษชานอ้อยด้วย 
ซิลเวอร์ไนเตรตหรือไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ผสมซิลเวอร์ไนเตรต (หรือไทเทเนียม 
ไดออกไซด)์ กบัสารเคลือบท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั  
 
 

ได้แก่ 0 1 และ 2 กรัม โดยให้ความเข้มข้นสุดท้าย 
ของซิลเวอร์ไนเตรต (หรือไทเทเนียมไดออกไซด์)  
มีค่าเท่ากับค่า MIC ของสารแต่ละชนิด แล้วน า
สารละลายท่ีได้ไปเคลือบกระดาษชานอ้อยท่ีตัด 
ให้มีขนาด กวา้ง x ยาว เท่ากับ 12 x 17 น้ิว ด้วยวิธี    
บีบอดั (padding)  

2.3.2 การทดสอบคุณสมบัติต้านแบคทีเรีย
ของกระดาษชานอ้อยที่เคลือบด้วยซิลเวอร์ไนเตรต
หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เ ล้ียงแบคทีเ รียท่ีต้องการทดสอบด้วย
อาหาร BHI broth ให้ได้จ านวนเซลล์เท่ากับ 1.5 x 
108 CFU/mL น า ไปผสมกับอ าห าร  BHI agar 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลว้น าไปเททบับนผิวหนา้ของ
อาหาร BHI agar ท่ีอยู่ในจานเพาะเช้ือ รอให้อาหาร
เยน็และแขง็ตวั  

ตัดกระดาษชานอ้อยท่ีเคลือบสารยับย ั้ ง
แบคทีเรียแลว้ โดยตดัให้มีลกัษณะเป็นวงกลมมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 25±5 มิลลิเมตร แลว้น าไปวางบน
ผิ วหน้ าอาหาร BHI agar ท่ี ได้ เพาะเ ช้ือไว้แล้ว  
ท าการทดลองตวัอยา่งละ 3 ซ ้า 

ประเมินผลการทดสอบโดยสังเกตบริเวณ
ยบัย ั้ง (inhibition zone) ระหว่างกระดาษชานอ้อย
กบัอาหารเพาะเช้ือ วดัความกวา้งของบริเวณยบัย ั้ง
แลว้ค านวณระยะเขตยบัย ั้ง (H) จากสูตร 

H =    
(D − d)

2
 

โดย H คือ ระยะเขตยบัย ั้งรอบตัวอย่าง 
(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

D คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของบริเวณยบัย ั้ง 
(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

d คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของช้ินตัวอย่าง 
(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  
3.1 การหาความเข้มข้นต ่าท่ีสุดท่ีสามารถ

ยับยั้ งการ เจริญของเ ช้ือ  (minimum inhibitory 
concentration, MIC) และการหาความเข้มข้นที่ต ่า
ท่ีสุดของไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ไนเตรต
ที่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (minimum bactericidal 
concentration, MBC)  

เม่ือทดสอบสารยบัย ั้งแบคทีเรีย 2 ชนิด คอื 
ซิลเวอร์ไนเตรตและไทเทเนียมไดออกไซด์กับ
แบคทีเรียจ านวน 3 ชนิด คือ B. subtilis S. aureus 
และ S. epidermidis ด้วยวิธีบรอทไมโครไดลูชัน 
หลงัจากบ่มเช้ือในสภาะท่ีก าหนด สังเกตการเจริญ
ของแบคทีเรียเพื่อหาค่า MIC และ MBC ผลการ
ทดลองท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1  

ผลการทดลองพบว่าซิลเวอร์ไนเตรตมีค่า 
MIC และ MBC สามารถยบัย ั้งและฆ่าแบคทีเรียท่ีใช้

ทดสอบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยซิลเวอร์ไนเตรต
ยับย ั้ งและท าลายแบคทีเรีย B. subtilis (MIC และ  
MBC มีค่าเท่ากบั 0.3906 มิลลิโมลาร์ (mM)) ไดดี้กว่า  
S. aureus และ S. epidermidis (MIC และ MBC มีค่า
เท่ากับ 0.7813 mM) ในขณะท่ีความเข้มข้นของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ี 
(0.1953 ถึง 25 mM) ไม่สามารถยบัย ั้งหรือฆ่าแบคทีเรีย
ท่ีใช้ทดสอบได้ ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากกลไกการยับย ั้ ง
แบคทีเรียของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นตอ้งอาศยัการ
กระตุน้จากแสง (photocatalysis) [5,6] แต่จุดประสงคข์อง
งานวิจยัน้ีตอ้งการผลิตแผน่กระดาษรองเทา้ซ่ึงใชร้อง
ไวภ้ายในรองเทา้ขณะสวมใส่ หากน าไปใชง้านจริงจึง
มีโอกาสน้อยท่ีแสงจะสามารถเข้าไปกระตุ้น
ไทเทเนียมออกไซด์ได ้ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดเ้ลือกเฉพาะ
ซิลเวอร์ไนเตรตมาใช้ในการเคลือบกระดาษเพื่อท า
การทดลองต่อไป 

ตารางท่ี 1 คา่ MIC และ MBC ของซิลเวอร์ไนเตรตและไทเทเนียมไดออกไซดเ์ม่ือทดสอบกบัแบคทีเรีย 
 ดว้ยวิธีบรอทไมโครไดลูชนั 

แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ 

ความเข้มข้น (mM) 

TiO2 AgNO3 

MIC MBC MIC MBC 
B. subtilis       >25 >25 0.3906 0.3906 
S. aureus      >25 >25 0.7813 0.7813 

S. epidermidis      >25 >25 0.7813 0.7813 

3.2 การศึกษาคุณสมบัติของกระดาษชานอ้อย 
ที่เตรียมได้ 

หลังจากน ากระดาษชานอ้อยท่ีได้จาก 
การตม้เยื่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมี
ความเข้มข้นแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ  10 15 และ  
20 % (w/v) แล้วน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ 

ได้แก่ ความขาวสว่าง ความต้านทานแรงดันทะลุ 
และความตา้นทานแรงฉีกขาด ผลการทดลองท่ีได้
แสดงดงัตารางท่ี 2 โดยพบว่ากระดาษท่ีเตรียมจาก
การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความ
เขม้ขน้แตกต่างกนัมีคุณสมบติัดา้นความขาวสว่าง
และความแขง็แรงของกระดาษแตกต่างกนั
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กระดาษท่ีเตรียมได้โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ10 มีความขาว
สว่างมากท่ีสุด (77.97 %ISO) แต่การเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 
ร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 ส่งผลให้กระดาษท่ีไดมี้คา่
ความขาวสว่างลดลง (72.07 %ISO) เน่ืองจากการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้สูงจะท าให้เยื่อ
กระดาษมีสีเหลืองและคล ้าลงจากปฏิกิริยาอลัคาไลน์
ดาร์กเคนนิง (alkaline darkening) ของสารประกอบ 
ฟีนอลิกลิกนิน (phenolic lignin compound) กบัด่าง
แล้วเกิดเป็นโครงสร้างท่ีดูดกลืนแสงได้ ( light 
absorbing structure) [10]  

การเ พ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 15 จะท าให้
กระดาษท่ีได้มีค่าความต้านแรงดนัทะลุและความ 

ตา้นทานแรงฉีกขาดเพ่ิมขึ้น แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากร้อยละ 15 
เป็นร้อยละ 20 กระดาษท่ีเตรียมไดมี้ความแข็งแรง
ลดลง ทั้ ง น้ีอาจเป็นเพราะเยื่อ ท่ีได้จากการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 20 
นั้นจะมีลกัษณะเป็นเส้นละเอียดและส้ัน เม่ือช้อน
เยื่อด้วยตะแกรงจึงมี เยื่อบางส่วนหลุดลอดไป
บางส่วน ท าให้ปริมาณเยื่อท่ีจะสานตวัเป็นกระดาษ
ลดลง นอกจากน้ีการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ท่ีความเข้มข้นสูงจะท าให้ได้ปริมาณเยื่อ
กระดาษ (pulp) ลดลง [11] จึงส่งผลต่อความแขง็แรง
ของกระดาษท่ีเตรียมได้ ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้น้ี
แสดงให้ เ ห็นว่าความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นปัจจัยหน่ึง ท่ีส าคัญใน
กระบวนการเตรียมเย่ือกระดาษจากเน้ือเย่ือพืช [12] 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัทางกายภาพของกระดาษจากชานออ้ย 

ความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดอกไซด์  

(ร้อยละ) 

ความขาวสว่าง 
(%ISO) 

ความต้านทาน 
แรงดันทะล ุ
(Kpa.m2) 

ความต้านทาน 
แรงฉีกขาด 
(mN.m2/g) 

10      77.97a ± 0.34 2.14b ± 0.10 704.50b ± 8.36 
15      75.18b ± 0.26 2.55a ± 0.12 710.50a ± 8.92 
20      72.07c ± 0.62 2.09c ± 0.05 657.33c ± 4.72 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P< 0.05)  

จากขอ้มูลท่ีได ้ผูวิ้จยัจึงเลือกใช้กระดาษ 
ท่ีเตรียมโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 15 เพื่อไปใช้ในการทดลองต่อไป
เน่ืองจากผูวิ้จยัตอ้งการผลิตกระดาษส าหรับใช้เป็น
แผ่นรองภายในรองเทา้ จึงให้ความส าคญักบัความ
แขง็แรงและเหนียวมากกว่าความขาวของกระดาษ  

 
 

3.3 การศึกษาคุณสมบัติของกระดาษ 
ชานอ้อยท่ีเคลือบด้วยซิลเวอร์ไนเตรต 

หลงัจากน าแผน่กระดาษชานออ้ยท่ีเตรียม
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อย
ละ 15 มาเคลือบดว้ยซิลเวอร์ไนเตรต (0.7813 mM) 
แลว้จึงน าไปทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3  
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ผลการทดลองพบว่าค่าความขาวสว่าง ความตา้นทาน
แรงดันทะลุ และความต้านทานแรงฉีกขาดของ
กระดาษท่ีเตรียมได้ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
(P<0.05) 

3.4  การศึกษาความสามารถในการยับยั้ ง
แบคทีเรียสาเหตุของกลิ่นเท้าของกระดาษชานอ้อย
ที่เคลือบด้วยซิลเวอร์ไนเตรต 

ผลการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้ง
การเจริญของกระดาษชานออ้ยท่ีเตรียมได้หลงัจาก

เคลือบด้วยซิลเวอร์ไนเตรตพบว่ากระดาษเคลือบ 
ซิลเวอร์ไนเตรตเพียงอย่างเดียวและกระดาษเคลือบ
ซิลเวอร์ไนเตรตท่ีผสมสารเคลือบ 1 และ 2 กรัม 
ให้ผลการยบัย ั้งไดไ้ม่แตกต่างกนั (เม่ือทดสอบกบั 
B. subtilis และ S. epidermidis) แตก่ระดาษชานออ้ย
ท่ีเคลือบซิลเวอร์ไนเตรตโดยใชส้ารเคลือบสามารถ
ยับย ั้ ง  S.  aureus ได้ดีกว่าชุดทดลองท่ีไม่ มีสาร
เคลือบ (ตารางท่ี 4)  

ตารางท่ี 3 คุณสมบติักระดาษจากชานออ้ยท่ีผา่นการเคลือบดว้ยซิลเวอร์ไนเตรต 

สภาวะท่ีทดสอบ 
(กระดาษเคลือบสารชนิดต่าง ๆ) 

ความขาวสว่าง 
(%ISO) 

ความต้านทาน
แรงดันทะล ุ
(Kpa.m2) 

ความต้านทาน 
แรงฉีกขาด 
(mN.m2/g) 

กระดาษชานออ้ย + AgNO3  45.60 ± 0.56a 2.57 ± 0.17 a 800 ± 0.00 a 
กระดาษชานออ้ย + AgNO3 + สารเคลือบ 1 กรัม 45.58 ± 0.45a 2..54 ± 0.08 a 800 ± 0.00 a 
กระดาษชานออ้ย + AgNO3 + สารเคลือบ 2 กรัม 45.82 ± 0.52a 2.58 ± 0.11 a 800 ± 0.00 a 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P< 0.05)  

ตารางท่ี 4 การยบัย ั้งแบคทีเรียของกระดาษชานออ้ยท่ีเคลือบดว้ยซิลเวอร์ไนเตรต 

สภาวะท่ีทดสอบ 
(กระดาษเคลือบสารชนิดต่าง ๆ) 

ระยะเขตยับยั้งรอบตัวอย่าง (mm) 

B. subtilis S. aureus S. epidermidis 
กระดาษชานออ้ย 0.00 0.00 0.00 
กระดาษชานออ้ย + AgNO3  1.17±0.29a 2.33±0.17a 2.67±0.45a 

กระดาษชานออ้ย + AgNO3 + สารเคลือบ 1 กรัม 1.33±0.29a 3.33±0.17b 3.00±0.45a 

กระดาษชานออ้ย + AgNO3 + สารเคลือบ 2 กรัม 1.67±0.29a 3.33±0.17b 3.50±0.45a 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P< 0.05)  

การฆ่าเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์ไนเตรต        
คือไอออนของซิลเวอร์ โดยเม่ือซิลเวอร์สัมผสักับ
ผนังเซลล์ของแบคทีเรียจะสามารถแพร่กระจาย
ประจุไปเกาะบริเวณผนังเซลล์ของแบคทีเรีย และ
เกิดการแทรกเข้าไปภายในเซลล์ท า ให้เกิดการ
รวมตวักนัของดีเอ็นเอภายในเซลล์ ประจุบวกของ

ซิลเวอร์เขา้ไปจบักบัเอนไซมโ์ปรติเนส (proteinase) 
ท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัระบบเมตาบอลิซึม (metabolism) 
ของเซลล ์จะจบักบัหมู่ (-SH) ท่ีมีอะตอมของซลัเฟอร์
เป็นองคป์ระกอบซ่ึงมีประจุเป็นลบจึงท าให้โปรตีน
แปลงสภาพ (denature) ส่งผลให้การควบคุมระบบ
ล าเลียงสารเขา้และออกจากเซลล์ผิดปกติ เม่ือการ
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ล าเลียงสารเขา้ออกเซลล์ผิดปกติ จึงส่งผลให้เซลล์
แตกท าให้แบคทีเรียตาย หรืออาจท าให้ไอออนซิลเวอร์
สามารถเขา้ไปภายในเซลล์แบคทีเรียได ้ส่งผลให้
ดีเอ็นเอภายในเซลล์ท่ีประกอบด้วยฟอสฟอรัส
จ านวนมากเกิดการรวมตัวกัน และส่ งผลให้
แบคทีเรียไม่สามารถเพ่ิมจ านวนเน่ืองจากไอออน
ซิลเวอร์เป็นเบสอ่อน (soft base) จึงสามารถจบักบั
กรดอ่อนได้ (soft acid) จ าพวกฟอสฟอรัส (P) และ
ก ามะถนั (S) อีกทั้งไอออนซิลเวอร์ท่ีเข้าไปภายใน
เซลลส์ามารถจบักบัโปรตีนอื่นไดอ้ีก เช่น โปรตีนท่ี
เก่ียวข้องกับการหายใจระดับเซลล์ ( respiration) 
ดงันั้นเม่ือโปรตีนท างานผิดปกติ แบคทีเรียก็จะตาย 
กระบวนการท างานของเอนไซม์หยุดท างาน รบกวน
กระบวนการหายใจ (respiration) และกระบวนการ
สืบพนัธ์ุ (reproduction) ของเซลล์แบคทีเรีย เซลล์
แบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโต เส่ือมสภาพและตาย
ในท่ีสุด [13]  

4. สรุปผลการวิจัย 
การทดสอบความสามารถของไทเทเนียม-

ไดออกไซด์และซิลเวอร์ไนเตรตในการยับย ั้ ง
แบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของกล่ินเทา้พบว่าไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ในระดับความเข้มข้นท่ีใช้ในการ
ทดลองคร้ังน้ีไม่สามารถยบัย ั้งการเจริญแบคทีเรียได ้
ในขณะท่ีซิลเวอร์ไนเตรตมีค่า MIC และ MBC ต่อ
แบคทีเรียท่ีใชท้ดสอบ คือ B. subtilis S. aureus และ 
S. epidermidis เท่ากบั 0.3906 0.7813 และ 0.7813 
mM ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า ซิลเวอร์ไนเตรตมี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งและฆ่าแบคทีเรียไดใ้น
ความเขม้ขน้เดียวกนั  

ในขั้ นตอนของการเตรียมเ ย่ือเ พ่ือท า
กระดาษชานอ้อยพบว่าการใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 15 ท าให้ได้กระดาษ 
ท่ีมีความเหนียวมากท่ีสุด เม่ือน ากระดาษชานอ้อย 

ท่ีเตรียมไดไ้ปเคลือบซิลเวอร์ไนเตรตและทดสอบ
ความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย
สาเหตุของกล่ินเท้าพบว่ากระดาษท่ีเคลือบด้วย 
ซิลเวอร์ไนเตรตเพียงล าพงักับกระดาษท่ีผสมสาร
เคลือบผิว (coating agent) ให้ผลการยบัย ั้งแบคทีเรีย
B. subtilis และ S. epidermidis ไดไ้ม่แตกต่างกนั 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันากระดาษชานออ้ยมาใช้
เป็นแผ่นรองภายในรองเท้าท่ีมีคุณสมบัติยบัย ั้ง
แบคทีเรียสาเหตุของกล่ินเท้า แต่อย่างไรก็ตาม 
ควรจะมีการทดสอบเร่ืองการแพ้หรือการระคาย
เคืองต่อผิวหนังของผูใ้ช้เพื่อการน าไปต่อยอดเป็น
ผลิตภณัฑส์ าหรับใชง้านจริง 

5. กติติกรรมประกาศ 
ง าน วิ จั ย น้ี ไ ด้ รั บทุ นสนับส นุนจ าก

งบประมาณเงินรายได้ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี 

6. เอกสารอ้างองิ 
[1] Fernandez-Crehuet P.  and Ruiz-Villaverde 

R.  Pitted keratolysis:  an infective cause of 
foot odour. CMAJ. 2015. 187(7) : 519. 

[2] Yamuna V.  and Sudha S.  Antimicrobial 
activity of fabrics treated with Quercus 
infectoria extract for foot odour control. 
BTAIJ. 2013. 7(6) : 231-235.  

[3] Sharquie K.E. , Noaimi A.A.  and Hameed 
S.D. Topical 15% Zinc sulfate solution is an 
effective therapy for feet odor.  JCDSA. 
2013. 3 : 203-208. 

[4] Ara K. , Hama M. , Akiba S. , Koike K. , 
Okisaka K. , Hagura T. , Kamiya T.  and 
Tomita F.  Foot odor due to microbial 



18   Sci. & Tech. RMUTT J. Vol.10 No.1 (2020) 

metabolism and its control.  Can J 
Microbiol. 2006. 52(4) : 357-364. 

[5] ชลดา ธีรการุณวงศ์. ปฏิกิริยาการเร่งด้วย
แสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์. วารสาร
มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา. 2554. 6(1) : 62-73.  

[6] Han C., Lalley J., Namboodiri, D., Cromer, 
K. and Nadagouda M.N. Titanium dioxide-
based antibacterial surfaces for water 
treatment. Curr Opin Chem Eng. 2013. 11 : 
46-51. 

[7] สนอง เอกสิทธ์ิ .  งานวิจัยขึ้ นห้ าง: การ
สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนแบบควบคุม
สัณฐานวิทยา การจดัการความรู้เพื่อแปรรูป
ผลง าน วิจัย พ้ืนฐานให้ เ ป็นผ ลิตภัณฑ์
นวตักรรมท าก าไร. วารสารสถาบันวิทยา
ศาตร์และเทคโนโลยีขั้นสูง. 2558. 1(1) : 1-16. 

[8] ณปภา เอี่ยมจิรกุล, ปิยะนารถ เอกวรพจน์ 
และฐิติวลัคุ์ พูลนวม. อนุภาคนาโนเงินใน
งานทนัตกรรม.วิทยาสารทนัตแพทยศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. 2556. 6(1) : 
77-86. 

[9] Kubacka A., Diez, M.S., Rojo D., Bargiela 
R., Ciordia S., Zapico I., Albar J.P., Barbas 
C.  Martins dos Santos V.A.P. , Fernández-

García M.  and Ferrer M.  Understanding the 
antimicrobial mechanism of TiO2- based 
nanocomposite films in a pathogenic bacterium. 
Sci Rep. 2014. 4 : 1-9. 

[10]  Li L. , Lee S. , Lee H.  L.  and Youn H.  J. 
Hydrogen peroxide bleaching of hardwood 
kraft pulp with adsorbed birch xylan and its 
effect on paper properties.  Bioresources. 
2011. 6(1) : 721-736. 

[11] Hu H. and Zhang H. Substitution of sodium 
hydroxide with magnesium hydroxide as an 
alkali source in the peroxide bleaching of 
softwood TMP.  Cellulose Chem Technol. 
43(7-8) : 325-330. 

[12] Harun S.  and Geok S.K.  Effect of sodium 
hydroxide pretreatment on rice straw 
composition.  Indian J Sci Technol.  2016. 
9(21) : 1-9. 

[13] Morones JR, Elechiguerra JL, Camacho A, 
Holt K, Kouri JB, Ramírez JT, Yacaman 
MJ. The bactericidal effect of silver 
nanoparticles. Nanotechnology. 2005. 
16(10) : 2346-53 

 

 


