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บทคััดย่่อ
ซิิลเวอร์์นาโนได้้รัับความสนใจในการนำมาใช้้เป็็นสารฆ่่าเชื้้�อในแผ่่นปิิดแผล เนื่่�องจากมีีสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีียในวงกว้้าง งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ที่่�จะศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณซิิลเวอร์์นาโนที่่�ปลดปล่่อยออก

จากแผ่่นไฮโดรเจล และประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย ในการทดลองใช้้เทคนิิคแช่่แข็็งสลัับละลายร่่วมกัับการ

ฉายลำอิิเล็็กตรอนเพื่่�อเชื่่�อมขวางแผ่่นไฮโดรเจลที่่�มีส่่วนผสมของพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์และซิิลเวอร์์ไนเตรต โดยระหว่่าง

กระบวนการฉายรัังสีีซิิลเวอร์์ไนเตรตถููกรีีดิิวซ์์ให้้เป็็นซิิลเวอร์์นาโนภายในโครงสร้้างของไฮโดรเจล ผลการศึึกษาพบว่่า

ซิลิเวอร์์นาโนถููกปลดปล่่อยออกมาจากแผ่่นไฮโดรเจลโดยมีีพีคีค่่าการดููดกลืืนแสงที่่� ~ 410 นาโนเมตร จากการวิิเคราะห์์

ด้้วยเทคนิิค UV-Vis spectroscopy อย่่างไรก็็ดีีเมื่่�อนำไปวางบนถาดเพาะเลี้้�ยงเชื้้�อ Staphylococcus aureus และ 

Escherichia coli พบว่่าเกิิดบริิเวณที่่�ปราศจากการเจริิญของแบคทีีเรีียอย่่างชััดเจน เมื่่�อแผ่่นไฮโดรเจลมีีซิิลเวอร์์นาโน

ผสมอยู่่�ที่่� 0.5 และ 1 มิิลลิิกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร โดยมีีการปลดปล่่อยซิิลเวอร์์นาโนที่่�  ~ 65 และ 225 ppm ตาม

ลำดัับจากการวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค ICP-MS ดั งนั้้�นแผ่่นไฮโดรเจลผสมซิิลเวอร์์นาโนที่่�พัฒนาขึ้้�นในงานวิิจััยนี้้�มี

ประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย และมีีศัักยภาพในการประยุุกต์์ใช้้เป็็นแผ่่นแปะผิิวหนัังสำหรัับรัักษาบาดแผล

ติิดเชื้้�อ
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Abstract 
Recently the use of silver nanoparticles (AgNPs) in wound dressings has attracted considerable 

attention due to their potent antibacterial properties. The aim of this research was to investigate 

the release of AgNPs from hydrogel dressings by inductively coupled plasma-mass spectrometry 

(ICP-MS) analysis and their antibacterial properties by disc diffusion assay. Freeze-thawing and electron 

beam (EB) irradiation techniques were used to crosslink hydrogel patches composed of silver nitrate 

at varied concentrations. During EB irradiation silver nitrate was reduced to AgNPs within the hydrogel 

matrices. Although UV-Vis spectroscopy showed the characteristics absorbance peaked at 410 nm 

from all AgNPs-embedded hydrogels, the disc diffusion assay showed the formation of a clear zone 

without bacteria only for hydrogels with AgNPs at the two highest concentrations, 0.5 and 1.0 mg/

cm2, against both Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The corresponding amounts of released 

AgNPs were ~ 65 and 225 ppm, respectively, as analyzed by ICP-MS. Taken together, the AgNPs-

loaded hydrogels developed by freeze-thawing and EB irradiation techniques in this study have 

potential as antibacterial wound dressings.

Keywords: Hydrogel dressings; Silver nanoparticles; Freeze-thaw; Electron beam irradiation; Antibacterial 

1. บทนำ 
ซิิลเวอร์์นาโนถููกนำมาใช้้เป็็นสารยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย เนื่่�องจากมีีคุุณสมบััติิ เด่่นในการยัับยั้้�ง

แบคทีีเรีียแกรมบวกและแกรมลบได้้ในวงกว้้าง (broad-

spectrum bioactivities) [1] ด้ วยขนาดของซิิลเวอร์์

นาโนที่่�เล็็กมาก จึ ึงช่่วยเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิวสััมผััสในการจัับกัับ

โปรตีีนที่่�เป็็นส่่วนประกอบของโครงสร้้างเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์

แบคทีเีรียี ทำให้เ้ยื่่�อหุ้้�มเซลล์เ์สียีสภาพ อีกีทั้้�งเมื่่�อซึมึผ่า่น

เข้้าไปภายในเซลล์์ซิิลเวอร์์นาโนจะเข้้าจัับกัับหมู่่�ไทออล 

(-SH) ซึ่่�งเป็น็ส่ว่นประกอบของเอนไซม์แ์ละดีเีอ็น็เอ ทำให้้

กระบวนการทำงานของเอนไซม์์ในระบบต่่าง ๆ เช่่น 

ระบบหายใจ ผิิดปกติิ และดีีเอ็น็เอของเซลล์์แบคทีีเรีียไม่่

สามารถจำลองตััวขึ้้�นใหม่่ได้้ ส่ งผลให้้เซลล์์เสื่่�อมสภาพ

และตายในที่่�สุด [2, 3] นอกจากนี้้�ยังัไม่ม่ีรีายงานเกี่่�ยวกัับ

การดื้้�อยาจากการใช้้ซิิลเวอร์์นาโน ซึ่่� งถืือเป็็นข้้อดีีที่่�แตก

ต่า่งจากยาปฏิิชีวีนะที่่�พบว่า่เมื่่�อมีกีารใช้ใ้นปริิมาณที่่�มาก

เกินิไปหรือืใช้ต้ิดิต่อ่กันัเป็น็ระยะเวลานาน จะส่ง่ผลให้เ้กิดิ

การดื้้�อยาของเชื้้�อแบคทีีเรีีย [4] ด้ ้วยประสิิทธิิภาพด้้าน

การยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียีดังักล่่าว จึงึมีกีารนำซิลิเวอร์์นาโน

มาใช้้อย่่างแพร่่หลายทางการแพทย์์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง

ในวััสดุุปิิดแผล 

การสัังเคราะห์ซ์ิลิเวอร์น์าโนสามารถทำได้้หลาก

หลายวิิธี ีเช่น่ การใช้ก้ระแสไฟฟ้้าทำให้้เกิิดปฏิิกิริิยิาไฟฟ้้า

เคมีี การสัังเคราะห์์ทางกายภาพ การเกิิดปฏิิกิริิยิารีีดักัชััน

ทางเคมีี และการฉายรัังสีี เป็็นต้้น โดยการสัังเคราะห์์

ซิลิเวอร์์นาโนด้ว้ยเทคนิคิการฉายรังัสีจีัดัเป็็นกระบวนการ

ที่่�สามารถควบคุุมอัตัราการเกิิดปฏิิกิริิยิาได้้ดีกีว่า่ทางเคมีี 

โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งรัังสีีที่่�ก่่อให้้เกิิดไอออน (ionizing 

radiation) ที่่�มี ีพลัังงานสููง เช่่น รั ังสีีแกมมา และลำ
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อิเิล็็กตรอน สามารถประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการสังัเคราะห์อ์นุุภาค

นาโนของโลหะได้้เป็็นอย่่างดีี เนื่่�องจากรัังสีีสามารถก่่อให้้

เกิดิปฏิกิิริิยิาได้อ้ย่า่งสม่ำ่เสมอทั่่�วทั้้�งภาชนะ และสามารถ

ควบคุมุปฏิกิิริิยิารีดีักัชันัภายในช่ว่งระยะเวลาการฉายรังัสีี 

ทำให้้ได้้อนุุภาคนาโนของโลหะมีีขนาดสม่่ำเสมอ 

นอกจากนี้้�ไม่่มีีการตกค้้างของตััวรีีดิิวซ์์ภายหลัังการเกิิด

ปฏิิกิิริิยา อัันถืือเป็็นข้้อได้้เปรีียบกว่่าวิิธีีทางเคมีีที่่�จำเป็็น

ต้้องควบคุุมการเกิิดปฏิิกิิริิยาให้้มีีความสม่่ำเสมอทั่่�วทั้้�ง

ภาชนะและต้อ้งคำนวณปริมิาณของสารรีดีิวิซ์ใ์ห้เ้พียีงพอ

ต่่อการเกิิดปฏิิกิิริิยาทั้้�งหมด นอกจากนี้้�การสัังเคราะห์์

ซิิลเวอร์์นาโนจากเครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอนยัังสามารถขยาย

ผลไปสู่่�การผลิิตขนาดใหญ่่ได้้ [5, 6] ทั้้� งนี้้�ขั้้�นตอนการ

สัังเคราะห์์ซิิลเวอร์์นาโนด้้วยเทคนิิคการฉายรัังสีีแสดงไว้้

ในสมการที่่� 1-3

เริ่่�มโดยการเกิิดเรดิิโอไลซิิสของน้้ำ (water 

radiolysis) จากกระบวนการฉายรัังสีี ทำให้้ได้้อนุุมููล

ไฮโดรเจน (H •) อนุุมููลไฮดรอกซิิล (OH•) ไฮโดรเนีียม

ไอออน (H3O+) ไฮโดรเจน (H
2
) ไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ 

(H
2
O

2
) และอิิเล็็กตรอนอิิสระในน้้ำ (e-aq) ดั งแสดงใน

สมการที่่�  1 ซึ่่� ง e-aq ที่่� เกิิดขึ้้�นนี้้� จั ดเป็็นตััวรีีดิิวซ์์ที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพสููง และเมื่่�อ e-aq ทำปฏิิกิิริิยากัับซิิลเวอร์์

ไอออน (Ag+) จึึงทำให้้เกิิดการรีีดิิวซ์์ Ag+ เป็็น Ag0  ดััง

แสดงในสมการที่่� 2 [7] จากนั้้�น Ag0 จะเกิิดการรวมกลุ่่�ม

กันัเป็น็ซิลิเวอร์น์าโน หรือืเรียีกว่า่ นิวคลีไีอ (nuclei) และ

เข้้าสู่่�ระยะการก่่อตััว (growth) ขึ้้�นทัันทีี ซึ่่�งเมื่่�อนิิวคลีีไอ

เริ่่�มขยายตััว (nucleation growth) มากขึ้้�นอาจทำให้้

กลุ่่�มของซิิลเวอร์์นาโนมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นจนเกิิดเป็็นตะกอน

ได้ ้[8] ดังันั้้�นเพื่่�อป้อ้งกันัไม่่ให้น้ิวิคลีไีอเกิดิการรวมตัวัจน

มีีขนาดใหญ่่มากเกิินไป จึ งต้้องมีีการใส่่ตััวทำให้้เสถีียร 

(stabilizer) ซึ่่�งเป็็นพอลิิเมอร์์ อาทิิ พอลิิไวนิิลไพโรลิิโดน 

(PVP) และพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (PVA) เพื่่�อเข้้าจัับบน

พื้้�นผิิวของซิิลเวอร์์นาโน ทำให้้ซิิลเวอร์์นาโนเกิิดการ

เสถีียร ดั ังแสดงในสมการที่่�  3 [9] ปััจจััยที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อ

การทำงานของซิิลเวอร์์นาโน ได้้แก่่ ขนาด รู ูปร่่าง และ

ความเข้้มข้้น กล่่าวคืือประสิิทธิิภาพการทำงานของ

ซิลิเวอร์น์าโนจะลดลงตามขนาดอนุภุาคที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [1] โดย

อิเล็กตรอนยังสามารถขยายผลไปสู่การผลิตขนาดใหญ่ได้ [5, 6] ทั้งนี้ขั้นตอนการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนด้วยเทคนิคการฉายรังสี1 
แสดงไว้ในสมการที่ 1-3 2 

 3 

H2O             e-
aq, OH•, H •, H3O+, H2, H2O2      (1) 4 

Ag+ + e-
aq                  Ag0        (2) 5 

Ag+ + polymer •                   Ag0 + polymer + H+     (3)  6 
 7 

เริ่มโดยการเกิดเรดิโอไลซิสของน้ำ (water radiolysis) จากกระบวนการฉายรังสี ทำให้ได้อนุมูลไฮโดรเจน (H •) อนุมูลไฮดรอกซิล 8 
(OH•) ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และอิเล็กตรอนอิสระในน้ำ (e-

aq) ดังแสดงใน9 
สมการที่ 1 ซึ่ง e-

aq ที่เกิดขึ้นนี้ จัดเป็นตัวรีดิวซ์ที่มีประสิทธิภาพสูง และเมื่อ e-
aq ทำปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไอออน (Ag+) จึงทำให้เกิด10 

การรีดิวซ์ Ag+ เป็น Ag0  ดังแสดงในสมการที่ 2 [7] จากนั้น Ag0 จะเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นซิลเวอร์นาโน หรือเรียกว่า นิวคลีไอ 11 
(nuclei) และเข้าสู่ระยะการก่อตัว (growth) ขึ้นทันที ซึ่งเมื่อนิวคลีไอเริ่มขยายตัว (nucleation growth) มากขึ้นอาจทำให้กลุ่ม12 
ของซิลเวอร์นาโนมีขนาดใหญ่ขึ้นจนเกิดเป็นตะกอนได้ [8] ดังนั้นเพื่อป้องกันไม่ให้นิวคลีไอเกิดการรวมตัวจนมีขนาดใหญ่มากเกินไป 13 
จึงต้องมีการใส่ตัวทำให้เสถียร (stabilizer) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ อาทิ พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 14 
เพื่อเข้าจับบนพื้นผิวของซิลเวอร์นาโน ทำให้ซิลเวอร์นาโนเกิดการเสถียร ดังแสดงในสมการที่ 3 [9] ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการทำงาน15 
ของซิลเวอร์นาโน ได้แก่ ขนาด รูปร่าง และความเข้มข้น กล่าวคือประสิทธิภาพการทำงานของซิลเวอร์นาโนจะลดลงตามขนาด16 
อนุภาคที่เพิ่มขึ้น [1] โดยเฉพาะซิลเวอร์นาโนที่มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร จะมีประสิทธิภาพสูงในการทำลายเยื่อหุ้มเซลล์และ17 
องค์ประกอบภายในเซลล์แบคทีเรีย และเมื่อซิลเวอร์นาโนมีขนาดเล็กกว่า 10 นาโนเมตร จะสามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้โดยตรง 18 
[7, 10] งานวิจัยของ Kim และคณะ ก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบเงิน (Ag(I)-S12 inorganic-organic 19 
hybrid polymer) ตั้งต้นซึ่งมีโครงสร้างโมเลกลุขนาดใหญ่สามารถถูกสังเคราะห์ให้เป็นซิลเวอร์นาโนได้ด้วยการฉายลำอิเล็กตรอน 20 
โดยขนาดของซิลเวอร์นาโนที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วง 3.1-100 นาโนเมตร ทั้งนี้สามารถควบคุมขนาดและการกระจายตัวในช่วงแคบของ21 
ซิลเวอร์นาโนได้อย่างสม่ำเสมอทั่วทั้งภาชนะด้วยการปรับเปลี่ยนพลังงาน กระแสไฟฟ้า และช่วงระยะเวลาในการฉายรังส ี[6] 22 

วัสดุปิดแผลที่ใช้รักษาบาดแผลมีหลายชนิด เช่น แผ่นฟิล์ม ไฮโดรเจล ไฮโดรคอลลอยด์ โฟม และอัลจีเนต [11] ซึ่งในกลุ่ม23 
ของวัสดุปิดแผลที่หลากหลายนี ้ไฮโดรเจลซึ่งประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ชอบน้ำและน้ำอยู่ภายในโครงสร้าง มีจุดเด่นด้านการส่งเสริม24 
สภาวะความชุ่มชื้นที่เหมาะสมต่อการสมานแผล (moist wound environment) [12] เนื่องจากมีโครงสร้างร่างแหสามมิติที่25 
สามารถกักเก็บคราบของเหลวที่ดูดซับจากแผล และในขณะเดียวกันน้ำที่มีอยู่ในโครงสร้างของไฮโดรเจลสามารถถ่ายเทความชุ่มชื้น26 
ให้กับแผลได้ จึงเหมาะต่อการใช้รักษาแผลแห้งจนถึงแผลที่มีความแฉะปานกลาง [12, 13] โดยทั่วไปการขึ้นรูปไฮโดรเจลด้วยการ27 
เชื่อมขวางโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ชอบน้ำ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี ได้แก่ วิธีการทางเคมี วิธีทางกายภาพ และวิธีการฉายรังสี 28 
อย่างไรก็ดีการใช้สารเชื่อมขวางทางเคมี เช่น สารเคมีในกลุ่มอัลดีไฮด์ อาจก่อเกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์กับร่างกายได้ในภายหลัง 29 
หากมีการตกค้างภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล ในทางตรงกันข้ามวิธีการฉายรังสซีึ่งทำให้เกิดการเชื่อมขวางของพอลิเมอร์ด้วย30 
พันธะโควาเลนต์ที่แข็งแรงเช่นเดียวกันกับการใช้สารเชื่อมขวางทางเคมี และวิธีทางกายภาพที่ทำให้เกิดการเชื่อมขวางด้วยพันธะ31 
ไฮโดรเจน หรือการจับกันของประจ ุเช่น การใช้เทคนิคแช่แข็งสลับละลาย [12] จึงจัดเป็นหนึ่งในทางเลือกสำหรับการขึ้นรูปแผ่น32 
ไฮโดรเจลที่มีความบริสุทธิ์สูง ปราศจากสารเชื่อมขวางที่อาจเป็นอันตราย และเหมาะสำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ [14, 15]  33 

radiation 

เฉพาะซิลิเวอร์น์าโนที่่�มีขีนาดเล็ก็กว่า่ 100 นาโนเมตร จะ

มีีประสิิทธิิภาพสููงในการทำลายเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์และองค์์

ประกอบภายในเซลล์์แบคทีีเรีีย และเมื่่�อซิิลเวอร์์นาโนมีี

ขนาดเล็็กกว่่า 10 นาโนเมตร จะสามารถซึึมผ่่านเยื่่�อหุ้้�ม

เซลล์์ได้โ้ดยตรง [7, 10] งานวิิจัยัของ Kim และคณะ ก่อ่น

หน้้านี้้�ได้้แสดงให้้เห็็นว่่าพอลิิเมอร์์ที่่�มีส่่วนประกอบเงิิน 

(Ag(I)-S12 inorganic-organic hybrid polymer) ตั้้�ง

ต้้นซึ่่� ง มีี โครงสร้้างโมเลกลุุขนาดใหญ่่สามารถถููก

สัังเคราะห์์ให้้เป็็นซิิลเวอร์์นาโนได้้ด้้วยการฉายลำ

อิิเล็็กตรอน โดยขนาดของซิิลเวอร์์นาโนที่่�เกิิดขึ้้�นอยู่่�ใน

ช่ว่ง 3.1-100 นาโนเมตร ทั้้�งนี้้�สามารถควบคุมุขนาดและ

การกระจายตััวในช่่วงแคบของซิิลเวอร์์นาโนได้้อย่่าง

สม่่ำเสมอทั่่�วทั้้�งภาชนะด้้วยการปรัับเปลี่่�ยนพลัังงาน 

กระแสไฟฟ้้า และช่่วงระยะเวลาในการฉายรัังสีี [6]

วัสัดุปุิดิแผลที่่�ใช้ร้ักัษาบาดแผลมีหีลายชนิดิ เช่น่ 

แผ่่นฟิลิ์ม์ ไฮโดรเจล ไฮโดรคอลลอยด์ ์โฟม และอัลัจีเีนต 

[11] ซึ่่�งในกลุ่่�มของวัสัดุปุิดิแผลที่่�หลากหลายนี้้� ไฮโดรเจล

ซึ่่�งประกอบด้้วยพอลิิเมอร์์ที่่�ชอบน้้ำและน้้ำอยู่่�ภายใน

โครงสร้้าง มีจุดุเด่น่ด้้านการส่่งเสริิมสภาวะความชุ่่�มชื้้�นที่่�

เหมาะสมต่่อการสมานแผล (mois t  wound 

environment) [12] เนื่่�องจากมีโีครงสร้า้งร่า่งแหสามมิติิิ

ที่่�สามารถกัักเก็บ็คราบของเหลวที่่�ดูดซับัจากแผล และใน
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ขณะเดีียวกัันน้ำ้ที่่�มีอียู่่�ในโครงสร้้างของไฮโดรเจลสามารถ

ถ่า่ยเทความชุ่่�มชื้้�นให้ก้ับัแผลได้ ้จึงึเหมาะต่อ่การใช้ร้ักัษา

แผลแห้ง้จนถึงึแผลที่่�มีคีวามแฉะปานกลาง [12, 13] โดย

ทั่่�วไปการขึ้้�นรูปูไฮโดรเจลด้้วยการเชื่่�อมขวางโมเลกุลุของ

พอลิิเมอร์์ที่่�ชอบน้้ำ สามารถแบ่่งออกได้้เป็็น 3 วิิธีี ได้้แก่่ 

วิิธีีการทางเคมีี วิ ธีีทางกายภาพ และวิิธีีการฉายรัังสีี 

อย่่างไรก็็ดีีการใช้้สารเชื่่�อมขวางทางเคมีี เช่่น สารเคมีี

ในกลุ่่�มอััลดีีไฮด์์ อาจก่่อเกิิดปฏิิกิิริิยาที่่�ไม่่พึึงประสงค์์กัับ

ร่า่งกายได้ใ้นภายหลังั หากมีกีารตกค้า้งภายในโครงสร้า้ง

ของไฮโดรเจล ในทางตรงกัันข้้ามวิิธีีการฉายรัังสีีซึ่่�งทำให้้

เกิิดการเชื่่�อมขวางของพอลิิเมอร์์ด้้วยพัันธะโควาเลนต์์

ที่่�แข็็งแรงเช่่นเดีียวกัันกัับการใช้้สารเชื่่�อมขวางทางเคมีี 

และวิธิีทีางกายภาพที่่�ทำให้้เกิดิการเชื่่�อมขวางด้้วยพันัธะ

ไฮโดรเจน หรืือการจัับกัันของประจุุ เช่่น การใช้้เทคนิิค

แช่่แข็็งสลัับละลาย [12] จึ ึงจััดเป็็นหนึ่่�งในทางเลืือก

สำหรัับการขึ้้�นรููปแผ่่นไฮโดรเจลที่่�มีความบริิสุุทธิ์์�สูง 

ปราศจากสารเชื่่�อมขวางที่่�อาจเป็็นอัันตราย และเหมาะ

สำหรัับการใช้้งานด้้านชีีวการแพทย์์ [14, 15] 

ได้้มีีการนำพอลิิเมอร์์สัังเคราะห์์หลายชนิิดที่่�

สามารถละลายน้ำ้ได้้มาใช้้สำหรับัขึ้้�นรูปูเป็็นแผ่่นไฮโดรเจล 

ได้้แก่่ พอลิิเอทิิลีีนออกไซด์์ (PEO) PVP และ PVA [16] 

นอกจากนี้้�งานวิิจััยหลายชิ้้�นได้้แสดงให้้เห็็นว่่าการเพิ่่�ม

ซิิลเวอร์์นาโนในไฮโดรเจลสามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ ดั ังงานวิิจััยของ Nho และคณะ 

[17] ที่่�ผสมสารประกอบเงิินต่่าง ๆ เช่่น ซิิลเวอร์์ไนเตรต 

และซิิลเวอร์์ซััลฟาไดอะซีีน ร่่วมกัับสารละลายผสม PVA 

และ PVP ก่ อนนำไปขึ้้�นรููปเป็็นไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิค

การแช่่แข็็งสลัับละลาย 2 รอบ และฉายรัังสีีแกมมาที่่�

ปริิมาณ 25 กิ โลเกรย์์ ผลการศึึกษาพบว่่าไฮโดรเจล

ที่่�ผสมสารประกอบเงิินสามารถยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

Escherichia coli Staphylococcus aureus และ 

Shudomonas aeruginosa ได้้โดยประสิิทธิิภาพการ

ยัับยั้้� ง เชื้้�อแบคทีี เรีียเพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้มข้้นของ

สารประกอบเงิินตั้้�งต้้นภายในไฮโดรเจล ทั้้�งนี้้�ในงานวิิจััย

ของ Nikolic และคณะ [9] ได้้เตรีียมไฮโดรเจลจาก

สารละลายผสม PVA และ PVP ในอััตราส่่วนต่่าง ๆ

ร่่วมกัับการฉายรัังสีีแกมมาที่่�ปริิมาณรัังสีี 25 กิ ิโลเกรย์์ 

เพื่่�อขึ้้�นรููปแผ่่นไฮโดรเจล จากนั้้�นนำแผ่่นไฮโดรเจล

ที่่�ผ่่านการอบแห้้งแล้้วไปทำให้้บวมตััวอีีกครั้้�งในสาร

ละลายซิิลเวอร์์ไนเตรต และนำไปฉายรัังสีีแกมมา

ที่่�ปริิมาณรัังสีี 18 กิ ิโลเกรย์์ เพื่่�อรีีดิิวซ์์ซิิลเวอร์์ไนเตรต

ให้้เป็็นซิิลเวอร์์นาโน พบว่่าแผ่่นไฮโดรเจลผสมซิิลเวอร์์

นาโนมีีประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli 

และ S. aureus อย่่างไรก็็ดีีงานวิิจััยเหล่่านี้้�ยัังไม่่ได้้มีีการ

ศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณซิิลเวอร์์นาโนที่่�

ปลดปล่อ่ยออกมาจากไฮโดรเจลที่่�ขึ้้�นรูปูด้ว้ยกระบวนการ

ทางรัังสีี และประสิิทธิิภาพการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�มีวััตถุุประสงค์์ที่่�จะศึึกษาความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างการปลดปล่่อยซิิลเวอร์์นาโนด้้วยเทคนิิค 

ICP-MS และฤทธิ์์�การยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียีของแผ่น่ไฮโดร

เจลด้้วยเทคนิิค disc diffusion จากแผ่่นไฮโดรเจลผสม

ซิิลเวอร์์นาโนที่่�ขึ้้�นรููปด้้วยเทคนิิคการแช่่แข็็งสลัับละลาย

ร่่วมกัับการฉายลำอิิเล็็กตรอน ซึ่่� งยัังไม่่เคยมีีการศึึกษา

มาก่อ่น โดยทั่่�วไปงานวิจิัยัทางด้า้นวัสัดุปุิดิแผลที่่�ผสมสาร

ฆ่่าเชื้้�อมัักจะทดสอบฤทธิ์์�การยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียเพีียง

อย่่างเดีียว แต่่ไม่่ได้้วิิเคราะห์์สารฆ่่าเชื้้�อในเชิิงปริิมาณ

ที่่�ถููกปลดปล่่อยออกจากวััสดุุปิิดแผล เพื่่�อบ่่งชี้้�ถึง

ประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย นอกจากนี้้�

จุุดเด่่นของการขึ้้�นรููปแผ่่นไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคการ

แช่่แข็็งสลัับละลายร่่วมกัับการฉายลำอิิเล็็กตรอนคืือ

โครงสร้า้งร่า่งแหสามมิติิภิายในเจลแข็ง็แรงขึ้้�น อีกีทั้้�งการ

ฉายลำอิิเล็็กตรอนยัังสามารถรีีดิิวซ์์สารประกอบซิิลเวอร์์

ไนเตรตให้้เป็็นซิิลเวอร์์นาโนได้้ โดยไม่่จำเป็็นต้้องใช้้สาร

รีีดิิวซ์์อื่่�น ๆ  ซึ่่�งอาจตกค้้างภายในไฮโดรเจล และสามารถ

ขยายผลไปสู่่�การผลิิตเชิิงอุุตสาหกรรมภายในระยะเวลา

ที่่�รวดเร็็วกว่่าการฉายรัังสีีแกมมา ทั้้�งนี้้�ปริิมาณรัังสีีที่่� 25 

กิโิลเกรย์ ์ยังัเป็น็ปริมิาณที่่�นิยมใช้ใ้นการปลอดเชื้้�อเครื่่�อง

มืือแพทย์์ [18, 19] ดั ังนั้้�นแผ่่นไฮโดรเจลผสมซิิลเวอร์์

นาโนสุุดท้า้ยที่่�ขึ้้�นรูปูได้ใ้นงานวิิจัยันี้้�จึงึอยู่่�ในสภาพปลอด

เชื้้�อพร้้อมใช้้งาน
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2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 การเตรีียมแผ่่นไฮโดรเจล

เตรีียมสารละลายพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (PVA) 

ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 10  โดยน้ำ้หนักัต่อ่ปริมิาตร ผสมกับั

สารละลายซิิลเวอร์์ไนเตรตความเข้้มข้้นต่่าง ๆ กััน ดัังนี้้�  

0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 และ 4 มิ ิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

(แผ่่นไฮโดรเจล A-F) ดั ังแสดงไว้้ใน Table 1 และที่่�ไม่่

ผสมสารซิิลเวอร์์ไนเตรต (ชุุดควบคุุม) เทลงบนแม่่พิิมพ์์

ขนาด 6 x 1.5 ตารางเซนติิเมตร จากนั้้�นนำไปแช่่แข็็งที่่�

อุุณหภููมิิ –20 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่� วโมง

ก่อ่นนำมาวางให้ล้ะลายที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้งเป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง 

ทำการแช่่แข็็งสลัับละลายทั้้�งหมด 2 รอบ จากนั้้�นนำไป

ฉายรัังสีีจากเครื่่�องเร่่งอิิเล็็กตรอน (Model: MB10-50, 

Electron Beam Energy: 10 Mev) ที่่�ปริิมาณรัังสีี 25 

กิิโลเกรย์์ เพื่่�อให้้ได้้เป็็นไฮโดรเจลที่่�มีีส่่วนผสมของ

ซิิลเวอร์์นาโน

Table 1 The concentration of silver nitrate in the hydrogel sheets.

Hydrogel codes
Concentration of silver 

nitrate (mg/mL)
A 0.125

B 0.25

C 0.5

D 1.0

E 2.0

F 4.0

2.2 การวิิเคราะห์์ซิิลเวอร์์นาโนด้้วยเทคนิิค UV-Vis 

spectroscopy

เตรีียมแผ่่นไฮโดรเจล A-F ให้้เป็็นแผ่่นขนาด 1 

เซนติเิมตร x 1 เซนติเิมตร ก่อนแช่ใ่นน้ำ้ปราศจากไอออน 

สุ่่�มไปเปตเฉพาะน้้ำที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมง ไปวััดค่่าดููดกลืืนแสง

ที่่�ช่ว่งความยาวคลื่่�น 300-800 นาโนเมตร ทำการทดลอง

ทั้้�งหมด 3 ซ้้ำ 

2.3 การปลดปล่่อยซิิลเวอร์์ด้้วยเทคนิิค ICP-MS

บ่่มแช่่แผ่่นไฮโดรเจล A-F ขนาด 1 เซนติิเมตร x 

1 เซนติิเมตร ในกรดไนตริิกความเข้้มข้้น 1% (v/v) 

ปริิมาตร 2 มิ ลลิิลิิตร บนเครื่่�องเขย่่าแบบหมุุนวนที่่�

ความเร็็วรอบ 80 rpm ที่่�อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส สุ่่�ม

สารละลายจากหลอดตััวอย่่างที่่�เวลา 4, 24, 48  และ 72 

ชั่่�วโมง มาวิิเคราะห์์ปริิมาณซิิลเวอร์์นาโนที่่�ปลดปล่่อย

ออกจากแผ่่นไฮโดรเจลด้้วยเครื่่�อง ICP-MS (Agilent 

7900, Agilent Technologies Japan, Ltd., Tokyo, 

Japan)

2.4 การทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียโดยวิิธีี disc 

diffusion

เพาะเลี้้�ยง S. aureus (ATCC25923) และ E. 

coli (ATCC25922) ในอาหารเหลว nutrient broth 

ภายในตู้้�บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 

ชั่่�วโมง นำเชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�ผ่่านการบ่่มมาเจืือจางด้้วย

อาหารเหลว NB ให้้มีีค่่าเท่่ากัับ 0.5 McFarland (~108 

CFU/ml) จากนั้้�นใช้ส้ำลีกี้า้นปลอดเชื้้�อเกลี่่�ย (swab) เชื้้�อ

ให้ท้ั่่�วผิิวหน้้าอาหารแข็ง็ nutrient agar ตัดตัวัอย่่างแผ่่น

ไฮโดรเจลทั้้�ง 6 ตั วอย่่าง และชุุดควบคุุมให้้เป็็นวงกลม

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 8 มิิลลิิเมตร ด้้วย cork borer 

ชุุบตััวอย่่างในน้้ำกลั่่�นก่่อนนำไปวางบนถาดอาหารแข็็ง 

และบ่ม่ที่่�อุณุหภูมูิ ิ35 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง 
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เมื่่�อครบกำหนดเวลาบัันทึึกการเกิิดบริิเวณวงใส (clear 

zone) รอบชิ้้�นตััวอย่่าง พร้้อมทั้้�งคำนวณอััตราส่่วนการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย (inhibition ratio) [20] ดัังแสดงใน

สมการที่่� 4

Hydrogel codes 
Concentration of silver nitrate 

(mg/mL) 

A 0.125 

B 0.25 

C 0.5 

D 1.0 

E 2.0 

F 4.0 

 1 
2.2 การวิเคราะห์ซิลเวอร์นาโนด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 2 
 เตรียมแผ่นไฮโดรเจล A-F ให้เป็นแผ่นขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร ก่อนแช่ในน้ำปราศจากไอออน สุ่มไปเปต3 
เฉพาะน้ำที่เวลา 24 ชั่วโมง ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 300-800 นาโนเมตร ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ  4 
2.3 การปลดปล่อยซิลเวอร์ด้วยเทคนิค ICP-MS 5 

บ่มแช่แผ่นไฮโดรเจล A-F ขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร ในกรดไนตริกความเข้มข้น 1% (v/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 6 
บนเครื่องเขย่าแบบหมุนวนที่ความเร็วรอบ 80 rpm ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สุ่มสารละลายจากหลอดตัวอย่างที่เวลา 4, 24, 7 
48  และ 72 ชั่วโมง มาวิเคราะห์ปริมาณซิลเวอร์นาโนที่ปลดปล่อยออกจากแผ่นไฮโดรเจลด้วยเครื่อง ICP-MS (Agilent 7900, 8 
Agilent Technologies Japan, Ltd., Tokyo, Japan) 9 
2.4 การทดสอบฤทธิ์ยับยัง้เชื้อแบคทีเรียโดยวิธี disc diffusion 10 

เพาะเลี้ยง S. aureus (ATCC25923) และ E. coli (ATCC25922) ในอาหารเหลว nutrient broth ภายในตู้บ่มที่11 
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำเชื้อแบคทีเรียที่ผ่านการบ่มมาเจือจางด้วยอาหารเหลว NB ให้มีค่าเท่ากับ 0.5 12 
McFarland (~108 CFU/ml) จากนั้นใช้สำลีก้านปลอดเชื้อเกลี่ย (swab) เชื้อให้ทั่วผิวหน้าอาหารแข็ง nutrient agar ตัดตัวอย่าง13 
แผ่นไฮโดรเจลทั้ง 6 ตัวอย่าง และชุดควบคุมให้เป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ด้วย cork borer ชุบตัวอย่างใน14 
น้ำกลั่นก่อนนำไปวางบนถาดอาหารแข็ง และบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดเวลาบันทึกการ15 
เกิดบริเวณวงใส (clear zone) รอบชิ้นตัวอย่าง พร้อมทั้งคำนวณอัตราส่วนการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (inhibition ratio) [20] ดัง16 
แสดงในสมการที่ 4 17 

 18 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ clear zone รอบชิ้นตัวอย่าง      (4) 19 

          ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางตั้งต้นของชิ้นตัวอย่าง 20 
 21 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์  22 

3.1 ลักษณะของแผ่นไฮโดรเจลผสมซิลเวอร์นาโนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 23 

สีของแผ่นไฮโดรเจลผสมซิลเวอร์นาโนมีการเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโน โดยที่ความเข้มข้นต่ำสุดแผ่น24 

ไฮโดรเจลมีสีเหลืองอ่อน ก่อนจะไล่ระดับความเข้มของสีขึ้นไปเป็นสีน้ำตาลเข้มและสีดำที่ความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโนสูงสุด ดัง25 

Inhibition ratio = 
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Inhibition ratio = 

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ 
3.1 ลั กษณะของแผ่่นไฮโดรเจลผสมซิิลเวอร์์นาโนที่่�

ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ

สีีของแผ่่นไฮโดรเจลผสมซิิลเวอร์์นาโนมีีการ

เปลี่่�ยนแปลงตามความเข้้มข้้นของซิิลเวอร์์นาโน โดยที่่�

ความเข้้มข้้นต่่ำสุุดแผ่่นไฮโดรเจลมีีสีีเหลืืองอ่่อน ก่่อนจะ

ไล่ร่ะดัับความเข้ม้ของสีีขึ้้�นไปเป็็นสีีน้ำ้ตาลเข้ม้และสีีดำที่่�

ความเข้้มข้้นของซิิลเวอร์์นาโนสููงสุุด ดัังแสดงใน Figure 

1 ทั้้�งนี้้�เมื่่�อคำนวณความเข้ม้ข้้นของซิิลเวอร์์นาโนต่่อพื้้�นที่่�

ของแผ่่นไฮโดรเจล A-F มี ค่่าอยู่่�ที่่�  0.03125, 0.0625, 

0.125, 0.25, 0.5 และ 1.0 มิลิลิกิรัมัต่อ่ตารางเซนติเิมตร

ตามลำดัับ ความเข้้มสีีของแผ่่นไฮโดรเจลที่่�เพิ่่�มขึ้้�นตาม

ปริิมาณของซิิลเวอร์์นาโนนี้้�ที่่�สังเกตได้้ในงานวิิจััยนี้้� 

สอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Badi’ah และคณะ [21] ที่่�พบ

ว่า่คอลลอยด์ซ์ิลิเวอร์์นาโนมีสีีทีี่่�แตกต่า่งกััน เช่น่ สีเีหลือืง 

สีีเหลืืองทอง และสีีเหลืืองน้้ำตาล โดยความเข้้มของสีีที่่�

ปรัับเปลี่่�ยนไปขึ้้�นอยู่่�กับความเข้้มข้้นของสารละลาย

ซิิลเวอร์์ไนเตรตเริ่่�มต้้น เช่่นเดีียวกัันงานวิิจััยของ 

Bhowmick และ Koul [22] พบว่า่เมื่่�อใช้ค้ลื่่�นเหนือืเสียีง 

(ultrasonic irradiation) สัังเคราะห์์สารละลายซิิลเวอร์์

ไนเตรตให้้เป็็นซิิลเวอร์์นาโน สารละลายเปลี่่�ยนจากใส 

ไม่ม่ีสีี ีเป็น็สีีเหลืืองใส ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงการก่่อตััวของอนุุภาค

นาโนเงิิน นอกเหนืือจากสีีของแผ่่นไฮโดรเจลที่่�มีการ

เปลี่่�ยนแปลงตามความเข้้มข้้นของซิิลเวอร์์นาโนแล้้วนั้้�น 

งานวิิจััยนี้้�ยัังพบว่่าการเชื่่�อมขวางทางกายภาพของ PVA 

ด้้วยเทคนิิคการแช่่แข็็งสลัับละลายจำนวน 2 รอบ 

สามารถทำให้้เกิิดเป็็นเจลได้้ เนื่่�องจากเกิิดการสร้้าง

โครงสร้า้งกึ่่�งผลึกึขึ้้�นผ่า่นพันัธะไฮโดรเจนในกระบวนการ

แช่่แข็็งสลัับละลาย โดยแผ่่นไฮโดรเจลมีีลัักษณะยืืดหยุ่่�น

และมีีความคงตััว

แสดงใน Figure 1 ทั้งนี้เมื่อคำนวณความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโนต่อพื้นที่ของแผ่นไฮโดรเจล A-F มีค่าอยู่ที่ 0.03125, 0.0625, 1 

0.125, 0.25, 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามลำดับ ความเข้มสีของแผ่นไฮโดรเจลที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของซิลเวอร์2 

นาโนนี้ที่สังเกตได้ในงานวิจัยนี ้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Badi’ah และคณะ [21] ที่พบว่าคอลลอยดซ์ิลเวอร์นาโนมีสีที่แตกต่างกัน 3 

เช่น สีเหลือง สีเหลืองทอง และสีเหลืองน้ำตาล โดยความเข้มของสีที่ปรับเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไน4 

เตรตเริ่มต้น เช่นเดียวกันงานวิจัยของ Bhowmick และ Koul [22] พบว่าเมื่อใช้คลื่นเหนือเสียง (ultrasonic irradiation) 5 

สังเคราะห์สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตให้เป็นซิลเวอร์นาโน สารละลายเปลี่ยนจากใส ไม่มีสี เป็นสีเหลืองใส ซึ่งบ่งบอกถึงการก่อตัว6 

ของอนุภาคนาโนเงิน นอกเหนือจากสีของแผ่นไฮโดรเจลที่มีการเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโนแล้วนั้น งานวิจัยนี้7 

ยังพบว่าการเชื่อมขวางทางกายภาพของ PVA ด้วยเทคนิคการแช่แข็งสลับละลายจำนวน 2 รอบ สามารถทำให้เกิดเป็นเจลได้ 8 

เนื่องจากเกิดการสร้างโครงสร้างกึ่งผลึกขึ้นผ่านพันธะไฮโดรเจนในกระบวนการแช่แข็งสลับละลาย โดยแผ่นไฮโดรเจลมีลักษณะ9 

ยืดหยุ่นและมีความคงตัว 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
Figure 1 Characteristics of AgNPs-loaded PVA hydrogels at various AgNP concentrations prepared by freeze- 24 

 thawing and EB irradiation. A, B, C, D, E and F refer to the hydrogels with completely synthesized     25 
 AgNPs at 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0 mg/cm2, respectively. 26 

 27 

3.2 ผลการวิเคราะห์การปลดปล่อยซิลเวอร์นาโนด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 28 

 ใช้เทคนิค UV-Vis spectroscopy ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพการปลดปล่อย AgNPs ออกมาจากแผ่นไฮโดรเจล ซึ่งแผ่น29 

ไฮโดรเจล A-F แสดงการปลดปล่อยซิลเวอร์นาโนได้ทุกแผ่น โดยการดูดกลืนแสงของน้ำที่สุ่มวัดจากการบ่มไฮโดรเจลที่ระยะเวลา 30 

24 ชั่วโมงหลังการบ่ม มีค่าอยู่ที่ 410 นาโนเมตร สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Alcântara และคณะ [7] ที่แสดงค่าการดูดกลืนแสง31 
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Figure 1 Characteristics of AgNPs-loaded PVA 

hydrogels at various AgNP concentrations 

prepared by freeze-thawing and EB irradiation. 

A, B, C, D, E and F refer to the hydrogels with 

completely synthesized       AgNPs at 0.03125, 

0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0 mg/cm2, 

respectively.

3.2 ผลการวิิเคราะห์์การปลดปล่่อยซิิลเวอร์์นาโนด้้วย

เทคนิิค UV-Vis spectroscopy

ใช้้เทคนิิค UV-Vis spectroscopy ในการ

วิเิคราะห์์เชิงิคุณุภาพการปลดปล่่อย AgNPs ออกมาจาก

แผ่่นไฮโดรเจล ซึ่่� งแผ่่นไฮโดรเจล A-F แสดงการปลด

ปล่่อยซิิลเวอร์์นาโนได้้ทุุกแผ่่น โดยการดููดกลืืนแสงของ

น้้ำที่่�สุ่่�มวััดจากการบ่่มไฮโดรเจลที่่�ระยะเวลา 24 ชั่่� วโมง

หลัังการบ่่ม มีีค่่าอยู่่�ที่่� 410 นาโนเมตร สอดคล้้องกัับผล
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การวิจิัยัของ Alcântara และคณะ [7] ที่่�แสดงค่า่การดูดู

กลืืนแสงของซิิลเวอร์์นาโนที่่� ~ 405 นาโนเมตร ซึ่่�งเป็็น

เอกลัักษณ์์ของซิิลเวอร์์นาโนในสภาพคอลลอยด์์ โดยพีีค

ค่่าการดููดกลืืนแสงเพิ่่�มสููงขึ้้�นตามปริิมาณของซิิลเวอร์์

นาโนที่่�ผสมในแผ่่นไฮโดรเจล ดั งแสดงใน Figure 2  

อย่่างไรก็็ดีีสำหรัับแผ่่นไฮโดรเจล E และ F ที่่�มี ีปริิมาณ

ซิิลเวอร์์ความเข้้มข้้นที่่�  0.5 และ 1 มิ ลลิิกรััมต่่อตาราง

เซนติิเมตร พบว่่าพีีคการดููดกลืืนแสงกว้้างขึ้้�นไปทางช่่วง

ความยาวคลื่่�นที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งอาจเป็น็ผลสืบืเนื่่�องมาจากการ

รวมตััวของซิิลเวอร์์นาโนบางส่่วนเป็็นอนุุภาคที่่�ใหญ่่ขึ้้�น 

[19]

Figure 2 UV-Vis absorption spectra of AgNPs from AgNPs-loaded hydrogels at 24 h. A, B, C, D, E and F 

refer to the hydrogels containing AgNPs at 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0 mg/cm2, 

respectively. 

ของซิลเวอร์นาโนที่ ~ 405 นาโนเมตร ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของซิลเวอร์นาโนในสภาพคอลลอยด์ โดยพีคค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มสูงขึ้น1 

ตามปริมาณของซิลเวอร์นาโนที่ผสมในแผ่นไฮโดรเจล ดังแสดงใน Figure 2  อย่างไรก็ดีสำหรับแผ่นไฮโดรเจล E และ F ที่มีปริมาณ2 

ซิลเวอร์ความเข้มข้นที่ 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร พบว่าพีคการดูดกลืนแสงกว้างขึ้นไปทางช่วงความยาวคลื่นที่3 

เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลสืบเนื่องมาจากการรวมตัวของซิลเวอร์นาโนบางส่วนเป็นอนภุาคที่ใหญ่ขึ้น [19] 4 
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Figure 2 UV-Vis absorption spectra of AgNPs from AgNPs-loaded hydrogels at 24 h. A, B, C, D, E and F  18 
 refer to the hydrogels containing AgNPs at 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0 mg/cm2,  19 
 respectively.  20 

 21 

3.3 ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรยีโดยวิธี disc diffusion 22 
จากการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบ E. coli ซึ่งจัดเป็นแบคทีเรียก่อโรค23 

ที่พบมากที่สุดในบาดแผลที่ติดเชื้อและมีความต้านทานยาปฏิชีวนะ [23] ด้วยเทคนิค disc diffusion พบว่าเกิด clear zone รอบ24 
ชิ้นตัวอย่างแผ่นไฮโดรเจล E และ F เท่านั้น ดังแสดงใน Figure 3 25 
 26 
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3.3 ผลการทดสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียีโดย

วิิธีี disc diffusion

	 จากการทดสอบการยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียีแกรม

บวก S. aureus และแบคทีีเรีียแกรมลบ E. coli ซึ่่�งจััด

เป็็นแบคทีีเรีียก่่อโรคที่่�พบมากที่่�สุุดในบาดแผลที่่�ติิดเชื้้�อ

และมีีความต้้านทานยาปฏิิชีีวนะ [23] ด้้วยเทคนิิค disc 

diffusion พบว่่าเกิิด clear zone รอบชิ้้�นตััวอย่่างแผ่่น

ไฮโดรเจล E และ F เท่่านั้้�น ดัังแสดงใน Figure 3
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ของซิลเวอร์นาโนที่ ~ 405 นาโนเมตร ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของซิลเวอร์นาโนในสภาพคอลลอยด์ โดยพีคค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มสูงขึ้น1 
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ซิลเวอร์ความเข้มข้นที่ 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร พบว่าพีคการดูดกลืนแสงกว้างขึ้นไปทางช่วงความยาวคลื่นที่3 

เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลสืบเนื่องมาจากการรวมตัวของซิลเวอร์นาโนบางส่วนเป็นอนภุาคที่ใหญ่ขึ้น [19] 4 
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Figure 3 Disc diffusion assay to evaluate the antibacterial activity of AgNPs-loaded hydrogels against 

(a) E. coli 	and (b) S. aureus. Control refers to the hydrogel without AgNPs. A, B, C, D, E and F refer to 

the hydrogels with AgNPs at 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0 mg/cm2, respectively.

โดยแผ่่นไฮโดรเจลทั้้�งสองมีีส่ว่นผสมของซิิลเวอร์์

นาโนที่่�ความเข้้มข้้น 0.5 และ 1.0 มิ ลลิิกรััมต่่อตาราง

เซนติเิมตร ซึ่่�งเป็น็ความเข้ม้ข้น้ช่่วงสูงูสุดุในการวิจิัยันี้้� ใน

ขณะที่่�แผ่น่ไฮโดรเจลผสมซิิลเวอร์น์าโนที่่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำ่

กว่่า 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร ไม่่ปรากฏ clear 

zone รอบชิ้้�นตััวอย่่างเหมืือนชุุดควบคุุม เมื่่�อคำนวณ

อััตราส่่วนการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียหรืือ inhibition ratio 

จากขนาดของ clear zone ที่่�เกิดิขึ้้�นพบว่า่แผ่่นไฮโดรเจล

ผสมซิิลเวอร์์นาโนที่่�ความเข้้มข้้นสููงสุุดทั้้�งสองดัังกล่่าวมีี

ค่่า inhibition ratio สำหรัับ S. aureus อยู่่�ที่่� 1.3 และ 

2.0 และมีีค่่า inhibition ratio สำหรัับ E. coli อยู่่�ที่่� 1.5 

และ 2.1 ตามลำดัับ ดัังแสดงใน Table 2 

Table 2 	 The inhibition ratios of AgNPs-loaded hydrogels against E. coli and S. aureus. Data are 

	 presented as mean ± SD (n=3).

AgNPs

(mg/cm2)

Inhibition ratio

E. coli S. aureus

A - -

B - -

C - -

D - -

E 1.5 ± 0.06 1.3 ± 0.07

F 2.1 ± 0.08 2.0 ± 0.03
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ดังันั้้�นถึึงแม้้ว่า่แผ่่นไฮโดรเจลทั้้�งหมดจะสามารถ

ปลดปล่อ่ยของซิลิเวอร์น์าโนออกจากแผ่น่ได้ ้แต่ป่ริมิาณ

ที่่�มากพอที่่�สามารถยับัยั้้�งแบคทีเีรียีได้ส้อดคล้อ้งกับัความ

เข้้มข้้นของซิิลเวอร์์นาโนในแผ่่นไฮโดรเจลที่่�  ≥0.5 

มิิลลิิกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร 

3.4 ผลการปลดปล่่อยซิิลเวอร์์เชิิงปริิมาณจากการ

วิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค ICP-MS

เพื่่�อศึกึษาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งปริมิาณการปลด

ปล่่อยซิิลเวอร์์นาโนกัับความสามารถของแผ่่นไฮโดรเจล

ในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย ได้้วิิเคราะห์์การปลดปล่่อย

ซิิลเวอร์์นาโนเชิิงปริิมาณด้้วยเทคนิิค ICP-MS ซึ่่� งวััด

ปริมิาณธาตุซุิลิเวอร์ใ์นรูปูของซิลิเวอร์น์าโนโดยการบ่ม่แช่่

ในกรดไนตริิก ผลการวััดปริิมาณซิิลเวอร์์นาโนที่่�เกิิดขึ้้�น

แสดงไว้ใ้น Figure 4 ปริมิาณการปลดปล่่อยซิลิเวอร์์นาโน

จากแผ่่นไฮโดรเจล A-F มีปริิมาณสููงสุุดที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมง 

ซึ่่�งเป็็นระยะเวลาที่่�สััมพัันธ์์กัับการทดสอบการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรียีของแผ่่นไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิค disc diffusion 

โดยแผ่่นไฮโดรเจล A-D มีปริมิาณการปลดปล่่อยซิิลเวอร์์

นาโนอยู่่�ในช่่วง 4-20 ppm ในขณะที่่�แผ่่นไฮโดรเจล E 

และ F สามารถปลดปล่่อยซิิลเวอร์์นาโน ~ 65 และ 225 

ppm ตามลำดัับ ทั้้� งนี้้�ปริิมาณการปลดปล่่อยซิิลเวอร์์

นาโนจากแผ่่นไฮโดรเจล A-F เริ่่�มลดลงที่่�เวลา 48 ชั่่�วโมง 

ก่่อนจะคงที่่�จนถึึงระยะเวลา 72 ชั่่�วโมง 

ดัังนั้้�นเมื่่�อวิิเคราะห์์ปริิมาณการปลดปล่่อย

ซิิลเวอร์์นาโนร่่วมกัับความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อ

จะเห็็นว่่าปริิมาณซิิลเวอร์์นาโน ~ 65 ppm ขึ้้�นไป หรืือ

กล่่าวได้้ว่่าแผ่่นไฮโดรเจลที่่�มีส่่วนผสมของซิิลเวอร์์นาโน

ที่่�ความเข้้มข้้นตั้้�งแต่่ 0.5 มิ ิลลิิกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร

ขึ้้�นไปนั้้�น สามารถยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย S. aureus และ 

E. coli ได้้ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Novientri และ

คณะ [24] ที่่�พบว่่าไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิิตที่่�ประกอบ

ด้้วย PVA โซเดีียมอััลจิิเนต และซิิลเวอร์์นาโน สามารถ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli และ S. aureus เมื่่�อมีีค่่า

ความเข้้มข้้นในการยัับยั้้�งขั้้�นต่่ำ (minimum inhibitory 

concentration; MIC) ของซิิลเวอร์์ไนเตรต อยู่่�ที่่� ~ 46 

และ 75 ppm ตามลำดัับ ขณะที่่�ความเข้้มข้้นขั้้�นต่่ำ

ในการฆ่่าเชื้้�อแบคทีีเรีีย (minimum bacterial 

concentration; MBC) อยู่่�ที่่� ~ 185 และ 300 ppm 

ตามลำดัับ แต่่อย่่างไรก็็ดีี Laurano และคณะ [11] 

ได้ร้ายงานไว้ว้่า่วััสดุุปิดิแผลทางการค้้าโดยทั่่�วไปนั้้�น มีการ

ปลดปล่่อยซิิลเวอร์์ไอออนที่่�ความเข้้มข้้นต่่างกััน โดย

ความเข้้มข้้นอย่่างต่่ำทางคลิินิิกจะอยู่่�ในช่่วง 5-50 ppm 

ในขณะที่แผ่นไฮโดรเจล E และ F สามารถปลดปล่อยซิลเวอร์นาโน ~ 65 และ 225 ppm ตามลำดับ ทั้งนี้ปริมาณการปลดปล่อย1 

ซิลเวอรน์าโนจากแผ่นไฮโดรเจล A-F เริ่มลดลงที่เวลา 48 ชั่วโมง ก่อนจะคงที่จนถึงระยะเวลา 72 ชั่วโมง  2 

ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์ปริมาณการปลดปล่อยซิลเวอร์นาโนร่วมกับความสามารถในการยับยั้งเชื้อ จะเห็นว่าปริมาณซิลเวอร์3 

นาโน ~ 65 ppm ขึ้นไป หรือกล่าวได้ว่าแผ่นไฮโดรเจลที่มีส่วนผสมของซิลเวอร์นาโนที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5 มิลลิกรัมต่อตาราง4 

เซนติเมตรขึ้นไปนั้น สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Novientri และคณะ 5 

[24] ที่พบว่าไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่ประกอบด้วย PVA โซเดียมอัลจิเนต และซิลเวอร์นาโน สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli 6 

และ S. aureus เมื่อมีค่าความเข้มข้นในการยับยั้งขั้นต่ำ (minimum inhibitory concentration; MIC) ของซิลเวอร์ไนเตรต อยู่ที่ 7 

~ 46 และ 75 ppm ตามลำดับ ขณะที่ความเข้มข้นขั้นต่ำในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (minimum bacterial concentration; MBC) 8 

อยู่ที่ ~ 185 และ 300 ppm ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ดี Laurano และคณะ [11] ได้รายงานไว้ว่าวัสดุปิดแผลทางการค้าโดยทั่วไป9 

นั้น มีการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนที่ความเข้มข้นต่างกัน โดยความเข้มข้นอย่างต่ำทางคลินิกจะอยู่ในช่วง 5-50 ppm  10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

Figure 4 Release of AgNPs from AgNPs-loaded hydrogels measured by ICP-MS for 72 h. A, B, C, D, E  20 
 and F refer to the hydrogels containing AgNPs at 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 1.0   21 
 mg/cm2, respectively.  22 

   23 
4. สรุป 24 

แผ่นไฮโดรเจลที่เตรียมจาก PVA และซิลเวอร์ไนเตรตด้วยเทคนิคการแช่แข็งสลับละลาย 2 รอบ ร่วมกับการฉายลำ25 
อิเล็กตรอนที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย์ เพื่อรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรตให้เป็นซิลเวอร์นาโนภายในโครงสร้าง สามารถปลดปล่อยปริมาณ26 
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Figure 4 Release of AgNPs from AgNPs-loaded 

hydrogels measured by ICP-MS for 72 h. A, B, C, 

D, E   and F refer to the hydrogels containing 

AgNPs at 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 and 

1.0 mg/cm2, respectively. 

4. สรุุป
แผ่น่ไฮโดรเจลที่่�เตรียีมจาก PVA และซิลิเวอร์ไ์น

เตรตด้้วยเทคนิิคการแช่่แข็็งสลัับละลาย 2 รอบ ร่่วมกัับ

การฉายลำอิิเล็็กตรอนที่่�ปริิมาณรัังสีี 25 กิ ิโลเกรย์์ เพื่่�อ

รีีดิิวซ์์ ซิิลเวอร์์ไนเตรตให้้เป็็นซิิลเวอร์์นาโนภายใน

โครงสร้้าง สามารถปลดปล่่อยปริิมาณซิิลเวอร์์นาโนที่่�

เพีียงพอต่่อการยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย S. aureus และ E. coli 

ได้้ เมื่่�อส่่วนผสมซิิลเวอร์์ไนเตรตตั้้�งต้้นมีีความเข้้มข้้น

≥ 0.5 มิ ิลลิิกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร ซึ่่� งสััมพัันธ์์กัับ

ปริิมาณการปลดปล่่อยซิิลเวอร์์นาโนที่่� ≥ 65 ppm 
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