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บทคดัย่อ 
 ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลไดถู้กน ามาใช้อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมี
ฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรียท่ีกว้าง ดังนั้ นวตัถุประสงค์ของการวิจัยน้ีคือ เพื่อศึกษาฤทธ์ิต้านเช้ือ 
Escherichia coli ATCC 25922  และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ของเม็ดบีดอัลจิเนต /    

ไคโตซาน /ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล  (S1, S2 และ S3) และเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการ
ปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล จากเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/         
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ต่อฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของอลัจิเนต/ไค
โตซานท่ีใช้เป็น 2%w/v และ 0.05%w/v ตามล าดบั ส าหรับการเตรียมเม็ดบีด S1 หลงัจากนั้น เพิ่ม
ความเขม้ขน้ของอลัจิเนตเป็น 4 และ 6%w/v และความเขม้ขน้ของไคโตซานเป็น 0.1 และ 0.15%w/v 

ส าหรับการเตรียมเมด็บีด S2 และ S3 ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบกบัเมด็บีดท่ีไม่มีซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิล (C1, C2  และ C3) จากผลการทดลองพบวา่ เมด็บีด S1 (1,149.76 ± 201.27 µm) ท่ีเตรียมได ้มี
ขนาดเล็กกวา่เมด็บีด S2 (1,263.18 ± 203.71 µm) และเมด็บีด S3 (1,324.50 ± 197.80 µm) ตามล าดบั 
(p>0.05) นอกจากน้ี ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1 (0.99 ± 0.02 
%w/w) มากกว่าเม็ดบีด S2 (0.6 ± 0.02 %w/w) และเม็ดบีด S3 (0.29 ± 0.01 %w/w) ตามล าดับ 
(p<0.05) นอกจากน้ีพบวา่ เมด็บีด S1, S2 และ S3 สามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีมี
ชีวิตใน PBS (pH 7.4) ไดม้ากกว่าเม็ดบีด C1, C2 และ C3 อยา่งมีนยัส าคญั ตามล าดบั (p<0.05) ค่า 
MBC ของเม็ดบีด S1, SŚ และ S3 ต่อเช้ือ E. coli มีค่าเป็น řŘ, řŘ และ ś µg/ml ตามล าดบั และค่า 
MBC ของเม็ดบีด S1, SŚ และ S3 ต่อเช้ือ S. aureus มีค่าเป็น >10, řŘ และ řŘ µg/ml ตามล าดับ 
นอกจากน้ี เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเพิ่มข้ึน ปริมาณซิลเวอร์ไอออน และ/
หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีตรวจพบเพิ่มข้ึนเช่นกัน ถึงแม้ว่า เม็ดบีด S1 สามารถปลดปล่อย       
ซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลไดม้ากกวา่เม็ดบีด SŚ และเม็ดบีด Sś ตามล าดบั 
ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S3 มีแนวโน้มยบัย ั้งเช้ือไดดี้กว่าเม็ดบีด S2 และ S1 

ตามล าดบั จึงเป็นไปไดว้า่ ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S1, SŚ และ Sś นั้น ไม่ได้
ข้ึนกบัซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยออกมาเพียงอย่างเดียว อาจ
ข้ึนอยูก่บัปริมาณความเขม้ขน้ของอลัจิเนต/ไคโตซานดว้ย ดงันั้นเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์
นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมไดใ้นการศึกษาน้ี สามารถน าไปใชใ้นการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดต่้อไป 
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Abstract 

 Silver nanoparticles (AgNPs) have been used extensively, because of their broad 

antibacterial activity. Therefore, the aim of this study was to study the antibacterial activity against 

Escherichia coli ATCC 25922 and Staphylococcus aureus ATCC 25923 of alginate/chitosan/silver 

nanoparticle beads (S1, S2 and S3), and to determine a correlation between a release of silver ions 

(Ag+) and/or AgNPs from alginate/chitosan/silver nanoparticle beads and the antibacterial activity 

against E. coli and S. aureus. Initial concentrations of alginate and chitosan were 2%w/v and 

0.05%w/v, respectively, for the preparation of S1 beads. Then, the concentrations of alginate were 

increased to 4 and 6%w/v, and those of chitosan were raised to 0.1 and 0.15%w/v for the preparation 

of S2 and S3 beads, respectively. These were compared with the beads without AgNPs (C1, C2 and 
C3). The results showed that the prepared S1 beads (1,149.76 ± 201.27 µm) were smaller than S2 

beads (1 ,263.18 ± 203.71  µm) and S3 beads (1 ,324.50 ± 197.80 µm), respectively (p>0.05). 

Moreover, loading capacity of AgNPs in S1 beads (0.99 ± 0.02 %w/w) was higher than that in S2 
beads (0.6 ± 0.02 %w/w) and in S3 beads (0.29 ± 0.01 %w/w), respectively (p<0.05). Furthermore, 

S1, S2 and S3 beads could significantly reduce the viable E. coli and S. aureus in PBS (pH 7 .4 ) 
greater than C1 , C2 and C3 beads, respectively (p<0 .05 ) . MBC values of S1 , S2  and S3  beads 

against E. coli were 10, 10 and 3 µg/ml, respectively, and the MBC values of S1, S2 and S3 beads 

against S. aureus were >1 0 , 1 0  and 1 0  µg/ml, respectively. Moreover, when the initial 

concentrations of AgNPs were increased, the concentrations of detected Ag+ also increased. Even 

though S1 beads could release more Ag+ and/or AgNPs than S2 and S3 beads, respectively, 

bactericidal activity of S3 beads against E. coli and S. aureus tended to be higher than that of S2 

and S1 beads, respectively. This might be because the bactericidal activity against E. coli and            
S. aureus of S1, S2 and S3 beads did not only depend on Ag+ and/or AgNPs, but also might be due 

to the concentrations of alginate/chitosan. Therefore, these prepared alginate/chitosan/AgNP beads 
can be further used for the inhibition of bacterial cells. 
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บทที ่ř 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

ในอดีตไดมี้การน าซิลเวอร์ (silver; Ag) มาใช้อย่างกวา้งขวางในทางการแพทย ์เพื่อใช้เป็นสารตา้น
เช้ือแบคทีเรีย (antibacterial agent) เช่น การน าสารประกอบซิลเวอร์ (silver compound) มาใชรั้กษาบาดทะยกั 
(tetanus), ขอ้อกัเสบเร้ือรัง (rheumatoid arthritis), ไขห้วดั (colds) และ หนองใน (gonorrhoea) เป็นตน้ [1,2] 
แต่เน่ืองจากมีรายงานการเกิดความผดิปกติของสีผวิของมนุษย ์ (blue-grey discoloration) หลงัจากมีการสัมผสั
กบัสารประกอบซิลเวอร์ในปริมาณท่ีมากพอ [3,4] ดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้การน าซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 
(silver nanoparticles; AgNPs) มาใช ้เน่ืองจากมีรายงานวา่ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีความเป็นพิษ (toxicity) ต่อ
เซลล์มนุษย ์(human cells) น้อยกวา่สารประกอบซิลเวอร์ [5-7] และฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์ยงัคง
อยู่ ถึงแมจ้ะเตรียมซิลเวอร์ในรูปแบบนาโนพาร์ติเคิลก็ตาม ซ่ึงมีหลายการศึกษาได้รายงานถึงฤทธ์ิตา้นเช้ือ
แบคทีเรียแบบออกฤทธ์ิกวา้งของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ไดแ้ก่ มีรายงานถึงฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลทั้ งต่อแบคทีเรียกรัมลบ (เช่น E. coli, A. baumanii และ P. aeruginosa เป็นต้น) และ
แบคทีเรียกรัมบวก (เช่น B. subtilis, M. bovis BCG, M. smegmatis และ  S. aureus เป็นต้น) [8-10]  ทั้ ง น้ี
เน่ืองจากซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียแบบออกฤทธ์ิกวา้ง ท าให้ในปัจจุบนัไดมี้การน าซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลมาเป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ท่ีวางจ าหน่ายในทอ้งตลาดมากมาย ดงัแสดงในตารางท่ี 
1.1 

ตารางท่ี 1.1 ผลิตภณัฑท่ี์จ าหน่ายในทอ้งตลาดท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล [11] 

ผลติภัณฑ์ทีป่ระกอบด้วยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล เปอร์เซ็นต์ 

ครีมและเคร่ืองส าอาง 32.4 

ผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพ 4.1 

เส้ือผา้ 18 

เคร่ืองกรองอากาศและเคร่ืองกรองน ้า 12.3 

ผลิตภณัฑใ์นครัวเรือน 16.4 

น ้ายาท าความสะอาด 8.2 

อ่ืน ๆ 8.6 

ดงันั้นท่ีผา่นมา จึงมีหลายการศึกษาไดศึ้กษาถึงความปลอดภยัของการใชซิ้ลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อ
มนุษย ์โดยศึกษาความเป็นพิษของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อเซลล ์(cytotoxicity) ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวา่ มี
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หลายการศึกษาไดร้ายงานถึงความเป็นพิษของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อเซลล์มนุษย ์เช่น ซิลเวอร์นาโนพาร์ติ
เคิลขนาด 5-10 นาโนเมตร ท่ีความเขม้ขน้ 3.38 ± 0.55 µg/ml สามารถยบัย ั้งการมีชีวิตรอดของเซลล์ HepG2 

cells ลง 50% (IC50 3.38 ± 0.55 µg/ml) [7], นอกจากน้ียงัพบวา่ ความเป็นพิษของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาด 
5, 20 และ 50 นาโนเมตร ต่อเซลล์ A549 cells, SGC-7901 cells, HepG2 cells และ MCF-7 cells ข้ึนกบัขนาด
ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาด 5 นาโนเมตร มีความเป็นพิษมากกวา่ซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิลขนาด ŚŘ และ ŝŘ นาโนเมตร ตามล าดบั [12] เป็นตน้       

ดงันั้นเพื่อลดความเป็นพิษของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลลง จึงไดมี้การน าซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมา
บรรจุลงในเม็ดบีด (beads) ท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) เช่น อลัจิเนต (alginate), ไคโตซาน 
(chitosan) และคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose: CMC) เป็นตน้ และศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ
แบคทีเรียของเม็ดบีดท่ีได ้ซ่ึงพบวา่ ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีบรรจุในพอลิเมอร์ยงัคงมีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย
ได้ เช่น ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีบรรจุในอัลจิเนตและไคตเลคไฮโดรเจล (alginate-chitlac hydrogels 

containing AgNPs) สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S. epidermidis ได ้หลงัจากบ่ม (incubate) เป็นเวลา 
śŘ นาที และยงัพบว่า การเจริญเติบโตของเช้ือ S. epidermidis ถูกยบัย ั้ งอย่างสมบูรณ์ หลังจากบ่มเช้ือ                 
S. epidermidis กบัอลัจิเนตและไคตเลคไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล เป็นเวลา Ś ชัว่โมง 
[13] นอกจากน้ีคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล มีประสิทธิภาพ
สูงในการยงัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli, P. aeruginosa, S. aureus และ B. subtilis และมีขอบเขตการ
ยบัย ั้ง (inhibition zone) เป็น 13, 15, 14 และ 13 มิลลิเมตร ตามล าดบั [14] เป็นตน้ 

แต่เน่ืองจากยงัไม่มีการศึกษาใด ท่ีไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเตรียมเม็ด
บีดต่อฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย ดงันั้นในการศึกษาน้ี ไดเ้ลือกใช้พอลิเมอร์ชีวภาพ คือ อลัจิเนต และไคโตซาน 

ในการเตรียมเม็ดบีดท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล เน่ืองจากการน าเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน มาใช้
ในการน าส่งซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลนั้น ยงัมีผูศึ้กษานอ้ยมาก [13,15] นอกจากน้ียงัมีรายงานถึงขอ้ดีของการ
ใช้อลัจิเนตร่วมกบัไคโตซาน เช่น การใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัไคโตซานสามารถช่วยเพิ่มความคงตวัให้กบัไคโต
ซาน/อลัจิเนตไฮโดรเจล (chitosan/alginate hydrogel) ในสารละลายท่ีจ าลองสภาวะในร่างกายของส่ิงมีชีวิต 
(physiological solution) ไดดี้กว่าการใช้ไคโตซานหรืออลัจิเนตเด่ียวๆ [16] นอกจากน้ีการใช้อลัจิเนต/ไคโต
ซานร่วมกนัในโครงร่างแหอลัจิเนต/ไคโตซาน (alginate/chitosan scaffold) เพื่อให้เซลล์ยึดเกาะ ยงัส่งผลต่อ
ขนาดของรู (pore size) ของโครงร่างแหอลัจิเนต/ไคโตซาน โดยพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซาน/อลัจิเนต
เพิ่มข้ึน ขนาดรูของโครงร่างแหอลัจิเนต/ไคโตซานจะลดลง ซ่ึงจะมีผลต่อการปลดปล่อยสารส าคญัต่อไป [17] 
และยงัมีรายงานวา่การใชไ้คโตซานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประจุบวกเด่ียว ๆ ไม่เหมาะท่ีจะใชใ้นทางวิศวกรรม
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เน้ือเยื่อ (tissue engineering) แต่การใช้ร่วมกบัอลัจิเนตซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประจุลบและช่วยการเจริญเติบโต
ของเซลล ์จะส่งผลดีในทางดา้นวศิวกรรมเน้ือเยือ่มากกวา่ [16]  

ดงันั้นในการศึกษาน้ี ไดศึ้กษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิล ซ่ึงเช้ือ E. coli และ S. aureus เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีพบเป็นประจ าในแผลเร้ือรัง (chronic  

wounds) [18] การติดเช้ือท่ีผิวหนังและเน้ือเยื่ออ่อน (skin and soft tissue infections) [19] โดยเร่ิมตน้จากการ
เตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานท่ีแตกต่าง
กนั และศึกษาคุณลกัษณะของเม็ดบีดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได ้โดยศึกษา
ขนาด ความสามารถในการบรรจุ และการสูญเสียน ้ า หลงัจากนั้น ศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus 

และการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลออกจากเม็ดบีดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโน
พาร์ติเคิล จากเมด็บีดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ต่อฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus         

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพื่อเตรียมและศึกษาคุณลกัษณะของเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล  

(2) เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของอลัจิเนต/ไคโตซาน ต่อขนาดของเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิล และต่อความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/

ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

(3) เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ต่อฤทธ์ิตา้นเช้ือ    
E. coli และ S. aureus 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ในการศึกษาน้ี ตอ้งการศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิล โดยหากเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได ้สามารถตา้นเช้ือ E. coli และ      
S. aureus ได ้ดงันั้น ในอนาคตขา้งหนา้ สามารถน าเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล มาใช้
ในการตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ไดต่้อไป โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบในวสัดุปิด
แผล เน่ืองจากเช้ือ E. coli และ S. aureus เป็นเช้ือท่ีพบไดใ้นแผลเร้ือรัง [18]     

1.4 ขอบเขตการวจัิย 

เตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของอลัจิเนต
และไคโตซาน ดงัน้ี 1% และ 0.05%, 2% และ 0.1% และ 3% และ 0.15% หลงัจากนั้นศึกษาคุณลกัษณะของ
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เม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ การศึกษารูปร่างและขนาดของเม็ดบีด 
โดยใช้กล้อง จุลทรรศน์อิ เล็คตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) การศึกษา
ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด โดยใชเ้คร่ือง inductively coupled plasma optical 

emission spectrometry (ICP-OES) และการหาค่าการสูญเสียน ้ าของเม็ดบีด หลงัจากนั้นศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ
แบคทีเรียของเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยการบ่มเช้ือ E. coli และ S. aureus กบัเม็ด
บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล เป็นเวลา 24 ชม. โดยปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีมี
ชีวิตอยู่ สามารถหาได้โดยวิธี viable count ซ่ึงค่าท่ีได้มีหน่วยเป็น colony forming unit/ml หรือ CFU/ml 

หลงัจากนั้น ศึกษาการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลออกจากเม็ดบีดอลัจิเนต/ 
ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ด
บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล กบัปริมาณซิลเวอร์ไอออนและ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ี
ปลดปล่อยออกจากเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 
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บทที ่Ś 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทเีรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรียแบบออกฤทธ์ิกวา้ง โดยครอบคลุมทั้ งต่อเช้ือ
แบคทีเรียกรัมลบ (เช่น E. coli, A. baumanii และ  P. aeruginosa เป็นต้น) และแบคทีเรียกรัมบวก (เช่น             
B. subtilis, M. bovis BCG, M. smegmatis และ S. aureus เป็นต้น) [8-10] ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 

ตามล าดบั  

ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลอาจเน่ืองมาจากอนัตรกิริยา (interaction) ของซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลกบัผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย ส่งผลให้เกิดรู (pit) ท่ีผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย ซ่ึงน าไปสู่การ
สะสมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเซลล์แบคทีเรีย โดยเม่ือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเขา้ไปในเซลล์แบคทีเรีย
แลว้ จะไปยบัย ั้งการท างานของเอ็นไซม ์respiratory chain dehydrogenase [10] และเพิ่มการสร้างอนุมูลอิสระ 
(free radicals) ภายในเซลล์แบคทีเรีย และท าให้แบคทีเรียตายในท่ีสุด [10,20] นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ ฤทธ์ิ
ตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลยงัเกิดจากซิลเวอร์ไอออนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาเพียงอยา่งเดียว 
ไม่ไดเ้กิดจากอนุภาคของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล [21] ซ่ึงการศึกษาน้ีไดศึ้กษากบัซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีถูก
เคลือบดว้ย PEG ท่ีมีขนาด 5 nm และ 11 nm ต่อเช้ือ E. coli  ภายใตส้ภาวะท่ีใชอ้อกซิเจน (aerobic) และไม่ใช้
ออกซิเจน (anaerobic) โดยใชซิ้ลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาด 5 nm และ 11 nm ในสภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน และ
เฉพาะซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาด 5 nm ในสภาวะท่ีใช้ออกซิเจน จากการทดลองพบว่า ในสภาวะท่ีไม่ใช้
ออกซิเจน เช้ือ E. coli มีชีวติรอด 100% ท่ีความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาด 5 nm และ 11 nm เป็น 
158 µg/ml และ 195 µg/ml ตามล าดับ แต่ในสภาวะท่ีใช้ออกซิเจนพบว่า เช้ือ E. coli ท่ีมีชีวิตรอดมีปริมาณ
ลดลงเม่ือเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง และพบว่าสามารถฆ่าเช้ือ E. coli ได้สมบูรณ์ (100%) เม่ือเวลาผ่านไป             
48 ชั่วโมง ภายใต ้magnetic stirring หลังจากสัมผสักับซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาด 5 nm ท่ีความเข้มข้น    
990 µg/ml จากการทดลองพบว่า ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลถูกออกซิไดซ์และปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนเม่ือ
สัมผสักบัอากาศ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 และภายใตส้ภาวะกรด ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 [21] ดงัน้ี 

                                    4Ag (0) + O2  2Ag2O                                          สมการท่ี 2.1 

2Ag2O + 4H+  4Ag+ + 2H2O                                    สมการท่ี 2.2
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ตารางท่ี 2.1 ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อเช้ือแบคทีเรียกรัมลบ 

สายพนัธ์ เกลือซิลเวอร์ ตัวรีดวิซ์ สเตบิไลเซอร์ 
ขนาด  

(nm) 

ความเข้มข้นแบคทีเรีย 

[CFU/ml] 

MIC
a
 

[µg/ml] 
อ่ืน ๆ อ้างอิง 

Acinetobacter  

Baumanii 
AgNO3 Gallic acid - 20-25

b 
- 0.4±0.1 - [8] 

Aggregatibacter 

actinomycetemcomitans 

AgNO3 NaBH4 PVP 5
c
 

5 × 10
5
 

25 

- 
[10] 

 
AgNO3 NaBH4 PVP 15

c
 50 

AgNO3 PEG PVP 55
c
 200 

Escherichia coli 

AgNO3 
Ascorbic 

acid 
Daxad19 12

c
 10

5
 - การยบัย ั้งสมบูรณ์ท่ี 50-60 µg/ml  [22] 

AgNO3 NaBH4 - 13.5
c
 10

7
 

0.36-0.72 × 

10
-3
 

- [23] 

AgNO3 NaBH4 PVA 15
c
 - - การยบัย ั้งท่ี ~ 55% ท่ี 1 µg/ml  [24] 

- - - 21
d
 10

7
-10

8
 - 

~250x10
6
 particles/cm

3
 สามารถยบัย ั้งได ้

99% หลงัจาก 1 นาที  
[25] 

AgNO3 Gallic acid - 

7
b
 

10
5
 

6.25 

- [9] 29
b
 13.02 

89
b
 11.79 

- - - 16
c
 10

4
 - การยบัย ั้งสมบูรณ์ท่ี 60 µg/ml  [26] 

- - - 5
c
 10

7
 - การยบัย ั้งสมบูรณ์ท่ี 10 µg/ml  [27] 

AgNO3 Gallic acid - 20-25
b 

- 0.5±0.2 - [8] 

AgNO3 NaBH4 PVP 5
c
 

10
3
 

6 

- [10] AgNO3 NaBH4 PVP 15
c
 12 

AgNO3 PEG PVP 55
c
 100 
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สายพนัธ์ เกลือซิลเวอร์ ตัวรีดวิซ์ สเตบิไลเซอร์ 
ขนาด  

(nm) 

ความเข้มข้นแบคทีเรีย 

[CFU/ml] 

MIC
a
 

[µg/ml] 
อ่ืน ๆ อ้างอิง 

AgNO3 UV radiation 
Branched 

polyethyleneimine 

10±4.6
a
; 

10.9±0.8
b
 

- 

 EC50 305±33 µg/L 

[28] - - PVP 
72±24

a
; 

11±0.7
b
 

 EC50 793±71 µg/L  

AgNO3 
Sodium 

citrate 
Citrate 

56±14
a
; 

10.9±0.8
b
 

 EC50 2041±5 µg/L 

- - Citrate 

10
c
 

2-3 × 10
7
 - 

EC50 0.27±0.2 µg/ml 

[29] 

20
 c
 EC50 0.51±0.24 µg/ml 

40
 c
 EC50 1.51±1.12 µg/ml 

60
 c
 EC50 2.56±1.6 µg/ml 

80
 c
 EC50 2.96±1.83 µg/ml 

Fusobacterium  

Nucleatum 

AgNO3 NaBH4 PVP 5
c
 

10
3
 

25 

- [10] AgNO3 NaBH4 PVP 15
c
 50 

AgNO3 PEG PVP 55
c
 100 

Pseudomonas  

Aeruginosa 

- - - 20, 40, 60 10
5
 - 

No antibacterial activity with AgNP 

dose of 0.1-0.28 µg/ml 
[30] 

AgNO3 Gallic acid - 20-25
b 

- 0.4±0.1 - [8] 

Pseudomonas 

 Fluorescens 
- - Citrate 

10
c
 

2-3 × 10
7
 - 

EC50 value of 0.55±0.22 µg/ml 

[29] 

20
 c
 EC50 value of 0.99±0.4 µg/ml 

40
 c
 EC50 value of 2.12±1.11 µg/ml 

60
 c
 EC50 value of 3.81±1.22 µg/ml 

80
 c
 EC50 value of 5.25±1.82 µg/ml 

a
MIC = minimum inhibitory concentration; ขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลวดัดว้ย 

b
DLS, 

c
TEM และ 

d
Scanning mobility particle sizer; - ไม่มีการรายงาน 
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ตารางท่ี 2.2 ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อเช้ือแบคทีเรียกรัมบวก 

สายพนัธ์ เกลือซิลเวอร์ ตัวรีดวิซ์ สเตบิไลเซอร์ 
ขนาด  

(nm) 

ความเข้มข้น
แบคทีเรีย  

[CFU/ml] 

MIC
a
 

[µg/ml] 
อ่ืน ๆ อ้างอิง 

Bacillus subtilis 

- - - 21
b
 10

7
-10

8
 - ~250x10

6
 particles/cm

3
 สามารถยบัย ั้งได ้99% หลงัจาก 9 นาที [25] 

AgNO3 
Gallic 

acid 
- 20-25

c 
- 1.7±0.2 - [8] 

Mycobacterium bovis 

BCG 
AgNO3 

Gallic 

acid 
- 20-25

c 
- 1.1±0.0 - [8] 

Mycobacterium 

smegmatis 
AgNO3 

Gallic 

acid 
- 20-25

c 
- 0.5±0.3 - [8] 

Staphylococcus aureus 

AgNO3 NaBH4 - 13.5
d
 - >3.6 × 10

-3
 - [23] 

AgNO3 
Gallic 

acid 
- 

7
b
 

10
5
 

7.5 

- [9] 29
b
 16.67 

89
b
 33.71 

- - - 5
d
 10

7
 - Minimum bactericidal concentration (MBC) 20 µg/ml [31] 

AgNO3 
Gallic 

acid 
- 20-25

c 
- 0.7±0.2 - [8] 

AgNO3 
Ascorbic 

acid 
Chitosan 20±2

d
 10

7
 

1.25±0.75 (สายพนัธ์ 
UCLA 8076); 0.75±0.25 

(สายพนัธ์ 1190R) 

MBC 6 µg/ml [32] 

Staphylococcus 

epidermidis 
- - - 21

b
 10

7
-10

8
 - 

~250x10
6
 particles/cm

3
 สามารถยบัย ั้งได ้99% หลงัจาก 1 นาที; 

~100x10
6
 particles/cm

3
 สามารถยบัย ั้งได ้99% หลงัจาก 9 นาที 

[25] 

Streptococcus  

mitis 

AgNO3 NaBH4 PVP 5
d
 

5 × 10
5
 

25 
- [10] 

AgNO3 NaBH4 PVP 15
d
 50 
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สายพนัธ์ เกลือซิลเวอร์ ตัวรีดวิซ์ สเตบิไลเซอร์ 
ขนาด  

(nm) 

ความเข้มข้น
แบคทีเรีย  

[CFU/ml] 

MIC
a
 

[µg/ml] 
อ่ืน ๆ อ้างอิง 

AgNO3 PEG PVP 55
d
 100 

Streptococcus mutans 

AgNO3 
Gallic 

acid 
- 

8.4
c
 

6 × 10
5
 

66.9 

- [33] 16.1
c
 108.3   

98
c
 222.9 

AgNO3 NaBH4 PVP 5
d
 

5 × 10
5
 

50 

- [10] AgNO3 NaBH4 PVP 15
d
 50 

AgNO3 PEG PVP 55
d
 200 

Streptococcus sanguis 

AgNO3 NaBH4 PVP 5
d
 

5 × 10
5
 

50 

- [10] AgNO3 NaBH4 PVP 15
d
 50 

AgNO3 PEG PVP 55
d
 100 

a
MIC = minimum inhibitory concentration; ขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลวดัดว้ย 

b
Scanning mobility particle sizer, 

c
DLS and 

d
TEM; - ไม่มีการรายงาน 
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ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลข้ึนกบัปริมาณซิลเวอร์
ไอออนท่ีปลดปล่อยออกมาจากซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลภายใตส้ภาวะท่ีใชอ้อกซิเจน ซ่ึงหากปริมาณซิลเวอร์
ไอออนท่ีปลดปล่อยออกมาเพิ่มข้ึน ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจะเพิ่มข้ึนเช่นกนั [21] 

2.2 การคอมโพสิทซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลกบัพอลเิมอร์ 

เน่ืองจากซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียแบบออกฤทธ์ิกวา้งและมีประสิทธิภาพสูง
ในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย และยงัมีฤทธ์ิตา้นการการอกัเสบ และช่วยท าใหแ้ผลหายเร็วข้ึน [34] ท าใหใ้นปัจจุบนั
มีหลายการศึกษา ท่ีได้น าซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมาคอมโพสิท (composite) กับพอลิเมอร์ และเตรียมใน
รูปแบบต่าง ๆ เช่น แผน่แปะและเม็ดบีด เป็นตน้ เพื่อน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นทางการแพทยใ์นการ
ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียต่์อไป ดงัน้ี 

Maneerung และคณะ (2008)  ได้ เต รียมแผ่น เซล ลูโลสจากแบคที เ รีย  (bacterial cellulose)  ท่ี
ประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยแช่แผน่เซลลูโลสจากแบคทีเรียในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท และ
ตามดว้ยสารละลาย sodium borohydride โดยการเกิดซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง silver 

nitrate และ sodium borohydride หลงัจากนั้นท าแผน่เซลลูโลสจากแบคทีเรียท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิลให้แห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง ( freeze drying) นอกจากน้ีพบว่าแผ่นเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลหลงัจากท าแห้งมีฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ไดสู้ง 
และมีขอบเขตการยบัย ั้งเป็น 2 mm และ 3.5 mm ตามล าดบั นอกจากน้ี % การลดลง (% reduction) ของเช้ือ    

E. coli และ S. Aureus หลงัจากการนบัการเกิดโคโลนี (colony forming unit count) ท่ี 24 ชัว่โมง เม่ือเทียบกบั
ท่ี 0 ชัว่โมง เป็น šš.ş% และ šš.š% ตามล าดบั [35] 

Travan และคณะ (ŚŘŘš) ไดเ้ตรียมอลัจิเนตและไคตเลค (chitlac; 1-deoxylactit-1-yl chitosan) ไฮโดร
เจลท่ีประกอบด้วยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล (alginate-chitlac hydrogels containing AgNPs) ซ่ึงเตรียมโดย
ละลายไคตเลคกบั silver nitrate เขา้ดว้ยกนั หลงัจากนั้นเติมสารละลายกรดแอสคอบิค (ascorbic acid) โดยการ
เกิดซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง silver nitrate และกรดแอสคอบิค หลังจากนั้ นน า
สารละลายขา้งตน้ผสมกบัสารละลายอลัจิเนต และน าไปหยดลงในสารละลายแคลเซียมคาร์บอเนต เพื่อใหเ้กิด
เป็นไฮโดรเจลโดยสมบูรณ์ ซ่ึงพบว่าอลัจิเนตและไคตเลคไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล
สามารถลดปริมาณเช้ือ S. epidermidis ท่ีมีชีวิต (viable cell) ลงไดอ้ย่างชดัเจนหลงัจากบ่มเป็นเวลา śŘ นาที 
และสามารถลดปริมาณเช้ือ S. epidermidis ท่ีมีชีวติลงไดอ้ยา่งสมบูรณ์หลงัจากบ่มเป็นเวลา Ś ชัว่โมง [13] 
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Obradovic และคณะ (2012) ไดค้อมโพสิทอลัจิเนตกบัพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ โพลีไวนิลแอลกอฮอล (poly-

vinyl alcohol, PVA) และ poly-N-vinyl-2-pyrrolidone (PVP) และน ามาเตรียมในรูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ เม็ดบีด 
และ แผ่นดิสก์ (disc) และน ามาบรรจุดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยมีวิธีการเตรียมคือ ละลายอลัจิเนตกบั 

silver nitrate และน าสารละลายดงักล่าวมาละลายกบั PVA  หรือ PVP หลงัจากนั้นน ามาหยดในสารละลาย
แคลเซียมไนเตรทเพื่อให้เกิดเป็นเม็ดบีด ส าหรับการเตรียมเป็นแผ่นดิสก์นั้น น าสารละลายขา้งตน้มาใส่ใน     
Ş- หรือ 12-well plate และท าให้แห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง และตามดว้ยการเติมสารละลาย
แคลเซียมไนเตรท เพื่อให้เกิดเป็นไฮโดรเจลอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงผลการยบัย ั้งเช้ือ E. coli พบวา่ เม็ดบีดซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิล/อลัจิเนต/PVA สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli จากความเขม้ขน้ ř.Ŝŝ ± 0.18 x 106 
CFU/ml ลงจนเหลือความเขม้ขน้ของเช้ือ E. coli เป็น 3.61 ± 2.13 x 104 และ ř.ŝŠ ± 0.67 x 103 หลงัจากเวลา
ผา่นไป ř ชัว่โมง และ ŚŜ ชัว่โมง ตามล าดบั [36]   

Hebeish และคณะ (2013) ไดเ้ตรียมคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิล โดยมีวธีิเตรียม 2 วธีิดว้ยกนั โดยวธีิแรกไดเ้ตรียมแผน่คาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจลก่อน 
แลว้แช่แผน่คาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจลในสารละลาย silver nitrate และตามดว้ยสารละลาย sodium 

citrate โดยการเกิดซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจะเกิดโดยปฏิกิริยาระหว่าง silver nitrate และ sodium citrate ใน
แผ่นคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจล ส่วนวิธีท่ีสองเตรียมโดย ละลายคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสกบั 

silver nitrate ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ จนไดส้ารละลายสีน ้าตาลอ่อน ซ่ึงเป็นการยนืยนัการเกิดซิลเวอร์นาโนพาร์ติ
เคิล และหลงัจากนั้นน าสารละลายขา้งตน้มาเตรียมเป็นแผน่คาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจล นอกจากน้ี
พบว่าการเตรียมแผ่นคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลสไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลโดยวิธีท่ี
สอง ให้ผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli, P. aeruginosa, S. aureus และ B. subtilis ได้สูง และมี
ขอบเขตการยบัย ั้งเป็น řś, 15, řŜ และ řś mm ตามล าดบั [14] 

Sharma และคณะ (2014) ไดเ้ตรียมตวัพาระดบันาโนของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล/อลัจิเนต/ไคโตซาน 
(silver nanoparticles impregnated alginate-chitosan-blended nanocarrier) ซ่ึงตวัพาระดับนาโนท่ีเตรียมได้น้ี 

สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็ง U87MG (human glioblastoma) ได ้โดยค่า IC50 ของตวัพาระดบั
นาโนของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล/อลัจิเนต/ไคโตซาน มีค่าเป็น 2.4 µg/ml ของความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโน
พาร์ติเคิล นอกจากน้ียงัพบว่ากระบวนการตายของเซลล์หรืออะพอพโทซิส (apoptosis) จะเกิดข้ึนท่ีความ
เขม้ขน้ของตวัพาระดบันาโนของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล/อลัจิเนต/ไคโตซานท่ีต ่า เม่ือเทียบกบัของซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิลเด่ียว ๆ ดงันั้นตวัพาระดบันาโนของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล/อลัจิเนต/ไคโตซานท่ีเตรียมได้น้ี
สามารถน ามาใชใ้นการรักษามะเร็งได ้[37] 
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Sacco และคณะ (2015) ไดเ้ตรียมไคโตซานเมมเบรนท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ซ่ึงเตรียม
โดยการเตรียมสารละลายไคโตซานและซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลก่อน และหลงัจากนั้นเตรียมแผน่เมมเบรนโดย
ใช้เทคนิคการแพร่ผ่าน (ions diffusion technique) ของสารละลายไตรโพลิฟอสเฟสเขา้ไป เพื่อให้เกิดเป็น
ไฮโดรเจล และท าให้แห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง ซ่ึงผลการตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus 
พบว่า สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli และ S. aureus ลงได้อย่างมีนัยส าคญั เม่ือเทียบกบัชุด
ควบคุมซ่ึงไม่มีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล นอกจากน้ียงัพบวา่ ไคโตซานเมมเบรนท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโน
พาร์ติเคิลไม่มีพิษต่อเซลล ์keratinocytes (HaCaT) และเซลล ์fibroblasts (NIH-3T3) [38]  

Wang และคณะ (2015) ไดเ้ตรียมอนุภาคร่างแหไคโตซาน (chitosan matrix particles) ท่ีประกอบดว้ย
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยใชก้ารสังเคราะห์แบบขั้นตอนเดียว (one-step synthesis) ในขั้นตอนการเตรียม ได้
เร่ิมจากการผสม silver nitrate ลงในสารละลายไคโตซาน และหยดลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดย
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคท่ีได้มีค่าเป็น 1.7 mm ถึง 2.5 mm โดยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีถูกฝังอยู่ใน
อนุภาคร่างแหไคโตซานมีขนาดเป็น 15 ± 3.3 nm จากการศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือรา C. militaris ของอนุภาคร่างแห
ไคโตซานท่ีประกอบด้วยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได้พบว่า โซนการยบัย ั้งเช้ือราของอนุภาคร่างแห    
ไคโตซานและอนุภาคร่างแหไคโตซานท่ีประกอบด้วยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีค่าเป็น ś.Ś ± 0.1 cm และ          
3.5 ± 0.2 cm หลงัจากบ่มเป็นเวลา 9 วนั และ 2.7 ± 0.2 cm และ ś.Ś ± 0.1 cm หลงัจากบ่มเป็นเวลา 18 วนั 
ตามล าดับ จากการศึกษาน้ีได้แนะน าว่า ทั้ งอนุภาคร่างแหไคโตซานและอนุภาคร่างแหไคโตซานท่ี
ประกอบด้วยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา C. militaris โดยฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือราของ
อนุภาคร่างแหไคโตซานท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีค่าสูงกวา่ของอนุภาคร่างแหไคโตซานเด่ียว ๆ 
(วนัท่ี 9, p <0.05; วนัท่ี 18, p<0.01) [39] 

Martins และคณะ (2015) ไดเ้ตรียมสารประกอบไคโตซาน (N,N,N-trimethyl chitosan) และอลัจิเนตท่ี
ประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ซ่ึงเตรียมไดจ้ากการผสมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเขา้กบัสารละลายอลัจิ
เนต (0.5 %w/v) หลังจากนั้นหยดสารผสมลงในสารละลายไคโตซาน (1.0 %w/v) หลงัจากนั้นศึกษาการ
ปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนใน PBS (pH 7.4) และศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli  (ATCC  ŚŞšŚŚ) ใน PBS (pH 7.4) 

จากผลการทดลองพบวา่ มีการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนปริมาณ ś.ś  mg ต่อ 1 mg เม็ดบีด นอกจากน้ี ยงัพบ
การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนออกมา 61% เม่ือเวลาผา่นไป 5 ชัว่โมง โดยไม่พบวา่มีการปลดปล่อยซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิลออกมาจากเม็ดบีดเลยเม่ือตรวจสอบโดยใช้ UV-Vis spectrophotometer การปลดปล่อยซิลเวอร์
ไอออนออกมาจากเมด็บีดอาจเน่ืองจาก เมด็บีดเกิดการพองตวั เน่ืองจากมีการแพร่ของโมเลกุลน ้าเขา้ไปเมด็บีด 
ท าให้เกิดการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนออกมา นอกจากน้ีอาจเน่ืองจาก ค่า pKa ของ M- และ G-residue 



13 

 

ของอัลจิเนตมีค่าเป็น 3.38 และ  3.65 ตามล าดับ ส่งผลให้หมู่ –COOH บนอัลจิเนตยงัคงถูกไอออนไนซ์ 
(ionized) ท่ี pH 7.4 ท าให้เกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง carboxylate anions บนอลัจิเนตกบัโมเลกุลน ้ า ส่งผลให้เกิด
การแพร่ผา่นของโมเลกุลน ้าเขา้ไปในเมด็บีด ท าใหเ้ม็ดบีดเกิดการพองตวั และมีการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน
ในท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบวา่ เม็ดบีดท่ีไม่มีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลไม่สามารถฆ่าเช้ือ E. coli ได ้เม่ือเวลาผา่นไป 
24 ชัว่โมง แต่เม็ดบีดท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีความเขม้ขน้ ś.ś mg/ml ใน PBS (pH 7.4) สามารถฆ่าเช้ือ   
E. coli ไดถึ้ง 91% นอกจากน้ียงัพบว่า เม็ดบีดท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีความเขม้ขน้ ś.ś  mg/ml สามารถ
ปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนออกมาได ้řŘ.š  µg/ml ท่ี pH ş.Ŝ เม่ือเวลาผ่านไป ŚŜ ชัว่โมง ดงันั้นผลการฆ่าเช้ือ   

E. coli ของเม็ดบีดท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ี 91% อาจเน่ืองมาจากซิลเวอร์ไอออนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา 
[40] 

Yadollahia และคณะ (2015) ไดเ้ตรียมไคโตซานไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ซ่ึง
เตรียมโดยหยดสารละลายไคโตซาน และ silver nitrate ลงในสารละลายของไตรโพลีฟอสเฟส และ sodium 

borohydride นอกจากน้ียงัพบวา่ ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิลในไคโตซานไฮโดรเจล ซ่ึงเม่ือความเขม้ข้นของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลสูงข้ึน จะสามารถยบัย ั้งเช้ือ        
E. coli และ S. aureus ไดม้ากข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าไคโตซานไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติ
เคิล มีความสามารถในการพองตวั (swelling capacity) มากกวา่ไคโตซานไฮโดรเจลเด่ียว ๆ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในไคโตซานไฮโดรเจลนั้นมีความเป็นประจุอยู ่ท  าให้เพิ่มการแพร่ผา่นของน ้ าเขา้มา
เน่ืองจากผลของความแตกต่างระหวา่งปริมาณไอออนภายในและภายนอกไคโตซานไฮโดรเจล (ion osmotic 

pressure) [41] 

Narayanan และ Han (2017) ไดเ้ตรียมเมด็บีด PVA/อลัจิเนต/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยใชอ้ตัราส่วน
ของ PVA/อัลจิเนต เป็น 90/10 (F1), 70/30 (F2), 50/50 (F3), 30/70 (F4) และ 10/90 (F5) และบรรจุซิลเวอร์   
นาโนพาร์ติเคิลท่ีความเขม้ขน้ 5%w/v ซ่ึงเตรียมเม็ดบีดไดโ้ดย หยดสารผสมระหว่าง PVA, อลัจิเนต และซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลลงในสารผสมระหวา่งแคลเซียมคลอไรดแ์ละโซเดียมโบโรไฮไดร์ หลงัจากนั้นตรวจสอบ
ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli O157: H7 โดยวิธีการนบัโคโลนี (colony count method) โดยบ่มเม็ดบีดท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ
ด้วย UV กบัเช้ือ E. coli O157: H7 (~1011 CFU/ml) ในอาหาร M9 minimal medium (25 ml) นาน 6, 12 หรือ 
24 ชั่วโมง ท่ี 37°C และนับจ านวนโคโลนีบนอาหาร NA จากผลการทดลองพบว่า เม็ดบีด PVA/อลัจิเนต/     
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลทั้งหมด (F1-F5) ท่ีน ้ าหนกัแห้งปริมาณ 20 และ 50 mg สามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli 

O157: H7 ท่ีมีชีวิตลงได้อย่างมีนัยส าคญั เม่ือเวลาผ่านไป 12 และ 24 ชั่วโมง โดยเม็ดบีดท่ีมีความเข้มข้น
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ของอลัจิเนตสูงกวา่ สามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli O157: H7 ท่ีมีชีวิตลงไดม้ากกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจาก เม็ดบีดท่ีมี
ความเขม้ขน้ของอลัจิเนตสูงกวา่ จะมีปริมาณของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมากกวา่ [42] 

2.3 การน าอลัจิเนต/ไคโตซานไปใช้ในทางการแพทย์  

ในการศึกษาน้ี ไดเ้ตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล และศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ
แบคทีเรียของเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได้ เพื่อในอนาคตจะน าเม็ดบีดท่ี
เตรียมไดม้าศึกษาความเป็นพิษต่อเซลลม์นุษย ์เพื่อน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบในวสัดุหรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นทาง
การแพทยต่์อไป นอกจากการน าอลัจิเนตและไคโตซานมาใชใ้นการน าส่งซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลแลว้ ยงัมีการ
น าอัลจิเนตและไคโตซานไปใช้ประโยชน์ในการน าส่งยาหรือสารต่าง ๆ รวมทั้ งศึกษาทั้งฤทธ์ิต้านเช้ือ
แบคทีเรีย และการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลท์ั้งท่ีเป็นเซลลป์กติและเซลลม์ะเร็ง ดงัน้ี  

Baysal และคณะ (ŚŘŘ4) ไดเ้ตรียมอลัจิเนต/ไคโตซานไฮโดรเจล (alginate/chitosan hydrogel) เพื่อใช้
ในการเพิ่มการเจริญเติบโตของเซลล์ (cell growth) ซ่ึงพบวา่อลัจิเนต/ไคโตซานไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ มีความ
คงตวัในน ้ า และใน phosphate buffer saline (PBS) และพบว่า อลัจิเนต/ไคโตซานไฮโดรเจลท่ีความเขม้ขน้
ของไคโตซานต่ออลัจิเนตเป็น 2:1 สามารถเพิ่มการยึดเกาะของเซลล์ L929 (mouse fibroblast) และเพิ่มการ
เจริญเติบโตของเซลลไ์ดดี้กวา่ท่ีความเขม้ขน้ของไคโตซานต่ออลัจิเนตเป็น 1:1 [16] 

Dai และคณะ (ŚŘŘ8) ได้เตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน 2 รูปแบบคือ (i) เตรียมเม็ดบีดโดยการ
ผสมอลัจิเนตและไคโตซานเขา้ด้วยกนั (mixed beads) และ (ii) เตรียมเม็ดบีดอลัจิเนตก่อน และเคลือบด้วย    
ไคโตซาน (coated beads) เพื่อใช้ในการน าส่งยา nifedipine จากผลการปลดปล่อยยา nifedipine ออกจากเม็ด
บีดอลัจิเนต/ไคโตซานแบบ mixed beads พบว่า การปลดปล่อยยา nifedipine ออกมาไดค้่อนขา้งน้อย (42%) 
ในสารละลายท่ีจ าลองสภาวะในกระเพาะของร่างกาย (pH 1.5) ส าหรับท่ีสารละลาย PBS ท่ี pH ท่ีแตกต่างกนั 
(pH 2.5, 5.0, 6.8, 7.4, and 8.0) นั้นพบว่า สามารถปลดปล่อยยา nifedipine ออกมาได้สูงถึง 99% ท่ี pH 6.8 

ส าหรับเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซานแบบ coated beads นั้น การปลดปล่อยยา nifedipine ท่ี pH 1.5 เป็น 18% และ 
ท่ี pH 6.8 เป็นประมาณ 99% ซ่ึงการศึกษาน้ีได้แนะน าว่า เม็ดบีดอัลจิเนต/ไคโตซานแบบ coated beads 
สามารถปลดปล่อยยา nifedipine ไดช้้ากวา่เม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซานแบบ mixed beads ท่ี pH ต ่า ดงันั้น เม็ด
บีดอลัจิเนต/ไคโตซานแบบ coated beads นั้น เหมาะสมในการน ามาใช้ในการน าส่งยา nifedipine ผ่านทาง
ทางเดินอาหาร [43] 

 Mujtaba และคณะ (ŚŘ14) ไดพ้ฒันาและศึกษาคุณลกัษณะของเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน เพื่อใชใ้น
การน าส่งยา cefpodoxime proxetil (CFP) ซ่ึงเม็ดบีดประกอบดว้ยอลัจิเนต 4.38 %w/v, ไคโตซาน 1.39 %w/v 
และแคลเซียมคลอไรด์ 6.82 %w/v จากการศึกษาการปลดปล่อยยา CFP ออกจากเม็ดบีดพบว่า สามารถ
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ปลดปล่อยยา CFP ออกมาไดน้านถึง 24 ชัว่โมง และปริมาณยา CFP ท่ีปลดปล่อยออกมาจากเม็ดบีดอลัจิเนต/

ไคโตซาน/CFP ภายในเวลา 24 ชัว่โมง มีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 
(minimum inhibition concentration) ได ้[44]  

Martins และคณะ (2015) ได้เตรียมเม็ดบีดท่ีประกอบด้วยไคโตซาน  (N,N,N-trimethyl chitosan) 

และอลัจิเนต เพื่อใชใ้นการน าส่งโกล์ดนาโนพาร์ติเคิล (gold nanoparticles) จากผลการทดสอบความเป็นพิษ
ต่อเซลล์มะเร็งล าไส้ใหญ่ Caco-2 (Caco-2 colon cancer cells) และเซลล์ไตของลิงแอฟริกนั VERO (VERO 

cells) พบวา่ เม็ดบีดท่ีไม่มีโกล์ดนาโนพาร์ติเคิลสามารถเขา้กนัไดดี้กบัเซลล์ Caco-Ś และเซลล์ VERO แต่เม็ด
บีดท่ีมีโกลด์นาโนพาร์ติเคิลมีความเป็นพิษเล็กนอ้ยต่อเซลล ์Caco-Ś และเซลล ์VERO [45] 

Li และคณะ (2016) ไดเ้ตรียมระบบน าส่งยาตา้นมะเร็ง doxorubicin hydrochloride (DOX) โดยวิธีการ
ให้ยาทางปาก (oral delivery) ด้วยเม็ดบีดอัลจิเนตท่ีประกอบด้วยไคโตซานนาโนพาร์ติเคิล ( chitosan 

nanoparticles) หลงัจากให้ยาทางปากพบว่า เม็ดบีดอลัจิเนตสามารถปลดปล่อยไคโตซานนาโนพาร์ติเคิลท่ี
ประกอบดว้ยยา DOX ออกมาได ้และสามารถควบคุมการปลดปล่อยยา DOX ในล าไส้เล็กได ้นอกจากน้ี จาก
ผลการทดลองในหนูพบวา่ สามารถดูดซึมยา DOX ผา่นล าไส้เล็กของหนูได ้ดงันั้น เมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน
นาโนพาร์ติเคิล สามารถใชเ้ป็นระบบน าส่งยาตา้นมะเร็ง DOX ได ้[46] 

Vasile และคณะ (2016) ได้ศึกษาผลของกัมท่ีได้จากยาง (exudate gum) ของต้นไม้ในแถบทวีป
แอฟริกาใต ้(Prosopis alba) ต่อการเพิ่มความคงตวัของน ้ ามนัปลา (fish oil) ท่ีบรรจุในเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโต
ซาน จากผลการศึกษาพบวา่ กมัท่ีไดจ้ากยางพืช สามารถช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัของน ้ามนัปลาท่ีอยูใ่นเม็ด
บีดอลัจิเนต/ไคโตซานในระหวา่งกระบวนการเก็บรักษาได ้นอกจากน้ี กมัท่ีไดจ้ากยางพืชยงัช่วยเพิ่มการคงอยู่
ของน ้ามนัปลาในระหวา่งกระบวนการท าแหง้ รวมทั้งในระหวา่งกระบวนการเก็บรักษา ดงันั้น ในการศึกษาน้ี 
ไดแ้สดงให้เห็นถึงอิทธิพลของกมัท่ีไดจ้ากยางพืชต่อความคงตวัของน ้ ามนัปลาท่ีบรรจุอยู่ในเม็ดบีดอลัจิเนต/

ไคโตซาน [47] 
Chen และคณะ (2017) ไดเ้ตรียมแผน่นาโนไฟเบอร์ (nanofiber mat) จากพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีแตกต่าง

กนั ไดแ้ก่ เพคติน อลัจิเนต และไคโตซาน เพื่อน ามาใช้เป็นแผน่ปิดแผล จากผลการทดลองพบวา่ แผน่นาโน
ไฟเบอร์ท่ีเตรียมจากเพคตินสามารถดูดซับสารละลายท่ีจ าลองน ้ าหนอง (simulated  exudate  solution;          
142  mmol/L โซเดียมคลอไรด์ และ 2.5  mmol/L แคลเซียมคลอไรด์) ได้ดีกว่าแผ่นนาโนไฟเบอร์ท่ีเตรียม
จากอลัจิเนตและไคโตซาน ถึง 1.2 และ 3.6 เท่า ตามล าดบั นอกจากน้ี แผน่นาโนไฟเบอร์ท่ีเตรียมจากเพคตินมี
ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli ไดสู้งถึง 73.1% และมากกวา่แผน่นาโนไฟเบอร์ท่ีเตรียมจากอลัจิเนต (11.8%) และไคโต
ซาน (17.1%) [18]  
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บทที ่ś 

วธิกีารทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือ ประเทศผู้ผลติ ยีห้่อ/รุ่น 

UV-Visible spectrophotometer China Thermo Scientific /EVOLUTION 201 

หมอ้น่ึงไอน ้า  Japan TOMY SX-700 

เคร่ืองป่ันเหวีย่ง  Germany ROTINA 420R 

เคร่ืองวดั pH  U.S.A CyberScan pH 510 

เคร่ืองท าน ้าปราศจากไอออน  China Thermo Scientific/Barnstead Easypure 

II 

ตูบ้่มเพาะเช้ือ  Germany Binder 

Rotary evaporator Germany Heidolph 

ตูดู้ดความช้ืน  Taiwan WEIFO/DRY-70 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องผา่น 
(TEM) 

Japan JEOL/JEM-2010 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด 

(SEM) 

Japan FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) 

NanoBrook ZetaPALS Potential Analyzer USA Brookhaven/ZetaPALS 

Optical microscopy Japan Nikon/ECLIPSE Ci-S 

ICP-OES - Perkin Elmer Optima 4300 DV 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคมี บริษัทผู้ผลติ 

Nutrient broth (NB) HiMedia Laboratories 

Nutrient agar (NA) HiMedia Laboratories 

Silver nitrate Sigma 

Sodium citrate Sigma 

Sodium borohydride Sigma 
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สารเคมี บริษัทผู้ผลติ 

Chitosan Sigma 

Phosphate buffer saline (PBS, 10X) Hyclone laboratories 

Alginate Carlo Erba reagents 

Calcium nitrate Loba Chemie 

3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

3.2.1.1 การเตรียมสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

ซ่ึงจะเตรียมตามวธีิของ Jana และคณะ [48] ดงัน้ี 

ผสม silver nitrate (0.25 mM) และ  sodium citrate (0.25 mM) ในน ้ าปราศจากไอออน         
(600 ml) ภายใต ้magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้น ผสม sodium borohydride (18 ml, 10 mM) ลงใน
สารละลายขา้งตน้ และทิ้งไวภ้ายใต ้magnetic stirrer เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ท าสารแขวนลอยซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีได้ให้เข้มข้นข้ึนโดยการใช้ rotary evaporator ท่ี 40 rpm อุณหภูมิ 37°C โดยให้ได้
ปริมาตรสุดทา้ยท่ี 50 ml สารแขวนลอยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล กรองสารแขวนลอยท่ีไดด้ว้ย cellulose acetate 

membrane (0.22 µm) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4ºC จนกวา่จะใชง้าน  

3.2.1.2 การเตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

(1) การเตรียมเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน กลุ่มควบคุม  

สารละลายอลัจิเนต, ไคโตซาน และแคลเซียมไนเตรท ส าหรับเม็ดบีด C1, C2 และ C3 แสดง
ในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ความเขม้ขน้สารละลายอลัจิเนต ไคโตซาน และแคลเซียมไนเตรท 

ตัวอย่าง อลัจิเนต (25 ml), %w/v ไคโตซาน (25 ml), %w/v แคลเซียมไนเตรท (300 ml), %w/v 

C1 1 0.05 1 

C2 2 0.1 2 

C3 3 0.15 3 

ผสมสารละลายอลัจิเนตและสารละลายไคโตซานท่ีความเขม้ขน้และปริมาตรดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 เขา้ดว้ยกนั หยดสารละลายอลัจิเนต/ไคโตซานลงในสารละลายแคลเซียมไนเตรตดว้ย syringe ทิ้ง
ไว ้30 นาที กรองเอาเฉพาะเม็ดบีด C1, C2 และ C3 มาท าใหแ้หง้ โดยตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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หลงัจากนั้นน าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เก็บเม็ดบีด C1, C2 และ C3 ท่ีแห้ง
แลว้ในตูดู้ดความช้ืน 

(2) การเตรียมเมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

สารละลายอลัจิเนต ไคโตซาน และแคลเซียมไนเตรท ส าหรับเม็ดบีด S1, S2 และ S3 แสดง
ในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ความเขม้ขน้สารละลายอลัจิเนต ไคโตซาน แคลเซียมไนเตรท และซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

ตัวอย่าง 
อลัจิเนต  

(12.5 ml), %w/v 

ไคโตซาน 

(25 ml), %w/v 

สารแขวนลอย 

ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

(12.5 ml) 

แคลเซียมไนเตรท 

(300 ml), %w/v 

S1 2 0.05 - 1 

S2 4 0.1 - 2 

S3 6 0.15 - 3 

น าสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.2.1.1 ผสมกับสารละลาย          
ไคโตซานดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 ภายใต ้magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที เทสารผสมของ  
ไคโตซานและซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ลงในสารละลายอลัจิเนตท่ีความเขม้ขน้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 ภายใต ้
magnetic stirring ท่ีอุณหภูมิห้อง และท้ิงไวภ้ายใต้ magnetic stirring เป็นเวลา 30 นาที หยดสารผสมของ       
อลัจิเนต ไคโตซาน และซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ลงในสารละลายแคลเซียมไนเตรท โดยใช้ syringe ท่ี
อุณหภูมิห้อง กรองเอาเฉพาะเม็ดบีด  S1, S2 และ S3 มาท าให้แห้ง โดยตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา          
24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เก็บเม็ดบีด S1, S2 และ 
S3 ท่ีแห้งแลว้ในตูดู้ดความช้ืน และความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1, S2 และ S3 ท่ีแห้ง
แลว้ สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยการใชเ้คร่ือง ICP-OES  

3.2.2 การตรวจสอบคุณลกัษณะของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

3.2.2.1 การตรวจสอบรูปร่าง ขนาด และศักย์ซีต้าของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

รูปร่างและขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 3.2.1.1 ตรวจสอบดว้ยกลอ้ง 

TEM  นอกจากน้ี รูปร่าง ขนาด การกระจายขนาด และศกัยซี์ตา้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล สามารถตรวจสอบ
ไดด้ว้ยเคร่ือง NanoBrook ZetaPALS Potential Analyzer  
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3.2.2.2 การตรวจสอบสเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

สเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลตรวจสอบดว้ยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืนตั้งแต่ řšŘ ถึง řřŘŘ nm 

3.2.3 การตรวจสอบคุณลกัษณะของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

3.2.3.1 การศึกษารูปร่างและขนาดของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

รูปร่างและขนาดขนาดของเม็ดบีดอย่างน้อย 50 เม็ดบีด ตรวจสอบดว้ย optical microscopy 
และถ่ายรูปดว้ย microscope camera (Lanoptik, MDX1003, China) โดยค่าท่ีไดแ้สดงผลเป็น ค่าเฉล่ีย (mean) ± 

ส่วนเบียงเบนมาตรฐาน (S.D.) นอกจากน้ีรูปร่างและพื้นผวิของเมด็บีด สามารถตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM   

3.2.3.2 การศึกษาความสามารถในการบรรจุ (%) ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด  S1, S2 

และ S3 

  ความสามารถในการบรรจุ (loading capacity, %; สมการท่ี 3.1) [49,50] ซิลเวอร์นาโนพาร์ติ
เคิลในเมด็บีด S1, S2 และ S3 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

ความสามารถในการบรรจุ ሺ%ሻ  =  น ้าหนกัซิลเวอร์ไอออนሺน ้าหนกัพอลิเมอร์ + น ้าหนกัซิลเวอร์ไอออนሻ × ͳͲͲ 

   สมการท่ี 3.1 

ท าการทดลอง 3 ซ ้ า รายงานผลเป็น ค่าเฉล่ีย (mean) ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

3.2.3.3 การหาค่าการสูญเสียน า้ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

น าเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 ท่ีมีปริมาณน ้าหนกัเปียก (M1) เป็น 3.5 g มาท าใหแ้ห้ง
ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และชัง่น ้ าหนกั
แหง้ (M2) โดยค่าการสูญเสียน ้า (%) ของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, SŚ และ S3 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

การสูญเสียน ้า ሺ%ሻ = Mͳ − MʹMͳ × ͳͲͲ 

สมการท่ี 3.2 

ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และรายงานผลเป็น ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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3.2.4 การศึกษาฤทธ์ิต้านเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, SŚ และ Sś โดยหาค่าความ
เขม้ขน้ต ่าสุดของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, SŚ และ Sś ท่ีสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ (Minimal Bactericidal 

Concentration; MBC) โดยท าตามวธีิการของ Li และคณะ [27,31] ดงัน้ี 

เล้ียงเช้ือ E. coli หรือ S. aureus ใน nutrient broth (NB) ท่ีอุณหภูมิหอ้งขา้มคืน เจือจางเช้ือ E. coli หรือ     
S. aureus ใน NB และวดัค่า OD ท่ี 600 nm (OD600) ให้ไดป้ริมาณเช้ือ E. coli หรือ S. aureus เป็น 108 CFU/ml 

โดยค่า OD600 เป็น 0.1 จะสัมพนัธ์กบัปริมาณเช้ือเป็น 108 CFU/ml [27,31] น าเช้ือ E. coli หรือ S. aureus ใน 
NB (105 CFU/ml) ปริมาตร  1 ml และ  PBS (1X, pH 7.4) ปริมาตร  9 ml ใ ส่ ใน  plastic petri dish ขนาด         
60×15 mm โดยในแต่ละ petri dish ประกอบดว้ยเม็ดบีด S1, S2 และ S3 ท่ีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั 5 ความ
เขม้ขน้ (1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml) โดยเทียบกบัเม็ดบีด C1, C2 และ C3 (กลุ่มควบคุม) หลงัจากนั้น เล้ียงเช้ือ    
E. coli หรือ S. aureus ท่ี 37ºC ท่ี 50 rpm เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยปริมาณเช้ือ E. coli หรือ S. aureus ท่ีมีชีวติอยู ่
สามารถหาไดโ้ดยวธีิ viable count ดงัน้ี 

เจือจางเช้ือ E. coli หรือ S. aureus แบบ serial dilution โดยใช ้PBS (1X, pH 7.4) ท่ีความเขม้ขน้ 1:10, 

1:100, 1:1000 และ 1:10000 หลงัจากนั้น กระจาย (spread) เช้ือท่ีเจือจางท่ีแต่ละความเขม้ขน้ ปริมาตร 0.1 ml 

ให้ทัว่ผิวหน้าของ nutrient agar (NA) และบ่มท่ี 37°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นับเฉพาะ petri dish ท่ีมีจ  านวน
โคโลนีเป็น 25-250 โคโลนี และค านวณจ านวนแบคทีเรียในอาหารเล้ียงเช้ือทั้งหมด โดยการคูณจ านวน
โคโลนีท่ีนบัไดด้ว้ยค่า dilution factor ซ่ึงค่าท่ีค  านวณไดมี้หน่วยเป็น colony forming unit/ml หรือ CFU/ml 

ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และรายงานผลเป็น ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   

3.2.5 การศึกษาการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเม็ดบีด S1, S2 

และ S3   

การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเม็ดบีด S1, SŚ และ S3 ท าการ
ทดลอง ดงัน้ี บ่มเมด็บีด S1, S2 และ S3 ท่ีความเขม้ขน้ 1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml ในตวักลางท่ีประกอบดว้ย PBS 

(1X, pH 7.4) ปริมาตร 9 ml และ NB  ปริมาตร 1 ml ใน plastic petri dish ขนาด 60×15 mm ท่ี 37ºC, 50 rpm 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้น วิเคราะห์หาปริมาณซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากเม็ดบีด ดว้ยเคร่ือง ICP-OES ซ่ึงค่าท่ีวิเคราะห์ได ้แสดงผลเป็น ปริมาณซิลเวอร์ไอออน
ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยออกมาจากเมด็บีด 

ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และรายงานผลเป็น ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    
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 บทที ่Ŝ  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

4.1 การตรวจสอบคุณลกัษณะของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

4.1.1 การศึกษารูปร่าง ขนาด และศักย์ซีต้าของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

การเตรียมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล สามารถเตรียมได้หลายวิธี  เช่น วิธีทางเคมี (chemical method) 
วธีิการใชส้ารท่ีไม่ส่งผลเสียต่อสภาวะแวดลอ้ม (green method) เป็นตน้ ซ่ึงในการศึกษาน้ี ไดเ้ตรียมซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิลโดยวิธีทางเคมี ซ่ึงเป็นวธีิท่ีนิยมใชบ่้อยท่ีสุด เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่าย สะดวก และรวดเร็ว การเตรียม
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลดว้ยวธีิน้ี สามารถเตรียมไดโ้ดยการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของเกลือซิลเวอร์ ดว้ยตวัรีดิวซ์ 
(reducing agent) [34] ซ่ึงตวัรีดิวซ์ท่ีนิยมใชมี้หลายตวั ไดแ้ก่ sodium borohydride [51], gallic acid [8], ascorbic 

acid [20], sodium citrate [52] และ citric acid [53] การใช้ตวัรีดิวซ์ท่ีแรง (strong reducing agent) เช่น sodium 

borohydride จะท าให้ได้ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลขนาดเล็ก (95-20 nm) และมีการกระจายตัวสม ่ าเสมอ 
(monodisperse)  [52] ส่วนการใช้ตัว รีดิวซ์ ท่ี อ่อน (weak reducing agent) เ ช่น sodium citrate จะท าให้ได้
ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีชา้ลง ส่งผลให้เกิดซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีมีการกระจายตวัท่ีกวา้ง (polydisperse) มีขนาด 

~50-100 nm และมีรูปร่างท่ีหลากหลาย [52] นอกจากน้ีตวัรีดิวซ์ท่ีแตกต่างกนัจะท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาท่ีต่างกัน เช่น sodium borohydride สามารถท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ได้ท่ีอุณหภูมิในอ่างน ้ าแข็ง          
(ice bath temperature)  [54] และท่ีอุณหภูมิห้อง  [48] ส่วน sodium citrate จะท าหน้าท่ี เป็นตัวรีดิวซ์ได้ท่ี
อุณหภูมิสูง เช่น 70ºC [55] และท่ีจุดเดือด (boiling temperature) [52] เป็นต้น นอกจากน้ี เพื่อป้องกันการ
ตกตะกอนของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล จึงมีการน าสารให้ความคงตวั (stabilizer) เช่น สารเคมี พอลิเมอร์ 
และเปปไทด์ (peptide) มาใช ้โดยสารเคมีท่ีน ามาใชเ้ป็นสารใหค้วามคงตวั เช่น sodium citrate [56] เป็นตน้ ซ่ึง 
sodium citrate สามารถท าหนา้เป็นไดท้ั้งตวัรีดิวซ์และสารให้ความคงตวั โดย sodium citrate จะท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัรีดิวซ์ไดท่ี้อุณหภูมิสูง เช่น 70ºC และเป็นสารให้ความคงตวัไดท่ี้อุณหภูมิห้อง [55,56] ในการศึกษาน้ี ได้
เตรียมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีอุณหภูมิห้อง ดงันั้น เฉพาะ sodium borohydride ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ 
ส าหรับ sodium citrate ท าหน้าท่ีเป็นสารให้ความคงตวั โดย citrate anions เกิดอนัตรกิริยากบัผิวของซิลเวอร์
นาโนพาร์ติเคิล ท าใหซิ้ลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลคงตวัได ้[52]   

จากการทดลองในการศึกษาน้ี ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมส่วนใหญ่มีรูปร่างค่อนขา้งกลม (รูปท่ี 
4.1A) และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียเป็น 11.8 ± 7.1 nm (n = 845; รูปท่ี 4.1B) หลงัจากตรวจสอบด้วย
กล้อง TEM โดยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลส่วนใหญ่จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 5 nm ถึง 20 nm 
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(~85%) และพบวา่มีเพียงประมาณ 15% ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 5 nm (~5%) และมากกวา่ 20 nm 

(~10%) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1B   

 

 

รูปท่ี 4.1 รูปร่าง ขนาด และการกระจายขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลตรวจสอบดว้ยกลอ้ง TEM 

(A) รูปร่างและขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลตรวจสอบดว้ยกลอ้ง TEM หลงัจากเตรียมภายใน 48 ชัว่โมง (scale bar = 100 

nm) (B) การกระจายของขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล (n = 845) 

 เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีตรวจสอบดว้ยเทคนิค DLS (รูปท่ี 4.2) พบว่า 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีตรวจสอบดว้ยเทคนิค DLS มีขนาดใหญ่กวา่ (22.3 

nm) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีตรวจสอบด้วยกล้อง TEM (11.8 ± 7.1 nm) 

Cumberland และ Lead (2009) ไดเ้ตรียมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยมี sodium citrate เป็นสารให้ความคงตวั 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลหลงัจากตรวจสอบดว้ยกลอ้ง TEM เป็น 13.7 ± 6.2 
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nm (n = 266) และหลงัจากตรวจสอบดว้ยเทคนิค DLS เป็น 25.0 ± 8.5 nm [57] ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้า่ การวดั
ขนาดซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลดว้ยกลอ้ง TEM เป็นการวดัขนาดทางกายภาพ (physical size) ซ่ึงไม่รวม citrate 

anions ซ่ึงอยู่บนผิวของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล แต่การวดัขนาดซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลดว้ยเทคนิค DLS นั้น 
เป็นการวดัขนาดอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ในตวักลางท่ีเป็นของเหลว (hydrodynamic size) ซ่ึงรวมถึงขนาดของ 
citrate anions ท่ีอยูบ่นผิวของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลดว้ย [57] ดงันั้น ท าใหข้นาดอนุภาคท่ีวดัดว้ยกลอ้ง TEM 

มีขนาดเล็กกวา่การใชเ้ทคนิค DLS    

 

รูปท่ี 4.2 ขนาด และการกระจายขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลตรวจสอบดว้ยเทคนิค DLS 

 นอกจากน้ี ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมไดใ้นการศึกษาน้ี มีค่าศกัยซี์ตา้เป็น -27.16 mV ซ่ึงค่าศกัย์
ซีตา้เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประจุท่ีผวิ (surface charge) ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล Cumberland และ Lead (2009) 

ไดเ้ตรียมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยมี sodium citrate เป็นสารให้ความคงตวั ซ่ึงค่าศกัยซี์ตา้ของซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมไดมี้ค่าเป็น -25.8 ± 5.0 mV โดย Cumberland และ Lead (2009) สรุปวา่ ค่าศกัยซี์ตา้ท่ีเป็น
ค่าลบน้ี สามารถบ่งบอกถึงการมี citrate anions ท่ีผวิของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล [57]       

 4.1.2 การตรวจสอบสเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

สเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลตรวจสอบด้วย UV-Visible spectrophotometer (จาก řšŘ ถึง 
1100 nm) หลงัจากเตรียมภายใน 48 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.3)  

ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมไดมี้ความกวา้งของสเปกตรัมค่อนขา้งแคบ และมีค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืน śšŘ nm โดยมีรายงานวา่ รูปร่างและค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสเปกตรัมของนา
โนพาร์ติเคิลชนิดโลหะ (metal nanoparticles) ข้ึนกบัขนาดของนาโนพาร์ติเคิล ตวักลางท่ีใชก้ระจายนาโนพาร์
ติเคิล และชนิดของสารให้ความคงตวั [58] ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ี ขนาดของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลโดยเฉล่ีย
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เป็น 11.8 ± 7.1 nm (n = 845) และขนาดอนุภาคส่วนใหญ่จะกระจายตวัอยูใ่นช่วง 5 nm ถึง 20 nm (~85%) ซ่ึงมี
การกระจายตวัท่ีค่อนขา้งแคบ โดยขนาดความกวา้งของสเปกตรัมท่ีค่อนขา้งแคบท่ีได ้สัมพนัธ์กบัการกระจาย
ตวัของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลดงัแสดงในรูปท่ี 4.1B (5-20 nm, ~85%) [58] 

 

รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

4.2 การตรวจสอบคุณลกัษณะของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

  4.2.1 รูปร่างและขนาดของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

 หลงัจากเตรียมเม็ดบีด (รูปท่ี 4.4A) ไดท้  าเม็ดบีดใหแ้หง้ โดยวางบนกระดาษทิชชูท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 
24 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.4B) และอบแห้งเม็ดบีดท่ี 80°C นาน 2 ชัว่โมง ซ่ึงจะไดเ้ม็ดบีดแบบแห้งท่ีสามารถเก็บได้
นานท่ีอุณหภูมิห้อง และสามารถน ามาใช้งานได้ง่าย (รูปท่ี 4.4C) Martins และคณะ (2015) ได้เตรียม
สารประกอบไคโตซาน (N,N,N-trimethyl chitosan) และอลัจิเนตท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดย
ท าเมด็บีดให้แหง้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง และใชเ้ม็ดบีดท่ีเตรียมได ้ในการน าส่งซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิล เพื่อใชใ้นการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนเพื่อฆ่าเช้ือ E. coli [40]  

ในเบ้ืองตน้ รูปร่างและขนาดของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 อยา่งนอ้ย 50 เมด็ ตรวจสอบดว้ย
กลอ้ง optical microscope (รูปท่ี 4.5) รูปร่างของเม็ดบีด C1 และ C2 (รูปท่ี 4.5A และ 4.5C ตามล าดบั) มีรูปร่าง
ไม่แน่นอน (irregular shape) ส่วนเม็ดบีด C3 (รูปท่ี 4.5E) มีรูปร่างค่อนขา้งกลม (spherical shape) แต่เม่ือเติม
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลลงในเม็ดบีดพบว่า รูปร่างของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 (รูปท่ี 4.5B, 4.5D และ 4.5F 

ตามล าดบั) มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน นอกจากน้ีจะเห็นวา่ สีของเม็ดบีด C1, C2 และ C3 มีสีเหลืองอ่อนและโปร่ง
แสง ส่วนเมด็บีด S1, S2 และ S3 มีสีน ้าตาลเขม้และทึบแสง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสีของเมด็บีดท่ีเกิดข้ึนหลงัการ
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เติมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลลงไปในขั้นตอนการเตรียมเม็ดบีดนั้น สามารถยืนยนัการมีอยู่ของซิลเวอร์นาโน
พาร์ติเคิลในเมด็บีดได ้ 

A B C 

   

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะของเมด็บีดในระหวา่งการท าแหง้ 

(A) การเกิดเม็ดบีดหลงัจากหยดสารผสมระหวา่งอลัจิเนต ไคโตซาน และซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลลงในสารละลายแคลเซียม
ไนเตรท; (B) เมด็บีดในระหวา่งท าแหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง; (C) เมด็บีดหลงัจากอบท่ี 80°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

เม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 (รูปท่ี 4.6) มีขนาดดงัน้ี เม็ดบีด C1 มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเป็น 
1,286.06 ± 172.05 µm (n = 60) เม็ดบีด C2 มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเป็น 1,344.26 ± 142.23 µm (n = 60) เม็ด
บีด C3 มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียเป็น 1,528.82 ± 72.50 µm (n = 60) เม็ดบีด Sř มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเป็น 

1,149.76 ± 201.27 µm (n = 60) เม็ดบีด SŚ มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเป็น ř,263.18 ± 203.71 µm (n = 60) และ
เม็ดบีด Sś มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเป็น 1,324.50 ± 197.80 µm (n = 50) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั ระหว่างเม็ดบีด C1 และ S1, ระหว่างเม็ดบีด C2 และ S2 และระหว่างเม็ดบีด C3 และ S3 (p>0.05) 
นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานเพิ่มมากข้ึน ค่าเฉล่ียของขนาดของเม็ดบีด S1, 

S2 และ S3 จะเพิ่มข้ึนตามล าดบั (รูปท่ี 4.6) จากผลการทดลองพบวา่ ขนาดของเมด็บีด C1, C2 และ C3 มีขนาด
ใหญ่กว่าเม็ดบีด S1, S2 และ S3 ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก ในการเตรียมซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลไดใ้ช ้sodium citrate 

ซ่ึงมีประจุลบและมีคุณสมบติัเป็นทั้งตวัรีดิวซ์และสารให้ความคงตวั ท าให้ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได้
ในการศึกษาน้ี มีประจุโดยรวมเป็นลบ ซ่ึงสามารถยนืยนัไดด้ว้ยผลค่าศกัยซี์ตา้ (-27.16 mV) ดงันั้น การท่ีมีซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลชนิดท่ีมีประจุลบอยูใ่นเม็ดบีด จะช่วยเสริมแรงดูดของแรงทางไฟฟ้า (electric force) ของ
ประจุลบของอลัจิเนตกบัประจุบวกของทั้งไคโตซานและแคลเซียมไอออน (Ca2+) ในขั้นตอนการเกิดเม็ดบีด 
ท าให้เมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซานท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลมีขนาดเล็กกวา่เมด็บีดอลัจิเนต/ไคโตซานท่ีไม่มีซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิล [59,60]  
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รูปท่ี 4.5 รูปร่างและขนาดของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 ตรวจสอบดว้ยกลอ้ง optical microscope 

รูปร่างและขนาดของเมด็บีด C1 (A) เมด็บีด S1 (B) เมด็บีด C2 (C) เมด็บีด S2 (D) เมด็บีด C3 (E) และ เมด็บีด S3 (F) หลงัจาก
ตรวจสอบโดยใชก้ลอ้ง optical microscope 
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รูปท่ี 4.6 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเม็ดบีด C1 เป็น 1,286.06 ± 172.05 µm (n = 60) เม็ดบีด C2 เป็น 1,344.26 ± 142.23 µm       

(n = 60) เม็ดบีด C3 เป็น 1,528.82 ± 72.50 µm (n = 60) เม็ดบีด Sř เป็น 1,149.76 ± 201.27 µm (n = 60) เม็ดบีด SŚ เป็น 
1,263.18 ± 203.71 µm (n = 60) และเม็ดบีด Sś เป็น 1,324.50 ± 197.80 µm (n = 50) หลงัจากตรวจสอบด้วยกลอ้ง optical 

microscope  

หลงัจากตรวจสอบเม็ดบีดเบ้ืองตน้ด้วยกล้อง optical microscope (รูปท่ี 4.5) ตรวจสอบรูปร่างและ
พื้นผวิของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 อีกคร้ังดว้ยกลอ้ง SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  

จากการทดลองพบวา่ รูปร่างของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน โดยเฉพาะ
เม็ดบีด C1 (รูปท่ี 4.7A) และ S1 (รูปท่ี 4.7D)  ซ่ึงมีลกัษณะแฟบ (collapse) เช่นเดียวกบัท่ีตรวจสอบโดยใช้
กลอ้ง optical microscope (รูปท่ี 4.5) แต่เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานเพิ่มข้ึน ลกัษณะรูปร่าง
ของเม็ดบีดค่อนขา้งเป็นทรงกลมมากข้ึนตามล าดบั โดยเม็ดบีด C2 (รูปท่ี 4.7G) และเม็ดบีด S2 (รูปท่ี 4.7J) 

ค่อนขา้งกลมมากกว่า ส าหรับเม็ดบีด C3 (รูปท่ี 4.7M) และเม็ดบีด S3 (รูปท่ี 4.7P) ค่อนข้างกลมมากท่ีสุด     
Shu และ Zhu (2002) ไดเ้ตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน โดยหยดสารละลายอลัจิเนตลงในสารผสมระหวา่ง
แคลซียมคลอไรด์และไคโตซาน จากการทดลองพบว่า เม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซานจะสูญเสียรูปทรงกลม
หลังจากผ่านกระบวนการท าแห้งแบบสูญญากาศ (vacuum) ท่ีอุณหภูมิห้อง และลักษณะของเม็ดบีดจะ
ค่อนขา้งกลม เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนตเพิ่มสูงข้ึน [61]     

นอกจากน้ี เม็ดบีด C1 (รูปท่ี 4.7B และ 4.7C), เม็ดบีด S1 (รูปท่ี 4.7E และ 4.7F), เม็ดบีด C2 (รูปท่ี 
4.7H และ 4.7I), เม็ดบีด S2 (รูปท่ี 4.7K และ 4.7L), เม็ดบีด C3 (รูปท่ี 4.7N และ 4.7O) และเม็ดบีด S3 (รูปท่ี 
4.7Q และ 4.7R) มีพื้นผิวขรุขระและมีรูพรุนกระจดักระจาย  โดยเม็ดบีด C1 (รูปท่ี 4.7C) ซ่ึงมีความเขม้ข้น
ของอลัจิเนตและไคโตซานนอ้ยกวา่ มีพื้นผวิเรียบกวา่เมด็บีด C2 (รูปท่ี 4.7I) และเมด็บีด C3  (รูปท่ี 4.7O) ซ่ึงมี 
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รูปท่ี 4.7 รูปร่างและพื้นผวิของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 ตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM 

รูปร่างและพ้ืนผิวของเม็ดบีด C1 (A, B และ C) เม็ดบีด S1 (D, E และ F) เม็ดบีด C2 (G, H และ I) เม็ดบีด S2 (J, K และ L) เม็ดบีด C3 (M, N และ O) และ เม็ดบีด S3 (P, Q และ R) หลงัจากตรวจสอบดว้ย
กลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 60x (A, D, G, J, M และ P), 150x (B,E, H, K, N และ Q) และ 2,000x (C, F, I, L, O และ R)   
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รูปท่ี 4.7 รูปร่างและพื้นผวิของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 ตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM (ต่อ) 

รูปร่างและพ้ืนผิวของเม็ดบีด C1 (A, B และ C) เม็ดบีด S1 (D, E และ F) เม็ดบีด C2 (G, H และ I) เม็ดบีด S2 (J, K และ L) เม็ดบีด C3 (M, N และ O) และ เม็ดบีด S3 (P, Q และ R) หลงัจากตรวจสอบดว้ย
กลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 60x (A, D, G, J, M และ P), 150x (B,E, H, K, N และ Q) และ 2,000x (C, F, I, L, O และ R) 
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รูปท่ี 4.7 รูปร่างและพื้นผวิของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 ตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM (ต่อ) 
รูปร่างและพ้ืนผิวของเม็ดบีด C1 (A, B และ C) เม็ดบีด S1 (D, E และ F) เม็ดบีด C2 (G, H และ I) เม็ดบีด S2 (J, K และ L) เม็ดบีด C3 (M, N และ O) และ เม็ดบีด S3 (P, Q และ R) หลงัจากตรวจสอบดว้ย
กลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย ŞŘx (A, D, G, J, M และ P), 150x (B,E, H, K, N และ Q) และ Ś,000x (C, F, I, L, O และ R)
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ความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานมากกวา่ ตามล าดบั ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่ เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนต
และไคโตซานเพิ่มข้ึน ปริมาณประจุในสารละลายก็เพิ่มข้ึน ส่งผลให้แรงดึงดูดระหวา่งประจุลบของอลัจิเนต
และประจุบวกของไคโตซาน เพิ่มสูงข้ึน [62] ท าให้ขนาดรูและการสานเป็นร่างแหภายในเม็ดบีดลดลง [17] 
ดงันั้น จึงเป็นไปไดว้า่ เม็ดบีด C1 อาจมีขนาดรูของการสานเป็นร่างแหภายในเม็ดบีดใหญ่กวา่เมด็บีด C2 และ
เม็ดบีด C3 ตามล าดบั ส่งผลให้โมเลกุลน ้ าท่ีอยูใ่นเม็ดบีด ไม่สามารถระเหยออกมาไดห้มดในขั้นตอนการท า
แหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงันั้น หลงัจากขั้นตอนการท าใหท่ี้ 80°C ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูง ท าใหโ้มเลกุลน ้าพยายามแทรก
ตวัออกมาจากเม็ดบีด ส่งผลให้เม็ดบีด C3 มีพื้นผิวขรุขระ และมีรูพรุนกระจายอยูบ่นพื้นผิวมากกวา่เม็ดบีด S1 

และ S2 นอกจากน้ี เม็ดบีด S1 ยงัมีพื้นผิวขรุขระมากกว่าเม็ดบีด C1 ซ่ึงการศึกษาก่อนหน้าน้ีได้รายงานว่า 
พื้นผิวของเม็ดไคโตซานไฮโดรเจลท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล จะมีลักษณะขรุขระและพบมีรูพรุนมาก 
หลงัจากตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีอาจเน่ืองมาจากการท าให้แหง้ภายใตสุ้ญญากาศ 
เป็นเวลา 24 ชม. [41] ในการศึกษาน้ียงัพบอีกว่า เม็ดบีด S1 (รูปท่ี 4.7F) ซ่ึงประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติ
เคิล และมีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานนอ้ยกวา่เม็ดบีด S2 และเมด็บีด S3 นั้น มีพื้นผิวขรุขระและ
มีขนาดของรูพรุนท่ีค่อนขา้งใหญ่กวา่เมด็บีด  S2  (รูปท่ี 4.7L) และเมด็บีด S3 (รูปท่ี 4.7R) ตามล าดบั ดงันั้น จึง
เป็นไปไดว้า่ ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีแทรกตวัอยูใ่นเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซานนั้น ส่งผลต่อขนาดรูและการ
สานเป็นร่างแหภายในเม็ดบีด Narayanan และ Han (2017) ไดแ้สดงให้เห็นว่า เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนต
สูงข้ึน เมด็บีดโพลีไวนิลแอลกอฮอล/อลัจิเนต/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล มีความขรุขระและขนาดของรูของเมด็บี
ดลดลง [42]     

4.2.2 การศึกษาความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1, S2 และ S3 

ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1, S2 และ S3 (%) ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง 
ICP-OES ซ่ึงค่าท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.8 

จากการทดลองพบวา่ ความสามารถในการบรรจุของเม็ดบีด S1 มีค่าเป็น 0.99 ± 0.02 %w/w เม็ดบีด 

S2 มีค่าเป็น 0.6 ± 0.02 %w/w และเม็ดบีด S3 มีค่าเป็น 0.29 ± 0.01 %w/w โดยความสามารถในการบรรจุซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1 มากกว่าเม็ดบีด S2 และมากกว่าเม็ดบีด S3 ตามล าดบั (p<0.05) ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากอตัราส่วนความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานท่ีใช้แตกต่างกนั โดยเม็ดบีด S1 ใช้ความเขม้ขน้
ของอลัจิเนตและไคโตซานนอ้ยกวา่เม็ดบีด S2 และ S3 ตามล าดบั (ตารางท่ี 3.4) ท าให้โอกาสท่ีซิลเวอร์นาโน
พาร์ติเคิลจะแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นเม็ดบีด S1 ไดม้ากกวา่เม็ดบีด S2 และ S3 ตามล าดบั ส่งผลให้ความสามารถ
ในการบรรจุของเมด็บีด S1 ดีกวา่เมด็บีด S2 และ S3 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.8 ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเมด็บีด S1, S2 และ S3 

ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเมด็บีด S1, S2 และ S3 ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง ICP-OES ซ่ึงค่าท่ีไดร้ายงาน
ผลเป็น ปริมาณซิลเวอร์ไอออน (%w/w) ในเมด็บีดไคโตซาน/อลัจิเนต (* แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05) 

 4.2.3 การหาค่าการสูญเสียน า้ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ค่าการสูญเสียน ้ า (water loss; %) ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 หาได้จากการท าเม็ดบีด
ทั้งหมดให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา ŚŜ ชัว่โมง และน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา Ś ชัว่โมง ซ่ึงค่าการ
สูญเสียน ้า (%) แสดงในรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9 ค่าการสูญเสียน ้าของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ค่าการสูญเสียน ้ าของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 หาไดโ้ดยท าเม็ดบีดให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ
อบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง  

จากผลการทดลองพบวา่ ค่าการสูญเสียน ้าของเมด็บีด C1 มีค่าเป็น 98.47 ± 0.04% เมด็บีด C2 มีค่าเป็น 
98.31 ± 0.03% เม็ดบีด C3 มีค่าเป็น 97.31 ± 0.37% เม็ดบีด S1 มีค่าเป็น 98.22 ± 0.04% เม็ดบีด S2 มีค่าเป็น 
97.41 ± 0.04% และเม็ดบีด S3 มีค่าเป็น 95.76 ± 0.08% ซ่ึงเมด็บีดทั้งหมดนั้น มีค่าการสูญเสียน ้ามากกวา่ 95% 
Torres และคณะ (2005) แสดงให้เห็นว่า เม็ดบีดอลัจิเนตท่ีท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง มีค่า
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การสูญเสียน ้ าเป็น 95% และเส้นผ่านศูนยก์ลางของเม็ดแคลเซียมอลัจิเนตจะลดลงจาก 3 mm เป็น 1.3 mm 

หลงัจากท าใหแ้หง้แลว้ [63] 

4.3 การศึกษาฤทธ์ิต้านเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, SŚ และ S3 

ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 แสดงดงัรูปท่ี 4.10A และ 
4.10B ตามล าดบั 

จากผลการทดลองพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณเช้ือ    
E. coli และ S. aureus ท่ีมีชีวติใน PBS (pH 7.4) ลดลง อีกทั้งปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีมีชีวติหลงัจาก
สัมผสักบัเม็ดบีด S1 นอ้ยกวา่เม็ดบีด C1 อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เช่นเดียวกบัหลงัจากสัมผสักบัเม็ดบีด S2 

และเม็ดบีด S3 เม่ือเปรียบเทียบกบัเม็ดบีด C2 และเม็ดบีด C3 ตามล าดบั (p<0.05) Martin และคณะ (2015) 

รายงานว่า ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli ของเม็ดบีดไคโตซาน/อลัจิเนตท่ีประกอบด้วยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลอาจ
เน่ืองมาจาก ซิลเวอร์ไอออนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากเม็ดบีดไคโตซาน/อลัจิเนตท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิล ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ีตรวจพบใน PBS (pH 7.4) และการตรวจไม่พบซิลเวอร์
นาโนพาร์ติเคิลหลงัจากตรวจสอบดว้ย UV-Vis spectrophotometer [40]  

นอกจากน้ีพบวา่ ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 มีค่าของ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีค่อนขา้งสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก ความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีใชค้่อนขา้ง
ต ่า (1-10 µg/ml) ซ่ึงจากผลความสามารถในการบรรจุ (รูปท่ี 4.8) ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1 มีค่า
เทียบเท่าปริมาณซิลเวอร์ไอออนเป็น 0.99 g (0.99 ± 0.02 %w/w) เม็ดบีด S2 มีค่าเป็น 0.6 g (0.6 ± 0.02 %w/w) 
และเม็ดบีด S3 มีค่าเป็น 0.29 g (0.29 ± 0.01 %w/w) โดยผลดงักล่าว เป็นการหาค่าเฉล่ียของปริมาณซิลเวอร์
ไอออนต่อเมด็บีด S1, S2 และ S3 น ้าหนกั 100 g ซ่ึงปริมาณซิลเวอร์ไอออนในเมด็บีดแต่ละเมด็มีความแตกต่าง
กนั ท าให้ในการชัง่เม็ดบีดแต่ละคร้ัง ได้ปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนั ส่งผลให้ปริมาณซิล
เวอร์ไอออนท่ีปลดปล่อยออกมาฆ่าเช้ือมีค่าแตกต่างกนัสูง และส่งผลให้ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus 

จากการท าการทดลองในแต่ละคร้ังมีความแตกต่างกนัสูงในท่ีสุด 

หลงัจากตรวจสอบปริมาณเช้ือ E. coli ท่ีมีชีวิตดว้ยวิธี viable count (รูปท่ี 4.10A) พบว่า ปริมาณเช้ือ 
E. coli ท่ีมีชีวิตหลงัจากสัมผสักบัเม็ดบีด C1, C2 และ C3 เป็นระยะเวลานาน 24 ชัว่โมง มีค่าสูงถึง 96.4 x 105 
± 8.4 x 104, 93.7 x 105 ± 3.5 x 104 และ  92.5 x 105 ± 3.6 x 104 CFU/ml ตามล าดับ ส่วนเม็ดบีด S1 ท่ีความ
เขม้ขน้ 1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml สามารถฆ่าเช้ือ E. coli ได้ถึง 90.05%, 100%, 99.21%, 99.84% และ 99.95% 

ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11A) เมด็บีด S2 ท่ีความเขม้ขน้ 1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml สามารถฆ่าเช้ือ E. coli ไดถึ้ง 93%, 

96.91%,  100%,  93.45%  และ  100%  ตามล าดบั  (รูปท่ี 4.11A)  และเมด็บีด S3 ท่ีความเขม้ขน้ 1, 3, 5, 7 และ              
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รูปท่ี 4.10 ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ปริมาณเช้ือ E. coli (A) และ S. aureus (B) ท่ีมีชีวิต (CFU/ml; mean ± S.D.) ตรวจสอบดว้ยวธีิ viable count หลงัจากบ่มเช้ือ E. 

coli และ S. aureus ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้เป็น 1x105 CFU/ml กบัเม็ดบีด S1, S2 และ S3 (1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml) เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกับเม็ดบีด C1, C2 และ C3 ท่ีน ้ าหนักเท่ากบัน ้ าหนักของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 ท่ีความเขม้ขน้ 10 

µg/ml ( *, O และ # แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 เม่ือเปรียบเทียบกบัเมด็บีด C1, C2 และ C3 ตามล าดบั) 
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10 µg/ml สามารถฆ่าเช้ือ  E. coli ได้ถึง  87.6%, 100%, 100%, 100% และ 100% ตามล าดับ (รูปท่ี 4.11A) 
นอกจากน้ีหลงัจากตรวจสอบปริมาณเช้ือ S. aureus ท่ีมีชีวิตดว้ยวิธี viable count (รูปท่ี 4.10B) พบวา่ ปริมาณ
เช้ือ S. aureus ท่ีมีชีวิตหลงัจากสัมผสักบัเมด็บีด C1, C2 และ C3 เป็นระยะเวลานาน 24 ชัว่โมง มีค่าสูงถึง 94.6 

x 105 ± 1.6 x 105, 92.8 x 105 ± 4.6 x 104 และ 92.2 x 105 ± 2.1 x 104 CFU/ml ตามล าดบั ส่วนเมด็บีด S1 ท่ีความ
เข้มข้น 1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml สามารถฆ่าเ ช้ือ S. aureus ได้ถึง  81.88%, 85.22%, 91.81%, 99.78% และ 
99.86% ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11B) เม็ดบีด S2 ท่ีความเขม้ขน้ 1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml สามารถฆ่าเช้ือ S. aureus 

ไดถึ้ง 81.31%, 93.93%, 100%, 99.64% และ 100% ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11B) และเม็ดบีด S3 ท่ีความเขม้ขน้ 1, 

3, 5, 7 และ 10 µg/ml สามารถฆ่าเช้ือ S. aureus ได้ถึง 90.75%, 96.87%, 100%, 99.7% และ 100% ตามล าดบั 
(รูปท่ี 4.11B) 

A B 

  

รูปท่ี 4.11 ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 

ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli (A) และ S. aureus (B) หลงัจากตรวจสอบดว้ยวิธี viable count โดยบ่มเช้ือ E. coli และ S. aureus กบัเมด็บีด S1, S2 

และ S3 ท่ีความเขม้ขน้เป็น 1, 3, 5, 7 และ 10 µg/ml เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เสน้ประคือ ค่าความเขม้ขน้ท่ีสารตา้นจุลชีพสามารถฆ่า
จุลินทรียท่ี์มีชีวติได ้≥ 99.9% 

จากการศึกษาน้ี สามารถสรุปไดว้า่ ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นา
โนพาร์ติเคิล เกิดจากทั้งซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีผสมอยูใ่นเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน และจากตวัเมด็บีดอลัจิ
เนต/ไคโตซานเอง เน่ืองจากเม็ดบีด C1, C2 และ C3 สามารถฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ได้บางส่วน เม่ือ
เวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงดงัปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนต
และไคโตซานเพิ่มข้ึน (ปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีมีชีวิตของเม็ดบีด C1 < C2 < C3 ตามล าดบั) และ
ปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีมีชีวิต ยงัลดลงไปอีก เม่ือบ่มเช้ือ E. coli และ S. aureus กบัเม็ดบีดอลัจิ
เนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ดงันั้น จึงเป็นการบ่งบอกวา่ ถึงแมจ้ะตรึงซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลกบั
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เม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน แต่ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลยงัคงอยู ่และสามารถฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียไดม้ากกวา่ 80% ท่ีความเขม้ขน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ≥ 1 µg/ml และเน่ืองจากค่า MBC ของ
สารตา้นจุลชีพคือ ค่าความเขม้ขน้ท่ีสารตา้นจุลชีพสามารถฆ่าจุลินทรียท่ี์มีชีวิตได้ ≥ 99.9% [64] ดงันั้นค่า 
MBC ท่ีหาไดใ้นการศึกษาน้ี ส าหรับฆ่าเช้ือ E. coli ของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 มีค่าเป็น 10, 10 และ 3 µg/ml 
ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11A) และค่า MBC ท่ีหาไดใ้นการศึกษาน้ีส าหรับฆ่าเช้ือ S. aureus ของเม็ดบีด S1, S2 และ 
S3 มีค่าเป็น >10, 10 และ 10 µg/ml ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11B) 

4.4 การศึกษาการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเม็ดบีด S1, S2 และ S3 

 การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ไดศึ้กษาโดยการบ่มเม็ดบีด S1, S2 

และ S3 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในตวักลางท่ีประกอบดว้ย PBS (pH 7.4) ปริมาตร 9 ml และ NB ปริมาตร 1 ml

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงผลท่ีได ้แสดงในรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเม็ดบีด S1, SŚ และ S3 

การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเมด็บีด S1 (), S2 () และ S3 () ท่ีความเขม้ขน้ 1, 

3, 5, 7 และ 10 µg/ml หลงัจากบ่มในตวักลางท่ีประกอบดว้ย PBS (pH 7.4) ปริมาตร 9 ml และ NB ปริมาตร 1 ml เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง ICP-OES และค่าท่ีวิเคราะห์ได ้แสดงผลเป็นปริมาณซิลเวอร์ไอออนซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณซิล
เวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ท่ีปลดปล่อยออกมาจากเมด็บีด 

 จากการทดลองพบว่า การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ี 24 ชัว่โมง 
ข้ึนกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีใช ้โดยเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิลเพิ่มข้ึน ปริมาณซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยจากเม็ดบีดจะเพิ่มข้ึน
เช่นกนั นอกจากน้ียงัพบว่า การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเม็ดบีด S1 

มากกวา่เม็ดบีด S2 และ S3 ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.7 เมด็บีด S1 (รูปท่ี 4.7F) ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและ
ไคโตซานน้อยกวา่ มีพื้นผิวขรุขระและมีขนาดของรูพรุนท่ีค่อนขา้งใหญ่กวา่เม็ดบีด S2 (รูปท่ี 4.7L) และเม็ด
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บีด S3 (รูปท่ี 4.7R) ตามล าดบั จึงอาจส่งผลให้ เม็ดบีด S1 สามารถปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลไดม้ากกวา่เม็ดบีด S2 และ S3 ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานมากกวา่ และมี
ขนาดของรูพรุนค่อนขา้งเล็กกวา่ Hebeish และคณะ (2013) ไดเ้ตรียม CMC ไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์
นาโนพาร์ติเคิล โดยไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดมี้รูพรุนท่ีใหญ่ ส่งผลให้โมเลกุลของน ้ าสามารถแพร่เขา้ไปในไฮโดร
เจล ท าใหไ้ฮโดรเจลพองตวั และปลดปล่อยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเพื่อฆ่าเช้ือ E. coli ไดใ้นท่ีสุด [14]   

 นอกจากน้ี ความสัมพนัธ์ระหว่างการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 
จากเมด็บีด S1, S2 และ S3 กบัฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus แสดงดงัรูปท่ี 4.13 

จากการทดลองขา้งตน้พบวา่ ค่า MBC ส าหรับฆ่าเช้ือ E. coli ของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 มีค่าเป็น 10, 

10 และ 3 µg/ml ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11A) และค่า MBC ส าหรับฆ่าเช้ือ S. aureus ของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 มี
ค่าเป็น >10, 10 และ 10 µg/ml ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11B) โดยท่ีความเขม้ขน้ดงักล่าว เม็ดบีด S1, S2 และ S3 
สามารถปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลได้เป็น 0.92 ± 0.08, 0.63 ± 0.10 และ 
0.41 ± 0.06 µg ตามล าดับ Martins และคณะ (2015) ได้เตรียมสารประกอบไคโตซาน (N,N,N-trimethyl 
chitosan) และอลัจิเนตท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล และศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli  (ATCC  ŚŞšŚŚ) 
ใน PBS (pH 7.4) จากผลการทดลองพบวา่ เม็ดบีดท่ีไม่มีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลไม่สามารถฆ่าเช้ือ E. coli ได ้
เม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง แต่เม็ดบีดท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีความเขม้ขน้ ś.ś mg/ml สามารถฆ่าเช้ือ E. 

coli ใน PBS (pH 7.4) ได้ถึง 91% โดยเม็ดบีดท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีความเขม้ขน้ ś.ś  mg/ml สามารถ
ปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนออกมาได ้řŘ.š  µg/ml ท่ี pH ş.Ŝ เม่ือเวลาผา่นไป ŚŜ ชัว่โมง ดงันั้นผลการฆ่าเช้ือ E. 

coli ของเมด็บีดท่ีมีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ี 91% อาจเน่ืองมาจากซิลเวอร์ไอออนท่ีปลดปล่อยออกมา [40] แต่
ในการศึกษาน้ีพบว่า เม็ดบีด S1 ซ่ึงสามารถปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลได้
มากกวา่ เม็ดบีด S2 และ S3 ตามล าดบั แต่มีค่า MBC ท่ีสูงกวา่เม็ดบีด S2 และ S3 ตามล าดบั ดงันั้น จึงเป็นไป
ไดว้า่ ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 นั้น ไม่ไดข้ึ้นกบัซิลเวอร์ไอออน และ/หรือ
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยออกมาเพียงอยา่งเดียว อาจข้ึนอยูก่บัปริมาณความเขม้ขน้ของอลัจิเนต/ไค
โตซานดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเม็ดบีด C1 สามารถฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ไดน้อ้ยกวา่เม็ดบีด C2 

และ C3 ตามล าดับ จึงเป็นไปได้ว่า ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S1, S2 และ S3 อาจ
เน่ืองมาจากทั้งซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยออกมาและความเขม้ขน้ของอลัจิ
เนต/ไคโตซานท่ีใช้
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A B C 

   

D E F 

   

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล จากเมด็บีด S1, S2 และ S3 กบัฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli และ S. aureus 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล จากเมด็บีด S1 (A และ D), S2 (B และ E) และ S3 (C และ F) กบัฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli (A, B และ C) และ S. aureus (D, 

E และ F) หลงัจากบ่มเมด็บีด S1, S2 และ S3 กบัเช้ือ E. coli หรือ S. aureus เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดเ้ตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล โดยมีขั้นตอนการ
เตรียม 2 ขั้นตอนดว้ยกนั คือ (i) การเตรียมสารแขวนลอยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล และ (ii) การเตรียมเมด็บีดอลั
จิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล หลงัจากนั้น ตรวจสอบคุณลกัษณะของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ี
เตรียมได้ โดยศึกษารูปร่าง ขนาด ศกัย์ซีต้า และสเปกตรัมของซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล และตรวจสอบ
คุณลักษณะของเม็ดบีดอัลจิเนต/ไคโตซาน/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมได้ โดยศึกษารูปร่าง ขนาด 
ความสามารถในการบรรจุ (%) และค่าการสูญเสียน ้ าของเม็ดบีด หลงัจากนั้น ศึกษาฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ   
S. aureus ของเม็ดบีด และการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลออกจากเม็ดบีด 
จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ เมด็บีด S1 (1,149.76 ± 201.27 µm) มีขนาดเล็กกวา่เมด็บีด S2 (1,263.18 ± 203.71 

µm) และเม็ดบีด S3 (1,324.50 ± 197.80 µm) ตามล าดบั (p>0.05) ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์
ติเคิลในเม็ดบีด S1 (0.99 ± 0.02 %w/w) มากกวา่เม็ดบีด S2 (0.6 ± 0.02 %w/w) และ S3 (0.29 ± 0.01 %w/w) 
ตามล าดบั (p<0.05) อีกทั้ง เม็ดบีด S1, S2 และ S3 สามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีมีชีวิตใน 
PBS (pH 7.4) ไดม้ากกวา่เม็ดบีด C1, C2 และ C3 อยา่งมีนยัส าคญั ตามล าดบั (p<0.05) โดยค่า MBC ของเม็ด
บีด S1, SŚ และ S3 ต่อเช้ือ E. coli มีค่าเป็น řŘ, řŘ และ ś µg/ml ตามล าดบั และค่า MBC ของเม็ดบีด S1, SŚ 
และ S3 ต่อเช้ือ S. aureus มีค่าเป็น >10, řŘ และ řŘ µg/ml ตามล าดบั นอกจากน้ี เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเพิ่มข้ึน ปริมาณซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยจากเม็ด
บีดเพิ่มข้ึนเช่นกนั ถึงแมว้า่ เม็ดบีด S1 สามารถปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลได้
มากกวา่เม็ดบีด SŚ และ Sś ตามล าดบั ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S3 มีแนวโนม้ยบัย ั้งเช้ือ
ไดดี้กว่าเม็ดบีด S2 และ S1 ตามล าดบั จึงเป็นไปไดว้่า ฤทธ์ิฆ่าเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด S1, SŚ 
และ Sś นั้น ไม่ไดข้ึ้นกบัปริมาณซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีปลดปล่อยออกมาเพียง
อยา่งเดียว แต่อาจข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานดว้ย ดงันั้นเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลท่ีเตรียมไดใ้นการศึกษาน้ี สามารถน าไปใชใ้นการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดต่้อไป 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เน่ืองจากเม็ดบีดท่ีเตรียมได้จากการศึกษาน้ี สามารถน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในวสัดุทาง
การแพทยเ์พื่อใชใ้นการฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดต่้อไป ดงันั้น จึงควรศึกษาผลความเป็นพิษต่อเซลล์และความเป็น
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พิษต่อยนีของเซลลม์นุษย ์เช่น เซลล์ผวิหนงั เป็นตน้ ดว้ย เพื่อใหแ้น่ใจวา่ เม็ดบีดท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโน
พาร์ติเคิลท่ีจะน าไปใช ้ไม่มีความเป็นพิษ และสามารถใชไ้ดอ้ยา่งปลอดภยั 

5.2.2 ในการศึกษาน้ี ไดเ้ตรียมเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซานท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลเพียง
ขนาดเดียว และไดแ้สดงให้เห็นว่า ตวัเม็ดบีดเด่ียว ๆ ท่ีไม่มีซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล ก็สามารถฆ่าเช้ือ E. coli 

และ S. aureus ได ้ดงันั้น จึงสามารถน าเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน ท่ีเตรียมได ้มาใชบ้รรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติ
เคิลขนาดอ่ืน ๆ อีก เพื่อศึกษาผลของขนาดต่อความสามารถในการบรรจุ ฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย และการ
ปลดปล่อยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลออกจากเมด็บีด  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 

ก1. ขนาดของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 อยา่งนอ้ย 50 เมด็บีด ไดแ้สดงใน
ตารางท่ี ก1  

ตารางท่ี ก1 ขนาดของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ขนาด (µm) 

C1 C2 C3 S1 S2 S3 

1960.72 1248.59 1433.12 881.92 1081.31 1934.5 

1370.69 1456.73 1503.55 1414.66 1903.67 1203.7 

1515.03 1486.63 1474.04 1096.71 1032.54 1276.9 

941.83 1190.06 1455.28 1441.25 1742.93 1478.98 

1066.55 1319.22 1611.49 1037.32 1096.13 1264.05 

1297.61 1204.04 1593.41 1159.76 989.96 1404.07 

1122.73 1214.34 1578.55 1210.06 1037.69 1697.76 

1204.63 1392.95 1604.15 1147.74 1253.16 1352.92 

1535.65 1229.2 1629.16 1043.08 1606.15 1367.07 

1157.12 1488.05 1613.79 1203.86 1300.36 1235.41 

1376.93 934.14 1630.85 1147.61 1263.99 1333.99 

1075.04 1578.73 1625.49 1064.39 1537.33 1201.58 

1496.87 1327.36 1587.92 1339.21 1183.75 1155.31 

1160.48 1362.03 1517.05 749.79 1675.22 1423.95 

1258.24 1264.66 1615.51 1348.24 1422.49 1666.74 

1439.6 1357.95 1483.8 965.51 1529.87 1110.5 

1213.52 1570.54 1526.53 1189.86 1406.7 1226.59 

1198.63 1300.98 1514.13 887.62 1405.87 976.9 

1224.79 1427.46 1484.47 1091.5 1425.93 1462.33 

1030.42 1261.41 1534.33 1203.73 1458.29 1562.63 

1293.45 1265.84 1603.02 1345.07 1172 1404.38 

1479.33 1318.16 1599.08 931.78 1353.1 1160.42 



48 

 

ขนาด (µm) 

C1 C2 C3 S1 S2 S3 

1145.29 1348.67 1597.27 1585.83 1334.03 1472.68 

1567.76 1278.12 1586.84 959.6 1213.93 1098.22 

1055.2 1248.11 1549.96 949.32 1438.81 1479.27 

1414.91 1127.97 1481.93 1373.55 978.18 1442.34 

1259.27 1163.66 1536.88 1147.47 1492.42 1183.37 

1081.78 1174.1 1474.12 1406.05 1142.65 972.62 

1477.13 1267.25 1532.48 1119.72 1063.65 1189.13 

1476.79 1426.63 1531.83 1610.94 1224.2 1278.56 

1585.01 1362.91 1588.78 1155.7 794.24 1387.95 

1373.76 1379.55 1520.62 1530.06 1577.07 1061.04 

1406.64 1570.49 1448.17 1242.44 1149.28 1327.5 

1312.05 1192.49 1456.3 1604.92 1160.2 1304.59 

1336.56 1724.41 1657.52 1324.08 1256.5 1055.47 

1433.68 1163.52 1309.55 1672.16 1282.75 1321.95 

1477.55 1213.92 1541.22 1221.82 1274.76 1425.37 

1353.25 1347.2 1532.17 957.71 1282.77 1122.32 

1457.19 1094.19 1641.54 1002.83 1204.13 1438.62 

1392.26 1451.72 1468.32 921.04 1025.31 1434.23 

1386.67 1360.77 1444.72 1248.19 1234.02 1420.21 

1233.39 1398.08 1368.59 995.9 1090.13 1348.95 

1187.39 1332.78 1499.36 1176.65 1132.14 1383.67 

1252.41 1321.66 1367.35 935.02 1448.95 1124.88 

993.27 1386.13 1560.75 1122.19 1248.3 1782.6 

1578.73 1180.43 1604.3 1145.12 1277.56 1458.76 

1050.99 1328.88 1630.3 1025.17 1201.85 1182.04 

1385.13 1371.65 1540.78 1107.01 1100.22 1031.49 

1361.04 1425.43 1485.5 902.43 1116-38 1332.25 

1107.1 1471.87 1484.83 1139.39 1303.26 1264.09 

1220.9 1515.11 1496.25 1001.44 1320.35 - 

1475.99 1423.06 1476.96 1033.6 1369.5 - 

1234.53 1360.04 1470.96 1119.29 1157.38 - 
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ขนาด (µm) 

C1 C2 C3 S1 S2 S3 

1115.92 1277.87 1596.51 1004.57 1136.33 - 

1284.07 1448.55 1515.45 1033.82 1065.84 - 

1084.38 1203.23 1468.69 1238.93 1205.36 - 

1304.11 1474.83 1491.85 1081.23 1186.87 - 

1210.14 1590.66 1534.62 1013.32 1001.62 - 

1585.17 1501.6 1531.96 1012.81 1104.47 - 

983.71 1548.95 1484.95 963.36 1170.33 - 

Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D. 

1,286.06 ± 

172.05 

1,344.26 ± 

142.23 

1,528.82 ± 

72.50 

1,149.76 ± 

201.27 

1,263.18 
±203.71 

1,324.50 
±197.80 



50 

 

ก2. ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1, S2 และ S3 

 ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเม็ดบีด S1, S2 และ S3 ซ่ึงท าการทดลองทั้งหมด 
3 ซ ้ า แสดงดงัตารางท่ี ก2 

ตารางท่ี ก2 ความสามารถในการบรรจุซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลในเมด็บีด S1, S2 และ S3  

ตัวอย่าง 
ความสามารถในการบรรจุ (%w/w) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 Mean ± S.D. 

S1 1 0.99 0.97 0.99 ± 0.02 

S2 0.59 0.59 0.62 0.6 ± 0.02 

S3 0.29 0.29 0.3 0.29 ± 0.01 
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ก3. ค่าการสูญเสียน า้ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3  

 ตารางท่ี ก3 ค่าการสูญเสียน ้าของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ตัวอย่าง 
ค่าการสูญเสียน า้ (%w/w) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 Mean ± S.D. 

C1 98.45 98.44 98.51 98.47 ± 0.04 

C2 98.31 98.33 98.28 98.31 ± 0.03 

C3 97.06 97.13 97.74 97.31 ± 0.37 

S1 98.26 98.22 98.18 98.22 ± 0.04 

S2 97.42 97.37 97.44 97.41 ± 0.04 

S3 95.75 95.68 95.84 95.76 ± 0.08 
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ก4. ฤทธ์ิต้านเช้ือ E. coli และ S. aureus ของเม็ดบีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ตารางท่ี ก4 ฤทธ์ิตา้นเช้ือ E. coli ของเมด็บีด C1, C2, C3, S1, S2 และ S3 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

(µg/ml) 

จ านวนโคโลนี × dilution factor* 

การยับยั้ง (%) 
100% - %การ

ยับยั้ง คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Mean ± S.D. 

C1 

1 - - - - - - 

3 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 6.9×105 6.8×105 5.4×105 6.4×105 ± 8.4×104 100 ± 13.17 0 

C2 

1 - - - - - - 

3 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 3.7×105 3.3×105 4.0×105 3.7×105 ± 3.5×104 100 ± 9.58 0 

C3 

1 - - - - - - 

3 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 2.4×105 2.2×105 2.9×105 2.5×105 ± 3.6×104 100 ± 14.42 0 

S1 

1 1.8×105 2.0×103 3.0×103 6.3×104 ± 1.1×105 9.95 ± 16.55 90.05 ± 16.55 

3 0 0 0 0 0 100 ± 0 

5 0 0 1.5×104 5.0×103 ± 8.7×103 0.79 ± 1.36 99.21 ±1.36 

7 0 0 3.0×103 1.0×103 ± 1.7×103 0.16 ± 0.27 99.84 ± 0.27 

10 0 0 1.0×103 333 ± 577 0.05 ± 0.09 99.95 ± 0.09 

S2 

1 0 5.5×104 2.2×104 2.6×104 ± 2.8×104 7 ± 7.55 93 ± 7.55 

3 0 3.4×104 0 1.1×104 ± 2.0×104 3.09 ± 5.35 96.91 ± 5.35 

5 0 0 0 0 0 100 ± 0 

7 0 0 7.2×104 2.4×104 ± 4.2×104 6.55 ± 11.34 93.45 ± 11.34 

10 0 0 0 0 0 100 ± 0 

S3 

1 0 0 9.3×104 3.1×104 ± 5.4×104 12.40 ± 21.48 87.6 ± 21.48 

3 0 0 0 0 0 100 ± 0 

5 0 0 0 0 0 100 ± 0 

7 0 0 0 0 0 100 ± 0 

10 0 0 0 0 0 100 ± 0 

หมายเหต ุ* คือ ค่า dilution factor ของ C1, C2 และ C3 เป็น 10000 และค่า dilution factor ของ S1, S2 และ S3 เป็น 1000 

- คือ ไม่ไดท้ าการทดลอง  
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ตารางท่ี ก5 ฤทธ์ิตา้นเช้ือ S. aureus เมด็บีด C1, C2, C3, S1, SŚ และ S3 

ตวัอย่าง 

ความเข้มข้นของ
ซิลเวอร์นาโนพาร์
ตเิคลิ (µg/ml) 

จ านวนโคโลนี × dilution factor* 

การยบัยั้ง (%) 
100% - %การ

ยบัยั้ง คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 Mean ± S.D. 

C1 

1 - - - - - - 

3 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 6.4×105 3.8×105 3.6×105 4.6×105 ± 1.6×105 100 ± 33.96 0 

C2 

1 - - - - - - 

3 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 2.3×105 3.2×105 2.9×105 2.8×105 ± 4.6×104 100 ± 16.37 0 

C3 

1 - - - -  - - 

3 - - - - - - 

5 - - - - - - 

7 - - - - - - 

10 2.3×105 2.4×105 2.0×105 2.2×105 ± 2.1×104 100 ± 9.32 0 

S1 

1 9.6×104 7.3×104 8.1×104 8.3×104 ± 1.2×104 18.12 ± 2.54 81.88 ± 2.54 

3 7.9×104 5.4×104 7.1×104 6.8×104 ± 1.3×104 14.78 ± 2.78 85.22 ± 2.78 

5 5.1×104 4.2×104 2.0×104 3.8×104 ± 1.6×104 8.19 ± 3.47 91.81 ± 3.47 

7 3.0×103 0 0 1.0×103 ± 1.7×103 0.22 ± 0.38 99.78 ± 0.38 

10 1.0×103 0 1.0×103 667 ± 577 0.14 ± 0.13 99.86 ± 0.13 

S2 

1 7.2×104 6.3×104 2.2×104 5.2×104 ± 2.7×104 18.69 ± 9.52 81.31 ± 9.52 

3 1.0×103 2.0×104 3.0×104 1.7×104 ± 1.5×104 6.07 ± 5.26 93.93 ± 5.26 

5 0 0 0 0 0 100 ± 0 

7 1.0×103 2.0×103 0 1.0×103 ± 1.0×103 0.36 ± 0.36 99.64 ± 0.36 

10 0 0 0 0 0 100 ± 0 

S3 

1 1.8×104 2.3×104 2.1×104 2.1×104 ± 2.5×103 9.25 ± 1.13 90.75 ± 1.13 

3 1.1×104 1.0×103 9.0×103 7.0×103 ± 5.3×103 3.13 ± 2.37 96.87 ± 2.37 

5 0 0 0 0 0 100 ± 0 

7 2.0×103 0 0 667 ± 1155 0.30 ± 0.52 99.7 ± 0.52 

10 0 0 0 0 0 100 ± 0 

หมายเหต ุ* คือ ค่า dilution factor ของ C1, C2 และ C3 เป็น 10000 และค่า dilution factor ของ S1, S2 และ S3 เป็น 1000 

- คือ ไม่ไดท้ าการทดลอง
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ก5. การปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเม็ดบีด S1, S2 และ S3 

ตารางท่ี ก6 ปริมาณการปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน และ/หรือซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลจากเมด็บีด S1, SŚ และ 
S3 หลงัจากตรวจสอบดว้ยเคร่ือง ICP-OES 

ความเข้มข้นของซิลเวอร์ 
นาโนพาร์ติเคิล (µg/ml) 

เม็ดบีด S1 (µg) เม็ดบีด S2 (µg) เม็ดบีด S3 (µg) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 1 0.92 0.84 0.52 0.66 0.72 0.48 0.36 0.38 

3 1.2 1.1 1.24 0.8 0.82 0.8 0.52 0.48 0.5 

5 1.2 1.38 1.46 0.9 0.98 0.92 0.62 0.66 0.6 

7 1.54 1.5 1.6 1 0.8 1.2 0.8 0.78 0.72 

10 1.76 1.66 1.72 1.26 1.12 1.08 0.84 0.96 0.88 
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7. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารงานวจิยัทั้งภายในและภายนอกประเทศ  
7.1 หวัหนา้โครงการวจิยั 

ปี ช่ือเร่ือง แหล่งทุน 

2558 การศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือ Escherichia coli และการปลดปล่อยของเมด็
แคลเซียมอลัจิเนตท่ีประกอบดว้ยซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิล 

ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
ราชภฏัสงขลา 

2559 การศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของเม็ดบีดอลัจิเนต/ไคโตซาน/ซิล
เวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อเช้ือ Escherichia coli และ Staphylococcus 

aureus 

กองทุนวิจัย มหาวิทยาลัย
ราชภฏัสงขลา 

2560 การศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์และความเป็นพิษต่อสารพนัธุกรรม
ของเมด็บีดอลัจิเนต/ซิลเวอร์นาโนพาร์ติเคิลต่อเซลล ์HaCaT 

กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี
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