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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยการ

เติมสารยึดติดคือกรดซิตริกส าหรับใช้เคลือบบนผ้าโดยวิธีการสเปรย์ ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวช่วยให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนติด
กับพ้ืนผิวของผ้าผ่านอันตรกิริยาทางเคมี แบ่งออกเป็น 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.05 0.10 และ 0.20 โมลาร์ ท าปฏิกิริยากับ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนความเข้มข้น 64 µg/mL ในอัตราส่วน 1:1 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมี
รูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดเฉลี่ย 8.7 ± 3.2 นาโนเมตร และผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียตามวิธี
มาตรฐาน AATCC100-2004 พบว่าผ้าที่ผ่านการเคลือบด้วยสเปรย์ซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย
แกรมลบได้แก่ Escherichia coli  และแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ Staphylococcus aureus สูงกว่า 96 เปอร์เซ็นต์แม้
ผ่านการสเปรย์ทิ้งไว้นาน 14 วัน ผลที่กล่าวมาช้ีให้เห็นว่าสเปรย์ซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียได้นานส าหรับยีนส์ 

 

ABSTRACT 
The aim of this study is to develop anti- bacteria efficiency of silver nanoparticle ( AgNPs)  by 

adding a binder, citric acid (CA) using spray coating method. CA chemically interacted onto both cotton 
fibers and AgNPs.  CA was divided into 3 concentrations Including 0.05, 0.10 and 0.20 molar. They were 
mixed with AgNPs dispersion concentration of 64 µg/mL with ratio of 1:1.  The study found that AgNPs 
were in spherical shape with an average diameter around 8 . 7 ± 3. 2 nm.  The anti- bacteria efficiency 
activity test by AATCC100-2004 method against Escherichia coli and Staphylococcus aureus. It was found 
that antibacterial efficiency was higher than 96 % and lasted up to 14 days after spraying. These results 
suggested that Ag@Citric spray can be used as a long-term anti -bacterial spray to denim products.  
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บทน า 

เสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่มเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ส าคัญในการด ารงชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ชนิดของเส้นใยที่นิยมสวมใส่
อยู่ในปัจจุบันมีหลายชนิด เช่น ฝ้าย ไหม ยีนส์ หนัง หรือเส้นใยสังเคราะห์อื่น ๆ ยีนส์ ถือเป็นเส้นใยที่ได้รับความนิยมมาก 
เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะที่โดดเด่น คือ มีความทนทานของตัวเนื้อผ้า หรือทนทานต่อสภาวะอากาศต่าง ๆ และเนื่องด้วยเนื้อผ้า
เหล่านี้มีราคาค่อนข้างสูงท าให้การซักท าความสะอาดเป็นสิ่งที่ผู้บริโภคกังวล เพราะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีให้ซีดจาง     
และรูปทรงของผลิตภัณฑ์อย่างมาก ดังนั้นผลิตภัณฑ์ในกลุ่มผ้าเหล่านี้จึงมักไม่นิยมซักบ่อย ๆ เพื่อให้สีและรูปทรงของ
ผลิตภัณฑ์ยังคงสภาพเช่นเดิม ผู้บริโภคจึงประสบปัญหาในเรื่องของความสะอาดและกลิ่นท่ีเกิดจากการใช้งานซ้ า ๆ โดยที่ไม่
ผ่านการซัก ผ้ายีนส์ส่วนใหญ่ท ามาจากเส้นใยจากธรรมชาติ คือ เส้นใยฝ้ายซึ่งมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก มีคุณสมบัติ
สามารถดูดซับน้ า เหงื่อ ได้รวดเร็ว ระบายอากาศและความชื้นได้ดี (Yang et al., 2017). ท าให้เกิดความสะดวกสบายเมื่อ    
สวมใส่ อย่างไรก็ตามข้อเสียเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับเหง่ือท่ีดี มักจะเกิดปัญหาในเรื่องของการอับช้ืนที่เกิดจาก
ไขมันและเหง่ือของผู้ใช้งาน จึงเป็นแหล่งสะสมอาหารที่ดีที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ท าให้เกิดกลิ่นท่ีไม่พึง
ประสงค์และอาจส่งผลเสียต่อสุขภาพ อีกทั้งยังอาจท าลายเส้นใยของผ้าได้ การจัดการกับแบคทีเรียจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วย
ลดปัญหากลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ ดังนั้นการใช้สารยับยั้งแบคทีเรียจึงเป็นทางเลือกที่จะสามารถช่วยแก้ปัญหานี้ได้ หนึ่งในนาโน
เทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจในการน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ส าหรับฆ่าเช้ือแบคทีเรีย คือ อนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งเป็นที่รู้กัน
ดีว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ที่ความเข้มข้นต่ าและแสดงกลไกการยับยั้งแบคท่ีเรียได้ (กานต์พิมล, รินา, 
2560; Tang, Zheng, 2018). Xia et al. (2019) รายงานว่าที่ความเข้มข้นต่ า (100 ppm) ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีความเป็น
พิษน้อยและปลอดภัยต่อเซลล์มนุษย์สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุเคลือบที่ปลอดภัย การน าสารละลายคอลลอยด์อนุภาคซิลเวอร์
นาโนมาใช้สเปรย์บนเสื้อผ้าพบว่าสามารถลดปัญหาจากการเกิดกลิ่นอบัช้ืนและป้องกันแบคทีเรียได้ดี ช่วยแก้ปัญหาให้กับสิ่งทอ
ที่ไม่สะดวกในการซักและป้องกันแบคทีเรียมาเกาะบนสิ่งทอซึ่งจะท าลายเส้นใยของผ้า อย่างไรก็ตามอันตรกิริยาที่ไม่แข็งแรง
ระหว่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนและพื้นผิวของผ้าท าให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนถูกออกซิไดซ์โดยอากาศอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียไม่ยาวนาน จากการศึกษาวิธีการแก้ไขปัญหานี้สามารถท าได้โดยการเพิ่มสารช่วยยึดติด 
(Hebeish et al., 2011).  ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สารช่วยยึดติด คือ กรดซิตริก (citric acid) กรดซิตริกเป็นสารอินทรีย์ที่พบได้ตาม
ธรรมชาติในผักและผลไม้โดยเฉพาะผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว เช่น มะนาว ไม่มีความเป็นพิษ และราคาถูก สูตรทางเคมีคือ C6H8O7 
โครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริกประกอบไปด้วยหมู่คาร์บอกซิล (Apelblat, 2014). สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลจาก
เซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของผ้าด้วยพันธะไฮโดรเจน และกรดซิตริกจะยึดติดกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนดว้ยการท าอันตร
กิริยากันระหว่างอะตอม AgNPs และ O ซึ่งมาจากหมู่คาร์บอกซิลของกรดซิตริก หรือยึดติดกันด้วยพันธะไฮโดนเจนระหว่างหมู่
คาร์บอกซิลของกรดซิตริกและหมู่ไฮดรอกซิลของกรดแทนนิกที่ล้อมรอบอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซึ่งกรดซิตริกท าหน้าที่เป็นสาร
ช่วยยึดติดระหว่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนกับผ้า และจะช่วยในการกระจายตัวของอนุภาคและควบคุมการปลดปล่อยไอออนของ
อนุภาค   ซิลเวอร์นาโน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาเพื่อเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยการเติมสารยึดติดที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ในอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับใช้กับการเคลอืบบนผา้โดยวิธีการสเปรย์ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียโดยทดสอบกับเช้ือ Escherichia coli  และ Staphylococcus aureus 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อเตรียมอนภุาคซลิเวอร์นาโนโดยการเติมสารยึดติดที่ความเขม้ข้นต่างๆ ในอัตราส่วนทีเ่หมาะสมส าหรับใช้กับ

การเคลือบบนผ้าโดยวิธีการสเปรย ์
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นาโนหลังจากเติมสารช่วยยึดติด 

 
วิธีการวิจัย 

ในการทดลองครั้งนี้แบ่งเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการเตรียมผ้าฝ้ายส าหรับการทดสอบ ส่วนท่ีสองเป็นวิธีการ
ทดสอบหาค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่สามารถยับยั้งเช้ือได้และค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่สามารถฆ่าเช้ือได้ของอนุภาค    
ซิลเวอร์นาโน ส่วนที่สามคือกการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนและสารช่วยยึดติดและส่วนที่สี่ท าการเคลือบสารตัวอย่างลง
บนผ้าโดยวิธีการสเปรย์เพื่อน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 

การเตรียมชิ้นตัวอย่างแผ่นผ้าทดสอบ  
            ตัดผ้าเป็นวงกลม เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4.8 เซนติเมตร จากนั้นน าผ้าไปผ่านการซักท าความสะอาด โดย
เตรียมเอทานอลใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร น าผ้าที่ตัดเตรียมไว้จุ่มลงในบีกเกอร์ และท าความ
สะอาดด้วยเครื่องท าความสะอาดแบบอัลตราโซนิก เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเปลี่ยนเป็นล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน 
จ านวนสองครั้ง ครั้งละ 30 นาที แล้วน าผ้าไปตากหรืออบให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

การทดสอบหาค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อได้และค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่สามารถฆ่าเชื้อ
ได้ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยวิธี Serial dilution plate count  

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli) และ Staphylococcus aureus 
(S. aureus) ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเชิงปริมาณ โดยการเตรียมเช้ือแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวชนิด 
(Nutrient Broth, NB) และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการ Sub-culture           
เช้ือแบคทีเรียด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวชนิด เป็นเวลา 1.5 – 2 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ท าการเตรียมความเข้มข้น
เช้ือแบคทีเรียทั้งสองสายพันธุ์ ประมาณ 105 กลุ่มแบคทีเรียต่อมิลลิลิตร (CFU/mL) และเตรียมความเข้มข้นของอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนที่ 2-1024 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (µg/mL) จากนั้นเติม 50 ไมโครลิตร ของทั้งอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ และแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดเหลวลงบน 96-well plate โดยมีการเติมอาหารเลี้ยงเช้ือแทนการเติม
อนุภาคเงินนาโนเพื่อเป็นกลุ่มตัวอย่างควบคุมเชิงลบ (Negative control) จากนั้นท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบระยะเวลาน ามาดูความขุ่นใสของสารละลาย ซึ่งความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่ไม่พบการเจริญเตบิโต
ของเช้ือแบคทีเรีย (หลุมที่มีสารละลายที่ใส) จะถือเป็นค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่สามารถยับยั้งเช้ือได้ (Minimal 
inhibitory concentration, MIC) ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่อเช้ือแบคทีเรียนั้น นอกจากยังสามารถหาค่าความเข้มข้นที่
ต่ าที่สุดที่สามารถฆ่าเช้ือได้ (Minimal bactericidal concentration, MBC) ได้โดยการน าสารละลายในหลุมที่พบสีใสมา
หยดลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดแข็ง (Nutrient agar, NA) และท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา           
24 ช่ัวโมง เมื่อครบระยะเวลาน ามาดวู่าท่ีความเข้มข้นใดที่ต่ าสดุของอนุภาคเงินนาโนท่ีไมพ่บการเจรญิเติบโตของเชื้ออีกถือ
ว่าเป็นค่า MBC ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่อเช้ือแบคทีเรียนั้น 
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การเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนและสารช่วยยึดติด  
เตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนคอลลอยด์ โดยความเข้มข้นเป็นค่าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อ

แบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นาโน คือค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (Minimum bactericidal 
concentration, MBC) ของเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ผสมกับกรดซิตริกในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม แบ่งออกเป็น 3 ตัวอย่าง 
ดังแสดงในตารางที่ 1 เพื่อให้ได้สารที่เตรียมนั้นนั้นมีความเสถียรและกระจายตัวได้ดีด้วยเครื่องกวนสารสารละลายชนิดให้
ความร้อน (Hot plate stirrer) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1.30 ช่ัวโมง เพื่อให้ได้สารละลายที่ผ่านการท าปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาคซิลเวอร์นาโนและกรดซิตริก (Ag@Citric) น าไปสเปรย์ลงบนพื้นผิวผ้า จากนั้นน าไปวิเคราะห์คุณลักษณะทาง
กายภาพ และทางเคมีด้วยเทคนิค TEM, UV-Vis และการศึกษาประจุและค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าที่ผิวของสารตัวอย่าง 

 
ตารางที่ 1 แสดงอัตราส่วนผสมและความเข้มข้นระหว่างอนุภาคซลิเวอร์นาโนกับสารช่วยยดึติด 
 
Sample 

 
Binder 

Concentration of 
binder (Molar, M) 

Concentration of AgNPs  

(μg/mL) 

Ratio 
(volume total 100 mL) 

1.  
Citric acid 

0.05  
64 

 
1:1 2. 0.10 

3. 0.20 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียบนผ้าด้วยการทดสอบเชิงปริมาณ (Quantitative Test) 
โดยวิธีมาตรฐาน AATCC 100-2004 ทั้งในระยะสั้นและยาวที่อนุภาคซิลเวอร์นาโนยังคงมีประสิทธิภาพบนผ้า                                                                                                            

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ของแผ่นผ้าทดสอบทั้งหมด             
3 ตัวอย่าง ได้แก่ S1. Ag@Citric-0.05 M, S2. Ag@Citric-0.10 M และ S3. Ag@Citric-0.20 M โดยวิธีมาตรฐาน AATCC 
100-2004 โดยเริ่มจากการเตรียมเช้ือแบคทีเรีย E.coli และ S. aureus ในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวชนิด (Nutrient Broth, 
NB) และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการ Sub-culture เช้ือแบคทีเรียด้วยอาหาร
เลี้ยงเช้ือชนิดเหลว เป็นเวลา 1.5 – 2 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ท าการเตรียมความเข้มข้นเชื้อแบคทีเรียทั้งสองสาย
พันธุ์ ประมาณ 105-6 กลุ่มแบคทีเรียต่อมิลลิลิตร (CFU/mL) การเจือจางเช้ือท าการปรับปริมาณเช้ือเริ่มต้นเป็น 105 
CFU/ml ด้วย PBS buffer และน าตัวอย่างผ้าที่จะทดสอบใส่ลงในขวดแก้วที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วขนาด 250 มิลลิลิตร โดย
การวางซ้อนกัน 2 ช้ินวงกลม จากนั้นหยดเชื้อ 1±0.1 มิลลิลิตร ลงบนแผ่นผ้าทดสอบ และบ่มที่ 35.0 ± 2.0 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบผลการทดสอบที่ 0 ช่ัวโมง และหลังจากการบ่ม 24 ช่ัวโมง โดยการเติม PBS buffer 
ปริมาตร 100 ± 1.0 มิลลิลิตร และเขย่า 1 นาที เจือจางเช้ือและนับจ านวนเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธี drop plate โดยใช้
อาหารเพาะเช้ือแบบแข็ง (ท าการทดลอง 3 ซ้ าเพื่อความแม่นย าและน่าเช่ือถือของข้อมูล)  (Grissana et al., 2019). 
จากนั้นจึงน ามาค านวณร้อยละการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (% kill) ดังสมการ  

% kill = (CFU/mLcontrol,0h – CFU/mLsample,24h )/CFU/mLcontrol,0h × 100 
 

สถานที่และระยะเวลาในการทดลอง 
            ห้องปฏิบัติการสาขาวัสดุศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี อาคารวิทยวิภาส และสาขาวิชาชีวเคม ีตึก SC.07      
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 365 วัน ( 52 สัปดาห์ )  
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ผลการวิจัย 
ผลการทดสอบหาค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่สามารถยับยั้งเชื้อได้และค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดที่สามารถฆ่า

เชื้อได้ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยวิธี Serial dilution plate count 
            เมื่อน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาทดสอบเพื่อหาค่า MIC และ MBC พบว่าความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย E. coli ได้ที่ความเข้มข้น 2 และ 4 µg/mL ตามล าดับ ส าหรับแบคทีเรีย S. aureus
ค่า MIC และ MBC เท่ากับ 32 และ 64 µg/mL ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่า MIC และ MBC ระหว่างแบคทีเรียทดสอบ
ทั้ง 2 ชนิด พบว่าค่า MIC และ MBC ของเช้ือ S. aureus มากกว่าเช้ือ E. coli นั่นเป็นเพราะว่าแบคทีเรียแกรมบวกมีชั้น
ของ peptidoglycan บนผนังเซลล์ที่หนากว่าแบคทีเรียแกรมลบจึงอาจท าให้ต้องใช้ความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ที่สูงกว่าในการยับยั้งการเจริญเติบโตและฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (Steward, 2019). 
 
ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นต่ าสดุที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (Minimal inhibitory concentration,  
              MIC) และฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (Minimal bactericidal concentration, MBC) ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 

แบคทีเรียทดสอบ ความเข้มขน้ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน (µg/mL) 
MIC (mean ± SD) MBC (mean ± SD) 

E. coli (แกรมลบ) 2.00 ± 0.01 4.00 ± 0.01 

S. aureus (แกรมบวก) 32.00 ± 0.10 64.00 ± 0.20 
 
             ลักษณะทางกายภาพและทางสัณฐานวิทยาของอนภุาคซิลเวอร์นาโน 
              ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สังเกตได้จากการมองเห็นด้วยตาเปล่า พบว่าเป็นสารคอลลอยด์สี
เหลืองน้ าตาล ศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคซิลเวอร์นาโนซึ่งศึกษาเพื่อวัดขนาด รูปร่าง และดูการกระจายขนาดของอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) และท าการวัดขนาด
อนุภาคด้วยโปรแกรม Image J จาก TEM micrograph พบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยเท่ากับ 8.7±3.2 นาโนเมตร  
 
 
            
 
  
  
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ก. ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) ของอนุภาค   
             ซิลเวอร์นาโนและ ข. การกระจายขนาด (Size distributions) ของอนุภาคซลิเวอร์นาโนวดัขนาดอนุภาคด้วยโปรแกรม 
             ImageJ (ภาพแทรกใน ข. อนุภาคซลิเวอร์นาโนคอลลอยด์) 

8.7±3.2 nm ก. ข. 
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ผลการศึกษาด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง 
ผลการศึกษาด้วยเครื่องวัดการดูดกลนืแสง (UV-Visible spectrophotometer) ของสเปรย์ Ag@Citric ทั้ง           3  

ตัวอย่าง ท าการวัดในช่วงความยาวคลื่น 300-600 นาโนเมตร จากภาพท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) และค่าความยาวคลื่น (Wavelength) ผลการทดสอบพบว่าสเปกตรัมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ที่ 414 นาโนเมตร และเมื่ออยู่ในสภาวะของการเป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตกับกรดซิตริกใน
แต่ละตัวอย่างจะพบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ี 414 นาโนเมตร ที่ต าแหน่งความยาวคลื่นเดียวกัน บ่งช้ีว่าเมื่อมีการ
เติมกรดซิตริกจะไม่ท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาค หรือไม่ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนเปลี่ยนแปลง  
 

 
ภาพที่ 2 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง UV-Vis ของอนุภาคซิลเวอร์นาโน (AgNPs) และ Ag@Citric ทั้ง 3 ตัวอย่าง 

 
ผลการศึกษาประจุที่ผิวและค่าศกัย์ไฟฟ้าซีต้า  
การศึกษาประจุที่ผิวและค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (Zeta potential) เพื่อศึกษาคุณสมบัติการกระจายตัวในระดับคอลลอยด์

ของอนุภาคในสารตัวอย่าง ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าสามารถบ่งบอกแนวโน้มว่าอนุภาคจะมีการเกาะตัวกันเป็นก้อนหรือไม่ จากผล
การทดสอบพบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีศักย์ไฟฟ้าซีต้าที่ผิวเป็นลบ คือ - 46.7 ± 2.2 มิลลิโวลต์ เนื่องจากถกูล้อมรอบด้วยกรด
แทนนิกที่ประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (—OH) ที่มีสภาพเป็นลบ มีการกระจายตัวที่ดี  และ Ag@Citric ทั้ง 3 ตัวอย่าง 
ศักย์ไฟฟ้าซีต้าที่ผิวมีค่าเป็นลบ - 38.4 ± 1.9, - 37.4 ± 4.3 และ - 32.4 ± 2.0 มิลลิโวลต์ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าของอนุภาคซิลเวอร์นาโน นั่นแสดงว่ามีอันตรกิริยาเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคซิลเวอร์นาโนและสารยึดติด 
เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเติมสารช่วยยึดติดที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน จะสังเกตได้ว่ามีค่าศักย์ไฟฟ้า
ซีต้าเป็นบวกมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารช่วยยึดติดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยคาดว่าอาจเกิดจากสารช่วยยึดติดเกิด
อันตรกิริยากับพื้นผิวของอนุภาคซิลเวอร์นาโน โดยทั่วไปถ้าค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นลบมาก ๆ จะแสดงให้เห็นว่าจะไม่มีแรงหรือมี
แรงน้อยลงในการท าให้อนุภาคเกิดการจับตัวกัน นั่นคือเกิดการหักล้างต่อกันเกิดสเถียรภาพกระจายอย่างสม่ าเสมอ แต่ถึง
อย่างไรก็ตามจากผลลัพธ์พบว่าทั้ง 3 ตัวอย่างที่มีการเติมกรดซิตริกมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ด ี
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ตารางที่ 3 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าซตี้าและผลลัพธ์การกระจายตัวของอนุภาคในสารตัวอย่าง 
Sample solution Zeta Potential (mV) Zeta Potential Distribution 

AgNPs - 46.7 ± 2.2 Good 

S1. Ag@Citric-0.05 M - 38.4 ± 1.9 Good 

S2. Ag@Citric-0.10 M - 37.4 ± 4.3 Good 

S3. Ag@Citric-0.20 M - 32.4 ± 2.0 Good 

 
การทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย  
ในการทดสอบส่วนนี้จะท าการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียทั้งสองสายพันธุ์ในระยะสั้นและระยะ

ยาวของผ้าที่ผ่านการเคลือบด้วยสารตัวอย่างและไม่ผ่านการเคลือบ 
ระยะสัน้ 
จากผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่าเมื่อน าผ้าที่ผ่านการสเปรย์ด้วยสารแต่ละตัวอย่าง ทิ้งไว้ 1 วัน มาท าการทดสอบและ

สามารถสังเกตด้วยตาเปล่าดังแสดงในภาพที่ 3 ได้ว่าแบคทีเรียไม่มีการเจริญเติบโตบนถาดอาหารเลี้ยงเช้ือหรือมีการ
เจริญเติบโตเพียง 1-2 โคโลนี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผา้ที่ไมไ่ดผ้่านการเคลือบ และค านวณค่าเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยั้งเช้ือแบคทเีรยี
จากการนับจ านวนโคโลนีของตัวอย่างทั้งหมด พบว่าสามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้สูงถึง 99.900 ± 0.005 เปอร์เซ็นต์ 
และยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้สูงถึง 99.840 ± 0.030 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าระดับความสามารถในการต้านเช้ือแบคทีเรียได้ดีเยี่ยม 

 

 
 
ภาพที่ 3 การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรยีของสเปรย์นาโนแต่ละสตูรด้วยวิธีมาตรฐาน AATCC 100-2004 (ทดสอบ 
            ประสิทธิภาพในระยะสั้น 1 วัน) ก-ง คือ ทดสอบกับเช้ือ E. coli และ จ-ฌ ทดสอบกับเช้ือ S. aureus ของผ้าทีไ่ม่เคลือบ  
            ด้วยสารตัวอย่างและผ้าเคลือบด้วยสารตัวอย่างที่ 1-3 เรยีงตามล าดับ 
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ระยะยาว 
ตารางที่ 4 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรยี E. coli และ S. aureus ระยะยาวหลังจากสเปรย์สารตัวอย่างบน 
              ผ้า 14 วัน 

Sample การยับย้ังแบคทีเรีย (เปอร์เซ็นต์) 
 E. coli S. aureus 

S1. Ag@Citric-0.05 M 95.4 ± 0.2 93.6 ± 0.1 
S2. Ag@Citric-0.10 M 96.7 ± 0.2 95.2 ± 0.3 

S3. Ag@Citric-0.20 M 98.0 ± 1.5 96.1 ± 0.1 
ผ้าเคลือบด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนปราศจากสารช่วยยดึติด 89.7 ± 0.8 84.2 ± 0.4 

 

จากตารางที่ 4 พบว่าแผ่นผ้าที่เคลือบด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยปราศจากสารช่วยยึดติดมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ E. coli 
เท่ากับ 89.7 ± 0.8 เปอร์เซ็นต์ และเช้ือ S. aureus เท่ากับ 84.2 ± 0.4 เปอร์เซ็นต์ และฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสูงสุดต่อเช้ือ
ทั้งสองสายพันธุ์เท่ากับ 98.0 ± 1.5 เปอร์เซ็นต์ และ 96.1 ± 0.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับของผ้าที่ถูกสเปรย์เคลือบด้วยตัวอย่างที่ 
3 โดยความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียอยู่ในระดับดี และเมื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของผ้า
ทั้ง 4 ตัวอย่าง จากตารางที่ 4 สามารถเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ Ag@Citric-0.20 M > Ag@Citric-0.10 M  > 
Ag@Citric-0.05 M > ผ้าเคลือบด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนปราศจากสารช่วยยึดติด ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้น
ของกรดซิตริกส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นาโนสูงขึ้น นั่นอาจเป็นเพราะมีแรงยึดติดที่
แข็งแรงระหว่างผ้ากับอนุภาคซิลเวอร์นาโน จากผลที่กล่าวมาข้างต้นยืนยันได้ว่าการเติมสารช่วยยึดติดท าให้อนุภาคซิลเวอร์   
นาโนมีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียที่สูงกว่าและออกฤทธิ์ยาวนาน อนุภาคซิลเวอร์นาโนยังคงติดกับพื้นผิวของ
ผ้าและออกฤทธิ์ยับยั้งเช้ือถึงแม้ผ่านการสเปรย์ทิ้งไว้ 2 สัปดาห์เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคเงินนาโนที่ไม่มีสารช่วยยึดติด 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาพบว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ ใช้เตรียมในการทดลองมีรูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดเฉลี่ยเท่ากับ       
8.7 ± 3.2 nm ลักษณะที่สังเกตได้ด้วยตาเปล่าคือเป็นสีเหลืองน้ าตาล และความเข้มข้นที่ใช้ในการทดลองคือ 64 µg/mL ซึ่ง
เป็นความเข้มข้นที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ของมนุษย์ ผลการเตรียมอนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยเติมสารช่วยยึดติดคือกรดซิตริกที่ความ
เข้มข้น 0.05 0.10 และ 0.20 โมลาร์ พบว่าไม่ท าให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนเกาะกลุ่มกัน ขนาดไม่เปลี่ยนแปลง การดูดกลืนแสง
ของทั้ง 3 ตัวอย่างดูดกลืนที่ความยาวคลื่นสูงสุดที่ 414 นาโนเมตรซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวกันกับการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
สูงสุดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่ไม่มีการเติมสารช่วยยึดติดและมีการกระจายตัวของอนุภาคในสารตัวอย่างที่ดี มีค่าศักย์ไฟฟ้า
ซีต้าที่เป็นลบสูง ส าหรับผลของการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียในระยะสั้น (หลังจากสเปรย์สารตัวอย่างบน
ผ้าไว้ 1 วัน)  พบว่าอยู่ในระดับดีเยี่ยมสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้สูงถึง 99.840 ± 0.030  เปอร์เซ็นต์ และผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียในระยะยาว (หลังจากสเปรย์สารตัวอย่างบนผ้าไว้ 14 วัน) พบว่าประสิทธิภาพในยับยั้ง
เช้ือสูงสุดอยู่ที่  98.0 ± 1.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยืนยันได้ว่าการมีสารช่วยยึดติดท าให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนมคีวามคงทนและออกฤทธิ์
ยับยั้งแบคทีเรียได้มีประสิทธิภาพและยาวนานกว่าการใช้เพียงอนุภาคซิลเวอร์นาโน  
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