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บทคัดย่อภาษาไทย 
 

ชื่อโครงการวิจัย (ภาษาไทย) การเพิ่มมูลค่าไหมบ้านและไหมอีรี่ด้วยการพัฒนาเป็นวัสดุปิดแผลหน้าที่
เฉพาะด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง 

(ภาษาอังกฤษ) Value adding of domesticated and eri silks by a 
development into functional wound dressing by  
using an electrospinning technique 

 

บทคัดย่อ 

เส้นใยไหมประกอบด้วยโปรตีนหลักสองชนิดคือไฟโบรอินและเซอริซิน โดยไฟโบรอินเป็นโปรตีนแกน
ของเส้นใย ส่วนเซอริซินท าหน้าที่เป็นโปรตีนกาวซึ่งถูกก าจัดทิ้งในกระบวนการผลิตเส้นใยไหมในอุตสาหกรรม
สิ่งทอ งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเพ่ิมมูลค่าของโปรตีนไหม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซอริซิน โดยน าไปใช้ในการ
ผลิตชีววัสดุส าหรับปิดแผลหน้าที่จ าเพาะในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ซึ่งครอบคลุมการผลิตแผ่นโครง
ร่างเส้นใยอิเล็กโตรสปัน อนุภาคนาโนซิลเวอร์ และไฮโดรเจล นอกจากนี้ยังได้เปรียบเทียบการใช้เส้นใยไหม
จากไหม 2 ชนิด คือไหมบ้าน (Bombyx mori) และไหมอีรี่ (Samia cynthia ricini)  

จากการศึกษาพบว่าเซอริซินมีกิจกรรมยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียเล็กน้อย โดยเซอริซินในสภาพที่
สลายตัวมีกิจกรรมดังกล่าวสูงกว่าเซอริซินที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์ นอกจากนี้พบว่าเฉพาะเซอริซินจากไหมบ้านที่
มีกิจกรรมยับยั้งการเจริญแบคทีเรีย แต่เซอริซินจากไหมอีรี่ไม่พบกิจกรรมดังกล่าว เมื่อน าเซอริซินไปผลิตโครง
ร่างเส้นใยอิเล็กโตรสปัน อนุภาคนาโนซิลเวอร์ และไฮโดรเจล พบว่าเซอริซินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
น าไปผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์และแผ่นไฮโดรเจล แต่ไม่สามารถใช้ผลิตแผ่นโครงร่างเส้นใยอิเล็กโตรสปันได้ 
ในการศึกษานี้จึงได้พัฒนาการผลิตแผ่นโครงร่างเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากไฟโบรอินที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์
เพ่ือใช้เป็นชีววัสดุส าหรับปิดแผลหน้าที่จ าเพาะในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ผลการศึกษาพบว่าแผ่น
โครงร่างเส้นใยที่ผลิตได้สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus และ
แบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli ดังนั้นแผ่นโครงร่างเส้นใยที่ผลิตได้จึงมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาเป็น
แผ่นปิดรักษาบาดแผลให้หายเร็วได้ 

จากการศึกษาการใช้เซอริซินเป็นสารรีดิวซ์และสารให้ความคงตัวในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วย
เทคโนโลยีสีเขียว (green technology) พบว่าเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่สามารถน าไปใช้ในการผลิต
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ โดยพบว่าเซอริซินจากไหมอีรี่มีคุณสมบัติในการรีดิวซ์สูงกว่าเซอริซินจากไหมบ้านและ
สามารถใช้ในการผลิตอยุภาคนาโนซิลเวอร์ในปริมาณที่สูงกว่า ทั้งนี้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ผลิตได้มีขนาดเส้ น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 13 นาโนเมตร และมีกิจกรรมในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทั้ง S. aureus 
และ E. coli ดังนั้นวิธีในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้ เป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมี
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ต้นทุนการผลิตที่ต่ า น่าจะสามารถน าไปใช้ในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในปริมาณที่สูงเพ่ือการใช้ประโยชน์
ได ้

นอกจากนี้ในการศึกษานี้ยังได้พัฒนาการน าเซอริซินไปใช้ในการผลิตแผ่นไฮโดรเจลบรรจุอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์เพื่อใช้เป็นชีววัสดุส าหรับปิดแผลหน้าที่จ าเพาะในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย โดยใช้แสงในการ
กระตุ้นการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ภายในไฮโดรเจล ซึ่งเป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและมีต้นทุนต่ า ทั้งนี้ไฮโดรเจลที่
ผลิตได้นอกจากสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ได้ดีแล้ว ยังสามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อก่อสิว Proionibacterium acnes ได้ดีด้วย ดังนั้นวิธีการผลิตแผ่นไฮโดร เจลบรรจุอนุภาค
นาโนซิลเวอร์จากเซอริซินในการศึกษานี้ น่าจะมีประโยชน์ต่อการพัฒนาเป็นแผ่นปิดรักษาสิวต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
Abstract 

 
Silk threads compose of two major proteins, fibroin and sericin, which fibroin is the 

core protein of the silk threads, and the sericin is the glue protein that is removed during the 
silk thread production in industries. Therefore, this work is interesting to study the value 
adding of silk proteins, in particular, sericin, via the production of a functional wound 
dressing for bacterial inhibition, including electrospun scaffolds, silver nanoparticles, and 
hydrogels. In addition, sericins derived from domesticated silkworms (Bombyx mori) and eri 
silkworms (Samia cynthia ricini) are compared.  

The results showed that sericin exhibited low antibacterial activity, and the degraded 
sericin possessed the antibacterial activity greater than the intact protein. Furthermore, only 
B. mori sericin exhibited the antibacterial activity, but not S. c. ricini sericin. When sericin was 
used for the production of electrospun scaffold, silver nanoparticles and hydrogel, the 
results showed that the properties of sericin are suitable for the production of silver 
nanoparticles and hydrogel but could not be used for the production of the electrospun 
scaffold. Thus, this work fabricated electrospun scaffold derived from fibroin containing silver 
nanoparticles as the functional wound dressing for bacterial inhibition. The results showed 
that the fabricated scaffolds possessed antibacterial activity against both Gram-positive 
Staphylococcus aureus and Gram-negative Escherichia coli. Therefore, the produced fibrous 
scaffold is potentially developed to a fast-healing wound dressing.  
 From the study to use sericin as reducing and stabilizing agents for a green 
production of silver nanoparticles, the results showed that sericin derived from both 
domesticated and eri silks could be used for a production of silver nanoparticles. 
Nevertheless, sericin of eri silk exhibited the greater reducing activity and produced more 
silver nanoparticles as compared with sericin of domesticated silk. The produced silver 
nanoparticles of approximately 13 nm in a diameter exhibited antibacterial activity against S. 
aureus and E. coli. Therefore, the developed method to produce silver nanoparticles is 
environmentally friendly and low cost, which is likely used for a mass production of silver 
nanoparticles for any application.   

In addition, this work studied the use of sericin for a production of silver 
nanoparticles embedded hydrogel as the functional wound dressing for bacterial inhibition. 
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The formation of silver nanoparticles was mediated by light exposure, which was simple and 
low cost. The produced hydrogels exhibited good antibacterial activity against not only S. 
aureus and E. coli, but also the acne-causing bacteria Propionibacterium acnes. Thus, the 
method to produce silver nanoparticles embedded hydrogel in this work could be 
potentially developed to a production of acne-wound dressing. 
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บทท่ี 1 บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

ประเทศไทยมีการเลี้ยงไหมมานานกว่า 3000 ปี โดยเริ่มมีการพัฒนาส่งเสริมการปลูกหม่อนเลี้ยงไหม สาว
ไหม และทอผ้าไหม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตเป็นสินค้าส่งออก ในปี พ.ศ. 2554 มีมูลค่าการส่งออกรังไหม 
เส้นไหม ผ้าไหม 432,059,964 บาท และมูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์ไหม 237,688,487 บาท (กรมศุลกากร, 
2554) เส้นใยไหมเป็นเส้นใยโปรตีนจากหนอนไหมในระยะดักแด้เพ่ือใช้ปกป้องตัวอ่อนที่จะพัฒนาเป็นตัวเต็ม
วัย โดยแบ่งผีเสื้อที่ผลิตหนอนไหมเป็นสองกลุ่มหลัก คือ กลุ่มไหมมัลเบอร์รี่ (mulberry silkworms) หรือเรียก
อีกอย่างว่าเป็นกลุ่มไหมบ้าน (domesticated silkworms) นิยมน ามาเลี้ยงในครัวเรือนและอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ เช่น ไหมบ้าน (Bombyx mori) ซึ่งจัดอยู่ในวงศ ์Bombycidae ส าหรับกลุ่มที่สองคือ กลุ่มที่ไม่ใช่มัลเบอร์รี่ 
(non-mulberry silkworms) หรือเรียกอีกอย่างว่าเป็นกลุ่มของไหมป่า (wild silkworms) ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่
พบในธรรมชาติ เช่น ไหมทาซาร์ (Antheraea mylitta หรือ Antheraea pernyi) และ ไหมอีรี่ (Samia 
spp.) ซึ่งในกลุ่มของไหมป่า เริ่มมีการพัฒนาบางสายพันธุ์ให้เป็นไหมเลี้ยงเพ่ือประโยชน์เชิงเศรษฐกิจ เช่น ไหม
อีรี่  

ในเส้นใยไหมทั้งสองกลุ่มพบว่ามีโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักสองชนิด คือไฟโบรอินและเซอริซิน โดยไฟ
โบรอินเป็นโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบหลักในรังไหมประมาณ 70% ซึ่งเป็นโปรตีนเส้นใยชนิดที่ไม่มีขั้ว 
(Sinohara, 1979) มีความเหนียว ยืดหยุ่น เป็นมันวาว (Huang et al., 2017) จึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
สิ่งถักทอ ในขณะที่เซอริซินเป็นโปรตีนกาวที่ห่อหุ้มมัดโปรตีนไฟโบรอินเข้าด้วยกันและช่วยในการรักษาโครง
ร่างของรังไหม พบประมาณ 20−30% ของรังไหม ในอุตสาหกรรมสิ่งทอโปรตีนเซอริซินทั้งหมดจะถูกก าจัด
ออกในกระบวนการผลิตเส้นใยไหม โดยที่เซอริซินทั้งหมดจะถูกก าจัดออกมาในรูปของน้ า เสียระหว่าง
กระบวนการผลิตเส้นไหม โดยที่รังไหมแห้งประมาณ 400,000 ตัน จะมีเซอริซินที่ถูกก าจัดออกประมาณ 
50,000 ตัน จะเห็นได้ว่าหากเซอริซินที่ถูกก าจัด สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายใน
การก าจัดและยังไม่เกิดของเสียในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย (Zhang, 2002) ดังนั้นปัจจุบันจึงมีความสนใจใน
การศึกษาการน าโปรตีนเซอริซินไปใช้ประโยชน์ด้านต่าง ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์เสริมความงาม และผลิตภัณฑ์ทาง
แพทย์ เป็นต้น (Kundu et al., 2008; Zhang, 2002) 

เซอริซินเป็นโปรตีนที่มีขนาดใหญ่ มีขนาดของโปรตีนในช่วง 10–300 กิโลดาลตัน (Zhang, 2002) พบว่ามี
รายงานวิจัยเกี่ยวกับสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ (Dash et al., 2008) ส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ และ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (Aramwit et al., 2010; Senakoon et al., 2009; Zhang et al., 2008) 
นอกจากนี้พบว่าเซอริซินยังมีสมบัติในการต้านการอักเสบ โดยช่วยลดการปลดปล่อย IL-1β และ TNF-α จาก
เซลล์โมโนไซต์ (monocyte) และมาโครฟาจ (macrophages) ดังนั้นจึงคาดว่าโปรตีนเซอริซินอาจส่งผล
ส่งเสริมการหายของบาดแผลได้ (Aramwit et al., 2009) ส าหรับไฟโบรอินจัดเป็นสารชีวภาพอีกชนิดหนึ่งที่มี
การน ามาผลิตเป็นวัสดุปิดแผล ไฟโบรอินมีสมบัติกระตุ้นให้เกิดการต่อต้านจากระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Bombycidae&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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มนุษย์ในระดับต่ า นอกจากนี้ไฟโบรอินยังมีสมบัติในการเข้ากับระบบทางชีวภาพได้ดี สามารถสลายตัวได้เอง
ตามธรรมชาติอย่างช้า ๆ (biodegradability) และยังมีสมบัติที่ช่วยในการยึดเกาะและการเจริญของเซลล์ ท า
ให้เกิดการส่งเสริมการหายของบาดแผล 

จากรายงานวิจัยข้างต้นแสดงถึงสมบัติของเซอริซินซึ่งเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดแผลหน้าที่
เฉพาะ (functional wound dressing) เนื่องจากมีสมบัติยับยั้งการเจริญแบคทีเรียและต้านการอักเสบ แต่ยัง
ไม่มีรายงานถึงการผลิตเป็นวัสดุปิดแผลหน้าที่เฉพาะในรูปแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน ซึ่งด้วยรูปร่างของแผ่นเส้น
ใยที่ประกอบด้วยรูขนาดเล็กจ านวนมากเพ่ือแลกเปลี่ยนอากาศ และปกป้องบาดแผลจากเชื้อโรคภายนอก 
ตลอดจนการมีพ้ืนที่สัมผัสต่อปริมาตรสูง ซึ่งเป็นลักษณะที่ส่งเสริมกระบวนการรักษาบาดแผลให้เกิดได้เร็ ว 
ดังนั้นแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินจึงน่าจะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการผลิตเพ่ือใช้เป็นวัสดุปิดที่มี
สมบัติเร่งการหายของบาดแผลและสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ทั้งนี้เนื่องจากยังไม่มีรายงาน
เปรียบเทียบกิจกรรมยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
จะได้เปรียบเทียบสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรียของเซอริซินจากไหมทั้งสองสายพันธุ์ด้วย นอกจากนี้ในงานวิจัย
นี้ยังได้พัฒนาวัสดุปิดแผลจากเซอริซินที่มีสมบัติต้านแบคทีเรียสูงที่สุดผสมกับไฟโบรอิน ซึ่งยังไม่มีการรายงาน
การผลิตวัสดุปิดแผลในลักษณะดังกล่าว  

นอกจากแผ่นอิเล็กโตรสปันแล้ว เซอริซินมีคุณสมบัติที่สามารถข้ึนรูปเป็นไฮโดรเจลได้ ซึ่งเป็นสภาวะที่พอลิ
เมอร์มีการสร้างพันธะกันเป็นโครงร่างสามมิติมีลักษณะเป็นโครงตาข่ายและมีน้ าแทรกตัวอยู่ในโครงสร้าง
ดังกล่าว เนื่องจากไฮโดรเจลมีคุณสมบัติเป็นสารที่มีความนุ่ม ชื้น และสามารถซึมซับของเหลวได้ดี ซึ่ง
คุณสมบัติดังกล่าวเหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ทางการแพทย์เพ่ือใช้เป็นแผ่นปิดแผลและทางเวชส าอางเพ่ือใช้
เป็นแผ่นรักษาผิวพรรณ (Aramwit et al., 2009) ในการผลิตไฮโดรเจลเพ่ือเป็นผลิตภัณฑ์รักษาผิวพรรณทาง
เวชส าอาง มีการเพ่ิมสารออกฤทธิ์ชนิดต่าง ๆ เพื่อเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ เช่น สารคอลลาเจน ไวตามิน กลูตา
ไธโอน เป็นต้น อนุภาคนาโนซิลเวอร์เป็นอนุภาคนาโนชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจและถูกน ามาใช้ในเป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์จ านวนมาก เช่น สิ่งทอ ภาชนะบรรจุอาหาร สเปรย์ฆ่า เชื้อ เป็นต้น 
ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้หลายชนิด ทั้งแบคทีเรีย
แกรมบวกและแกรมลบ (Aramwit et al., 2014) ในด้านเวชส าอาง แผ่นปิดรักษาสิวเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่
เป็นที่ต้องการของตลาด ซึ่งต้องมีคุณสมบัติดูดซับของเหลวจากสิวใต้ผิวหนัง ช่วยปกป้องสิวจากแบคทีเรียและ
สิ่งสกปรก และช่วยฟื้นฟูผิวหนังให้กลับสู่สภาพปกติได้เร็ว (Ahamed et al., 2015) ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจที่
จะผลิตแผ่นไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วย เพ่ือพัฒนาไปสู่การประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดรักษาสิว 
โดยพัฒนากระบวนการผลิตไฮโดรเจลและอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไหมทั้งสองชนิดโดยไม่ต้องใช้
สารเคมี เพื่อให้เกิดความปลอดภัย และคงคุณสมบัติทางชีวภาพของโปรตีนไหม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  

(เดิม) 
1) ศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบและสมบัติของโปรตีนเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ในการยับยั้งการ

เจริญของแบคทีเรีย 
2) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินที่ได้จากไหมทั้งสองสายพันธุ์ 

และแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินผสมไฟโบรอิน 
3) เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ผลิตได้  
   
(เปลี่ยนแปลง) 
1) ศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบและสมบัติของโปรตีนเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ในการยับยั้งการ

เจริญของแบคทีเรีย 
2) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินที่ได้จากไหมทั้งสองสายพันธุ์ 

และแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินผสมไฟโบรอิน 
3) เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ผลิตได้  
4) ศึกษาการผลิตอนุภาคนาโนเงินจากการใช้โปรตีนไหมจากไหมบ้านและไหมอีรี่และคุณสมบัติในการ

ยับยั้งแบคทีเรีย 
5) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไหมและคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มีขอบเขตครอบคลุมการศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบและสมบัติจากไหมบ้านและไหมอีรี่ใน
การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย การน าเซอริซินที่ได้จากไหมทั้งสองสายพันธุ์มาผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็ก  โตรส
ปัน เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ผลิตได้ รวมทั้งการน าเซอริซินที่
ได้จากไหมทั้งสองสายพันธุ์มาสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน เปรียบเทียบสมบัติ ทางกายภาพและชีวภาพของ
แผ่นเส้นอนุภาคนาโนเงินที่ผลิตได้ นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์โดยการผลิตไฮโดรเจลที่มีอนุภาคเงินจากโปรตีน
เซอริซิน และศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพและคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของไฮโดรเจลที่
ผลิตได้ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

เซอริซินเป็นโปรตีนที่เหลือทิ้งในกระบวนการทอผ้า แต่เนื่องจากเซอริซินมีสมบัติในการยับยั้งการเจริญ
แบคทีเรียและต้านการอักเสบ ตลอดจนมีสมบัติในการขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจลได้ง่าย และสามารถใช้ผลิตเป็นแผ่น
เส้นใยอิเล็กโตรสปันได้ ดังนั้นการผลิตไฮโดรเจลและแผ่นอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น 
การยับยั้งแบคทีเรีย น่าจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของโปรตีนดังกล่าวได้  
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1.5 กรอบแนวคิด 

 
 

9.  
10.  
11.  
12.  
13.  
14.  
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16.  
17.  
18.  
19.  
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22.  
23.  
24.  

 

 
 
 
 
 
 

  

 
เซอริซินเป็นโปรตีนที่มีขนาดใหญซ่ึ่งมีสมบตัิในการยับยั้งการเจริญแบคทีเรีย การต้านการอักเสบ และการ
ขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจล ส าหรับไฟโบรอินเป็นโปรตีนทีม่สีมบัติในการส่งเสรมิการยดึเกาะและการเจริญของ
เซลล์ ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับ 

1. การผลิตแผ่นเส้นใยอเิล็กโตรสปันบรรจุอนุภาคนาโนซลิเวอร ์
2. การผลิตอนุภาคนาโนเงินจากเซอริซิน 
3. การผลิตแผ่นไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซลิเวอร์  

การสกัด ศึกษารูปแบบ และสมบตัิในการยับยั้งแบคทีเรียของเซอรซิิน 

ผลที่ได ้
1. แผ่นเส้นใยอเิล็กโตรสปันจากเซอรซิิน/ไฟโบรอินทีส่ามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย และ

ส่งเสริมการเจรญิของเซลล ์
2. อนุภาคนาโนซลิเวอร์ทีผ่ลติโดยใช้เซอริซิน 
3. ไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซลิเวอร์จากโปรตีนเซอรซิิน/ไฟโบรอิน 

สภาวะทีเ่หมาะสมในผลติแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินและไฟโบรอิน 
สภาวะทีเ่หมะสมในการผลิตอนุภาคนาโนเงินจากเซอริซิน 
สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตไฮโดรเจลไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากเซอริซินและไฟโบรอิน 
 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันทีผ่ลิตได ้
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของอนุภาคนาโนเงินท่ีผลติได ้
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของการผลิตไฮโดรเจลที่ผลิตได ้
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บทที่ 2 เอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ไหม 

หนอนไหมจัดอยู่ในวงศ์ Bombycidae หรือ Saturniidae สามารถผลิตเส้นใยที่มีความเหนียวซึ่งเหมาะ
ในการน าไปใช้ถักทอเป็นผ้าไหมที่มีความละเอียด ประณีต สวยงาม จนได้รับความสนใจทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ไหมจึงถือว่าเป็นแมลงเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศ ในภาคอีสานพบว่ามีการเพาะเลี้ยงหนอน
ไหมเป็นจ านวนมาก เนื่องจากเพาะเลี้ยงได้ง่าย มีความแข็งแรงสูง อายุหนอนไหมสั้น สามารถเลี้ยงได้ตลอดทั้ง
ปี หนอนไหมยังสามารถจ าแนกตามชนิดของอาหาร แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ หนอนไหมที่กินใบหม่อนหรือ
กลุ่มมัลเบอร์รี่ (mulberry silkworms) และ หนอนไหมที่ไม่ได้กินใบหม่อนเป็นอาหารหรือกลุ่มที่ไม่ใช่มัลเบอร์
รี่ (non-mulberry silkworms) (Kundu et al., 2008) 

2.1.1 ไหมกลุ่มมัลเบอร์รี่  
ในประเทศไทยคาดว่ามีการเลี้ยงไหมมานานกว่า 3000 ปี ไหมไทยพันธุ์พ้ืนเมืองที่เลี้ยงมาแต่

โบราณมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Bombyx mori จัดอยู่ในวงศ์ Bombycidae ซึ่งให้เส้นใยไหมที่มีคุณภาพสูง
และมีขนาดเล็ก ไหมชนิดนี้ถูกเลี้ยงด้วยใบหม่อน (Morus spp.) ส าหรับไหมพันธุ์พ้ืนเมืองของไทยที่ถูกส่งเสริม
ในเชิงครัวเรือนและอุตสาหกรรมคือ ไหมพันธุ์นางน้อยศรีสะเกษ และพันธุ์ส าโรง ส าหรับไหมพันธุ์นางน้อยศรี
สะเกษ (ภาพที่ 2.1) มีลักษณะเด่นคือ เลี้ยงง่าย มีความแข็งแรงสูง อายุหนอนไหมสั้น เส้นไหมสาวได้ง่าย และ
มีสีเหลืองเข้ม ส าหรับไหมพันธุ์ส าโรง ซึ่งมีลักษณะเด่นคือ ให้ไข่ต่อแผ่นสูง ให้เส้นไหมสูงถึง 15–20 กิโลกรัม 
และเส้นไหมมีสีเหลือง นอกจากนี้ยังมีการผสมข้ามสายพันธุ์เพ่ือเป็นการปรับปรุงพันธุ์ให้มีคุณภาพสูงขึ้น ซึ่งที่
เลี้ยงกันอยู่ทั่วไปในปัจจุบันได้แก่ พันธุ์ไหมไทยลูกผสมอุบลราชธานี 60–35 (ดอกบัว) พันธุ์ไหมไทยลูกผสม
สกลนคร พันธุ์ไหมไทยลูกผสมอุดรธานีและพันธุ์ไหมไทยลูกผสมสกลนคร 2 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2559) 

 
 

ภาพที่ 2.1 ไหมไทยสายพันธุ์นางน้อยศรีสะเกษ (ศูนย์รวมผ้าไหมและผลิตภัณฑ์ผ้าไหมไทย, 2531) 
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2.1.2 ไหมกลุ่มที่ไม่ใช่มัลเบอร์รี่ 
มีรายงานการผลิตเส้นใยไหมจากหนอนไหมพันธุ์ที่พบตามธรรมชาติ ซึ่งหนอนไหมในวงศ์นี้จัดเป็น

ผีเสื้อกลางคืนอยู่ในวงศ์ Saturniidae มีถิ่นก าเนิดในประเทศอินเดีย นี้ มีรายงานทั้งสิ้น 3 สกุล ได้แก่ ไหมทา
ซาร์ ไหมมูก้า และไหมอีรี่ โดยหนอนไหมทาซาร์ แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ อินเดียนทรอปิคอล ทาซาร์ (Indian 
tropical tasar; Antheraea mylitta) หนอนไหมชนิดนี้จะกินใบของพืช Terminalia arjuna, Terminalia 
tomantosa และ Sorea robusta และอีกกลุ่มคือ ไชนีส เทมเพอเรท โอ๊ค ทาซาร์ (Chinese temperate 
oak tasar; Antheraea pernyi) ซึ่งหนอนไหมชนิดนี้จะกินใบของพืช Quercus spp. และ Philosamia 
spp. ไหมมูก้า (A. assamas) ซึ่งกินใบของต้นอบเชย การบูร และเสียด (Assam, 2010; Bhardwaj et al., 
2015; Kasoju et al., 2009; Kundu et al., 2008) ส าหรับไหมอีรี่ (Samia cynthia ricini) ซึ่งกินใบต้นมัน
ส าปะหลัง ละหุ่ง อ้อยช้าง และมะละกอเป็นอาหาร (Subramanianan et al., 2013) 
              หนอนไหมอีรี่ แม้ว่าจะมีต้นก าเนิดจากประเทศอินเดีย แต่ในปัจจุบันประเทศไทยมีการส่งเสริมการ
เลี้ยงไหมอีรี่ เพ่ือประโยชน์ทางอุตสาหกรรมสิ่งทอ เนื่องจากหนอนไหมอีรี่มีความแข็งแรงสูง เลี้ยงง่าย สามารถ
ผลิตรังไหมรวมทั้งการสาวไหมได้โดยใช้วัสดุและเทคโนโลยี พ้ืนบ้าน รังไหมมีขนาดใหญ่ และเส้นใยมีความ
ยืดหยุ่นสูง (ภาพที่ 2.2) และท่ีส าคัญคือ ไหมป่าอีรี่สามารถเลี้ยงด้วยใบมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นพืชที่ปลูกมากทาง
ภาคอีสานของประเทศไทย  

 

 
 

ภาพที่ 2.2 รังไหมอีรี่ (Assam, 2010) 
 

2.2 โปรตีนไหม 

 ไหมเป็นโปรตีนเส้นใยที่ผลิตได้จากหนอนไหม ประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิด คือ โปรตีนไฟโบรอิน 75–85% 
และโปรตีนเซอริซิน 15–25% (Zhang, 2002) เซอริซินเป็นโปรตีนกาว ช่วยยึดโปรตีนไฟโบรอินให้เชื่อมติดกัน 
(ภาพที่ 2.3) ท าให้เกิดความเสถียรของโครงร่างของรังไหม เซอริซินถูกหลั่งออกมาจากต่อมใต้สมองส่วนกลาง
ของหนอนไหม ซึ่งประกอบไปด้วยสายพอลิเปปไทด์หลายขนาด ซึ่งอยู่ในช่วง 24–400 กิโลดาลตัน (Gamo et 
al., 1977; Michaille et al., 1986; Takasu et al., 2002; Tokutake, 1980) และเมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของกรดอะมิโนในเซอริซินพบว่าประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด โดยชนิดที่พบมากที่สุดคือ 
เซอรีน (40%) รองลงมาคือ ไกลซีน (16%) (Gamo et al., 1977; Michaille et al., 1986) ในอุตสาหกรรม
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สิ่งทอต้องมีการก าจัดกาวไหมทิ้ง เพ่ือท าให้เส้นใยไหมมีความเรียบและมันวาว ซึ่งกาวไหมนี้จะเป็นของเสียใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ แต่อย่างไรก็ตามปัจจุบันได้มีการศึกษาการน าเซอริซินไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ  เช่น 
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ยา เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที่ 2.3  ภาพตัดขวางของเส้นไหม ที่ประกอบด้วยโปรตีนไฟโบรอินสองเส้นถูกรวมเข้าด้วยกันด้วยเซอริซิน
ที่ห่อหุ้มอยู่ด้านนอก (Freddi et al., 2003) 
 

2.3 รายงานการสกัดเซอริซินของไหม 

2.3.1 โปรตีนเซอริซินจากไหมในกลุ่มมัลเบอร์รี่ 
จากการศึกษาองค์ประกอบของโปรตีนเซอริซินจากต่อมใต้สมองส่วนกลาง (middle silk gland; 

MSG) ของ B. mori (ภาพที่ 2.4a) เมื่อสกัดด้วย 0.35M Tris-HCI buffer, pH 8.6, 8M urea พบว่า
ประกอบด้วยสายพอลิเปปไทด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 80 134 145 177 และ 309 กิโลดาลตัน โดยรายงานว่า พอ
ลิเปปไทด์ของเซอริซิน 5 สาย ได้แก่ s-1  s-2  s-3  s-4 และ s-5 ซึ่งถูกหลั่งออกมาจากส่วนของต่อม MSG ที่
แตกต่างกัน โดย s-1  s-2 และ s-3 เป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่พบว่า s-1 s-2 และ s-3 
ถูกหลั่งจากต่อมใต้สมองส่วนหลัง ส่วนกลาง และส่วนหน้าของ MSG ตามล าดับ (Tokutake, 1980) อย่างไรก็
ตาม พบว่าขนาดของโปรตีนเซอริซินมีความแตกต่างไปเมื่อสกัดจากรังไหม ซึ่งมีขนาด 24  150  250 และ 
400 กิโลดาลตัน ซึ่งสกัดด้วย 0.13 M-ethylene diamine/0.06 M-cupric hydroxide solution [19] 
นอกจากนี้ยังมีรายงานถึงขนาดโปรตีนเซอริซินที่แตกต่างไป (250 และ 180 กิโลดาลตัน ดังแสดงในภาพที่ 
2.5) เมื่อสกัดด้วย 8M LiBr (Teramoto and Miyazawa, 2005) จากข้อมูลข้างต้นท าให้คาดว่าหากได้แถบ
โปรตีนที่ไม่ครบถ้วนอันเนื่องมาจากการสกัด จะมีผลต่อกิจกรรมการยับยั้งแบคทีเรียของเซอริซิน 
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ภาพที่ 2.4  ต่อมไหมบริเวณต่าง ๆ ที่ถูกสกัด และผลการสกัดโปรตีนภายในต่อมไหม a) ต่อมไหมที่ ถูกแบ่ง
ออกเป็นห้าส่วนโดยบริเวณที่น ามาสกัดโปรตีนคือบริเวณที่ระบายด้วยสีเทา โดยค าย่อ  A: the anterior 
gland, AM: the anterior section in the middle gland, MM: the middle section in the middle 
gland, PM: the posterior section in the middle gland, P: the posterior gland และ b) การแยก
โปรตีนที่สกัดจากต่อมไหมทั้งห้าต าแหน่ง โดย (1) the posterior gland; (2) the posterior section in the 
middle gland; (3) the rear part of the middle section in the middle gland; (4) the fore part of 
the middle section in the middle gland; (5) the anterior section in the middle gland ซึ่งค าย่อ 
f: fibroin และ s: sericin (Gamo et al., 1977) 
 

 
 
ภาพที่ 2.5  แบบแผนโปรตีนเซอริซินสายพันธุ์ B. mori โดยแถวที่ 1 คือแถบโปรตีนมาตรฐาน และแถวที่ 2 
คือแบบแผนโปรตีนเซอริซิน 
 
 

a) b) 



9 
 

 

2.3.2 โปรตีนเซอริซินจากไหมกลุ่มที่ไม่ใช่มัลเบอร์รี่ 
จากการศึกษาโปรตีนเซอริซินจากรังไหมในกลุ่มนี้ มีค่อนข้างจ ากัด โดยพบรายงานเฉพาะ P. ricini 

(S. c. ricini) และ A. assama ว่ามีเซอริซินขนาด 66 กิโลดาลตัน เมื่อสกัดด้วย 0.025 N NaOH (Ahmad et 
al., 2004) จากการศึกษาสมบัติทางชีวเคมีของโปรตีนเซอริซิน พบว่าการสกัดโปรตีนเซอริซินจากไหมต่างสาย
พันธุ์ จากบริเวณสกัดที่แตกต่างกัน และวิธีการสกัดที่แตกต่างกัน ท าให้ได้แบบแผนโปรตีนเซอริซินที่แตกต่าง
กัน (ตารางที่ 2.1) 
ตารางท่ี 2.1 รายงานการสกัดเซอริซินของไหมต่างสายพันธุ์  

สายพันธุ์ แหล่งที่มา น้ าหนัก
โมเลกุล 

(กิโลดาลตัน) 

วิธีการสกัด เอกสารอ้างอิง 

กลุ่มมัลเบอร์รี่ 
B. mori ต่อมไหม 80–310 0.35 M Tris-HCl/8M urea (Kasoju et al., 

2009) 
B. mori รังไหม 24, 150, 

250, 400 
0.13 M ethylenediamine/ 0.06 M-

cupric hydroxide solution 
(Kasoju et al., 

2009) 
B. mori รังไหม 180, >250 8 M LiBr (Dash et al., 

2008) 
กลุ่มท่ีไม่ใช่มัลเบอร์รี่ 
A. mylitta เพดันเคิล 200 1%SDS/ 2% beta-

mercaptoethanol 
(Minoura et 
al., 1995) 

A. assama รังไหม 66 0.025 N NaOH [30] 
P. ricini รังไหม 66 0.025 N NaOH (Ahn et al., 

2001) 
 

2.4 การใช้ประโยชน์จากเซอริซิน 

จากรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโปรตีนเซอริซิน พบว่าเซอริซินประกอบด้วยกรดอะมิโนเซรีนประมาณ 
30% ซึ่งเซอรีนเป็นองค์ประกอบที่มีอัตราส่วนสูงที่สุดในผิวหนังของมนุษย์ ดังนั้นจึงมีการน าเซอริซินไปใช้ใน
การผลิตเครื่องส าอาง เช่น สบู่ แชมพูสระผม ครีม โลชั่น หรือแม้แต่กระทั่งน าไปผลิตเป็นเส้นใยทอผ้า ส าหรับ
ผู้ที่มีผิวแพ้ง่าย เป็นต้น เซอริซินยังมีสรรพคุณในการช่วยลดความดันโลหิต ลดระดับน้ าตาลในเลือด ช่วย
กระตุ้นการปลูกผม เนื่องจากกรดอะมิโนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก 70% ของเซอริซิน มีสมบัติที่สามารถดูดน้ า
และพองตัว อีกทั้งยังสามารถละลายในน้ าร้อนได้ จึงสามารถยึดติดกับผิวหนัง ซึมซาบและรักษาความชุ่มชื้น 
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และเป็นที่น่าสังเกตว่าเซอริซินสามารถยึดติดและคงทนได้ดีกว่าคอลลาเจน อีกทั้ งยังรักษาความชุ่มชื้นได้
ยาวนานกว่า   

ในการศึกษาที่ผ่านมาได้มีการน าเซอริซินมาเชื่อมต่อกับยาเพ่ือใช้ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ โดยการ
เชื่อมต่อของเซอริซิน-แอล-แอสพาราจิแนส (sericin-L-asparaginase) จะท าให้ความเสถียรของยาสูงขึ้น ยืด
ระยะเวลาการสลายตัว และลดการต่อต้านของระบบภูมิคุ้มกัน จึงถูกน าไปใช้เป็นยาต้าน โรคมะเร็งเม็ดเลือด
ขาว (lymphoblastic leukemia) (Zhang et al., 2004) และยังมีการใช้เซอริซิน เบต้า กลูโคซิเดส (sericin-
β-glucosidase) เพ่ือใช้เป็นกลูโคส เซ็นเซอร์ (glucose sensor) (Zhang, 2002) และ เซอริซิน-อินซูลิน 
(sericin-insulin) ส าหรับผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวาน เพื่อช่วยควบคุมระดับน้ าตาลในเลือดให้มีระยะเวลาในการ
สลายตัวเพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังพบว่า ช่วยลดการต่อต้านของระบบภูมิคุ้มกันอีกด้วย (Dash et al., 2008) 

 

2.5 โครงร่างชีววัสดุและการประยุกต์ใช้โปรตีนเซอริซินทางการแพทย์ 

เซอริซินถูกน ามาใช้โครงร่างสองมิติและสามมิติเพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ การผลิตโครงร่างเซอริซิน
และเซอริซินร่วมกับสารอ่ืน เช่น สาร PEG-ED ด้วยเทคนิค ฟริซ ดรายอ้ิง (freeze-drying) (Teramoto and 
Miyazawa, 2005) สารพอลิอคริลิค แอซิด (poly(acrylic acid)) ด้วยเทคนิคฟิล์ม (Ahn et al., 2001) เป็น
ต้น จากรายงานที่ผ่านมาพบว่ามีผลิตโครงร่างสองมิติและสามมิติจากเซอริซิน ดังนี้ การผลิตแผ่นฟิล์มเซอริซิน
เพ่ือใช้เป็นชีววัสดุในการเลี้ยงเซลล์ไฟโบรบลาส L929 ซึ่งพบว่าแผ่นฟิล์มเซอริซินช่วยให้เซลล์เกิดการยึดเกาะ
และการเจริญเติบโตได้ดีเช่นเดียวกับคอลลาเจน ซึ่งเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรม
เนื้อเยื่อ (Minoura et al., 1995) การศึกษาการผลิตแผ่นฟิลม์เซอริซินร่วมกับพอลิอคริลิค แอซิด 
(polyacrylic acid) เพ่ือใช้เป็นชีววัสดุในการยึดเกาะของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ (Ahn et al., 2001) มีการน า
แผ่นฟิล์มจากเซอริซินไปใช้เป็นกระจกตาเทียม (artificial cornea) ที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนออกซิเจนได้
เป็นอย่างด ีจึงสามารถน าไปใช้เป็นคอนแท็กซ์เลนส์ได้ และแผ่นฟิล์มจากเซอริซินยังมีความยืดหยุ่นสูงจึงน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นหลอดเลือดเทียม (artificial blood vessels) (Zhang, 2002) การผลิตไฮโดรเจลจากเซอริซิน
และศึกษาการใช้ประโยชน์ในด้านระบบน าส่งยาและวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Huang et al., 2003) เมื่อท าการเลี้ยง
เซลล์ไฟโบรบลาสของมนุษย์บนขวดเลี้ยงเซลล์ที่เคลือบด้วยเซอริซิน พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 72 ชั่วโมง เซลล์มี
การเจริญเพ่ิมสูงขึ้น 250% เมื่อเปรียบเทียบกับขวดเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีการเคลือบด้วยเซอริซิน (Tsubouchi et 
al., 2005) การผลิตแผ่นฟิล์มเซอริซินเพื่อใช้เป็นชีววัสดุในการเลี้ยงเซลล์อิพิธีเลียล (epithelial cell) ซึ่งพบว่า
แผ่นฟิล์มเซอริซินไม่เป็นพิษกับเซลล์และสามารถใช้เป็นวัสดุเลี้ยงเซลล์ได้ [31] การผลิตโครงร่างรูพรุนที่ผลิต
โดยเทคนิคฟริซดรายอ้ิงระหว่างเซอริซินร่วมกับเจลาติน พบว่าเมื่อเลี้ยงเซลล์บนโครงร่างสามมิติ เซลล์มีการ
เจริญเติบโตได้ตามปกติ มีผลต่อการอักเสบต่ า ดังนั้นจึงเหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้เป็นชีววัสดุ (Mandal et 
al., 2009) การผลิตไฮโดรเจลจากเซอริซินร่วมกับพอลิเมอร์พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าเซลล์มีการยึดเกาะ
และสามารถเจริญเติบโตได้มากกว่าเซลล์ที่เลี้ยงบนโครงร่างพอลีไวนิลแอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้
ยังพบว่าเซลล์ไม่เพียงแต่เจริญที่ผิวเซลล์ แต่ยังมีการเจริญภายในรูพรุนอีกด้วย ดังนั้นโครงร่างที่ผลิตนี้สามารถ
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น าไปใช้ใช้ประโยชน์เป็นวัสดุทางการแพทย์และวัสดุปิดแผลได้ (Mandal et al., 2011) และการผลิตแผ่นฟิล์ม
ผสมระหว่างเซอริซินร่วมกับคอลลาเจนที่อัตราส่วน 1 ต่อ 2 พบว่าท าให้การแลกเปลี่ยนอากาศได้ดี ดังนั้นจึง
เหมาะแก่การประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดแผล (Akturk et al., 2011) การผลิตเส้นใยนาโน อิเล็กโตรสปันจากเซอริ
ซิน โดยเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตเส้นใย (Zhang et al., 2012) แต่อย่างไรก็ตาม การผลิต
โครงร่างแผ่นเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันยังไม่มีการศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพ  

แม้จะมีการศึกษาประสิทธิภาพของเซอริซินในยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  แต่ยังไม่มีรายงานการ
เปรียบเทียบแบบแผนของโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้จากไหมต่างสายพันธุ์และวิธีที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังไม่มี
รายงานถึงการผลิตเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันจากเซอริซินที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

 

2.6 อิเล็กโตรสปินนิง 

เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง เป็นที่รู้จักตั้งแต่ปี ค.ศ. 1930 และเป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลายในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมา เป็นเทคนิคที่ใช้ในการผลิตแผ่นเส้นใยที่มีราคาถูก ผลิตได้ง่าย และขนาดของเส้นใยสามารถผลิตได้
ตั้งแต่ขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร จนถึงระดับซับไมโครเมตร (Bhardwaj and Kundu, 2010; Liang et 
al., 2007; Lowery et al., 2010) โดยระบบของ อิเล็กโตรสปินนิง ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนคือ 
แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (ภาพที่ 2.6) 
เมื่อไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบบริเวณปลายเข็มโลหะจะมีการรวมตัวของสารละลายโพลิเมอร์ที่มีลักษณะ
เป็นหยดรูปครึ่งทรงกลม อันเกิดจากแรงตึงผิว (surface tension) เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าบริเวณส่วนปลายของเข็ม
โลหะท าให้เกิดประจุที่ผิวของสารละลาย และเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ขึ้นใน
ทิศตรงข้ามกับแรงตึงผิว เมื่อระบบสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายโพลิเมอร์จะท าให้สารละลายโพลิ
เมอร์มีลักษณะเป็นรูปร่างทรงกรวย หรือเรียกว่า กรวยของเทเลอร์ (Taylor’s cone) เมื่อสนามไฟฟ้าที่ให้แก่
ระบบมีค่ามากขึ้นจนกระทั่งถึงค่าวิกฤตหนึ่งจะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นสาย (solution jet) 
ออกจากปลายเข็ม ซึ่งสารละลายโพลิเมอร์ที่ถูกยืดออกเป็นเส้นใยระดับนาโนเมตรตกลงบนวัสดุรองรับ 
ลักษณะของเส้นใยที่ได้เป็นเส้นใยแบบเข็มโลหะจะเกิดไม่ถักทอหรือเส้นใยแบบถักทอ ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ
รองรับ  

 
ภาพที่ 2.6 ส่วนประกอบของเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง (Liang et al., 2007) 
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เส้นใยนาโนที่ได้มีคุณสมบัติที่ดีคือมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อมวลมาก มีรูพรุนท าให้อากาศผ่านเข้าออกได้ดี (Min 
et al., 2004) ดังนั้นจึงมีการน ามาประยุกต์ใช้แผ่นเส้นใยที่ผลิตด้วยวิธีการดังกล่าวในหลายด้าน ได้แก่ 1) ด้าน
การทหาร เช่น การประดิษฐ์ชุดป้องกันอาวุธเคมีและอาวุธชีวภาพของทหาร 2) ด้านสิ่งแวดล้อม เช่น วัสดุ
กรองอนุภาคระบบบ าบัดน้ าเสีย 3) ด้านวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และพลังงาน เช่น ตัวตรวจจับความก๊าซและ
ร้อน 4) ด้านผลิตภัณฑ์เสริมความงาม เช่น เครื่องส าอาง และ 5) ด้านการแพทย์ เช่น ชีววัสดุทางการแพทย์ 
(biomedical nanostructure) การปลดปล่อยยา (drug release) การตรึงเอนไซม์ (enzyme 
immobilization) การท าวิศวกรรมเนื้อเยื่อ และการท าวัสดุรักษาบาดแผล (Noh et al., 2006; Rho et al., 
2006; Tokutake, 1980) เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การน าโครงร่างเส้นใยไปใช้เป็นวัสดุปิดแผล เนื่องจาก
โครงร่างเส้นใยจะซ้อนทับกันแบบไม่ถักทอ ที่คล้ายกับ extracellular matrix (ECM) ท าให้เซลล์สามารถเข้า
ยึดเกาะและเจริญได้ดี นอกจากนี้แผ่นเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันยังมีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรและ
จ านวนรูพรุนที่สูง การที่มีรูพรุนจ านวนมากช่วยให้มีการแลกเปลี่ยนสารอาหาร และมีการสื่อสารระหว่างเซลล์
ได้ดี ท าให้กระบวนการรักษาบาดแผลเกิดขึ้นได้ดี แม้จ านวนรูพรุนของแผ่นเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันจะมีมาก
แต่มีขนาดเล็กกว่าขนาดของแบคทีเรีย จึงสามารถท าหน้าที่ป้องกันการติดเชื้อแบคที เรียจากภายนอกได้ 
นอกจากนี้แผ่นเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันยังสามารถผลิตได้จากสารโพลิเมอร์สังเคราะห์และโพลิเมอร์ 
ธรรมชาติจ านวนมาก  
 

2.7 อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

อนุภาคนาโนคือ อนุภาคที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 1–100 นาโนเมตร โดยอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นมี
รูปร่างและอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรที่แตกต่างกันออกไป ส่งผลต่อคุณสมบัติเฉพาะตัวของอนุภาคนาโน 
ซึ่งคุณสมบัติเฉพาะตัวนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในหลายด้าน เช่น การแพทย์ อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมผงซักฟอก เป็นต้น 

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน ส่งผลให้แสดงสมบัติที่แตกต่างกันด้วย เช่น สมบัติ
ในการดูดกลืนแสง อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร แสดงถึง
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปร่างกลม (Vigneshwaran et al., 2006) เป็นต้น นอกจากนี้อนุภาคนาโนซิลเวอร์
ยังมีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย จึงพบว่ามีการน าไปประยุกต์ใช้งานกับผลิตภัณฑ์เชิง
พาณิชย์หลายชนิดที่ต้องการให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย เช่น แผ่นปิดแผล ถุงเท้าที่
เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และผงซักฟอกท่ีช่วยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและลดกลิ่นอับ เป็นต้น 

ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์นั้น ใช้ซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสารตั้งต้น ซึ่งเมื่ออยู่ในรูปของ
สารละลายจะแตกตัวเป็นไอออนในรูป Ag+ และ NO– และการที่จะเกิดการสร้างเป็นอนุภาคนาโน    ซิลเวอร์
ได้นั้น โมเลกุลจะอยู่ในรูป Ag0 ดังนั้นจึงต้องมีการเติมสารบางชนิดที่มีคุณสมบัติเป็นสารรีดิวซ์ ( reducing 
agent) คือสามารถให้อิเล็กตรอนแก่สารอ่ืนได้ ท าให้ Ag+ กลายเป็นอะตอม Ag0 และเกิดเป็นอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ได้ (Bhaduri et al., 2013) 
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2.8 การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางด้วยคุณสมบัติเป็นสารยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อแบคทีเรียท าให้มีการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ปริมาณมากเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องระวังการ
ปนเปื้อนหรือติดเชื้อแบคทีเรีย เช่น อุตสาหกรรมสุขภาพ อุตสาหกรรมภาชนะบรรจุอาหาร และอุตสาหกรรม
สิ่งทอ เป็นต้น ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ได้แก่ แผ่นปิดแผลที่มีอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์ มีการใช้งานในทางการแพทย์มาแล้วมากกว่า 1 ทศวรรษ และน ามาทดสอบกับแผลหลายชนิดเช่น 
แผลไฟไหม้ แผลเปื่อยเรื้อรัง และแผลผิวหนังอักเสบ ผลการทดสอบพบว่าแผ่นปิดแผลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์
สามารถลดระยะเวลาการฟ้ืนตัวของบาดแผลได้ 3.35 วันและลดการติดเชื้อของบาดแผลเนื่องจากแบคทีเรีย 
เมื่อเปรียบเทียบกับการพันผ้าพันแผลแบบธรรมดา (Huang et al., 2007) 
            สายหรือท่อที่ใช้สอดเข้าไปในร่างกาย (Catheters) เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ส าหรับใช้ใน
โรงพยาบาล ท าให้มีโอกาสติดเชื้อได้สูง น าไปสู่การทดลองใช้อนุภาคนาโนซิลเวอร์เคลือบที่บริเวณผิวของสายที่
ใช้สอดเข้าไปในร่างกาย ผลการทดลองพบว่าสายที่ได้รับการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถลดการ
ติดเชื้อแบคทีเรีย โดยท าการทดสอบกับสัตว์ทดลอง นอกจากนี้ผลการศึกษาในหนูทดลองยืนยันว่าสายที่ใช้
สอดเข้าไปในร่างกายที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไม่เป็นพิษต่อหนูทดลอง (Paladini et al., 2013; Roe 
et al., 2008)             

วัสดุทางด้านทันตกรรม อนุภาคนาโนซิลเวอร์ถูกประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทันตกรรมโดยมีการเติม
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ในอุปกรณ์ที่ใช้ยึดในทันตกรรมจัดฟัน เพ่ือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในบริเวณที่วัสดุ
ทันตกรรมจัดฟันปิดทับอยู่ พบว่าอุปกรณ์ทันตกรรมที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถลดการเจริญ
ของแบคทีเรีย Streptococcus milleri แบคทีเรีย Staphylococcus aureus และแบคทีเรีย 
Enterococcus faecalis ได้ (Magalhes et al., 2012) 
 
2.9 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้เทคโนโลยีสีเขียว (Green technology) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ มีวิธีการสังเคราะห์ทั้งวิธีทางเคมีและกายภาพ โดยวิธีทางเคมี
จ าเป็นต้องใช้สารเคมีที่เป็นพิษในกระบวนการสังเคราะห์ ซึ่งมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม จาก
เหตุผลดังกล่าวจึงท าให้มีความคิดริเริ่มในการพัฒนาเพื่อหาวิธีการสังเคราะห์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยการ
น าสารชีวภาพมาใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ เช่น สารสกัดจากพืช หรือสารที่เป็นผลิตภัณฑ์จาก
สิ่งมีชีวิต ซึ่งในปฏิกิริยาสารชีวภาพเหล่านี้จะท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์และสารที่ท าให้คงตัวแทนการใช้สารเคมี 
จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคโนโลยีสีเขียวเป็นผลิตภัณฑ์ที่ปลอดภัยต่อสิ่งมีชีวิ ตและไม่
ท าลายสิ่งแวดล้อม (Ahmad and Sharma, 2012) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้สารสกัดจากพืช เป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้
สารสกัดจากส่วนต่าง ๆ ของพืชรวมไปถึงสารชีวโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบ เช่น เอนไซม์ โปรตีน กรดอะมิโน 
และพอลิแซคคาไรด์บางชนิดที่มีความสามารถในการรีดิวซ์ไอออนของโลหะไปเป็นอนุภาคนาโนของโลหะ 
ตัวอย่างพืชที่มีการศึกษาน าสารสกัดมาสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ เช่น เปลือกมะม่วง (Mangifera 
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indica) ใบชา (Camellia sinensis) ผลมะละกอ (Carica papaya) เปลือกต้นมะเดื่อชุมพร (Ficus 
racemose) และใบกะเพรา (Ocimum tenuiflorum) เป็นต้น (Ahmed et al., 2016) 

 

2.10 ไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจลคือ การสร้างพันธะกันเป็นโครงร่างสามมิติของพอลิเมอร์ มีลักษณะเป็นโครงตาข่ายและมีน้ า
แทรกตัวอยู่ในโครงสร้าง ท าให้มีคุณสมบัติเป็นสารที่มีความชื้น นุ่ม โปร่งใส และสามารถดูดซับของเหลวได้สูง 
ซึ่งไฮโดรเจลทั่วไปสามารถเตรียมได้จากพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ ตัวอย่างไฮโดรเจลที่ผลิต
จากพอลิเมอร์ธรรมชาติ เช่น พอลิแซคคาไรด์ และพอลิเปปไทด์ ซึ่งมีคุณสมบัติในการย่อยสลายได้เองโดย
กระบวนการทางชีวภาพ และสามารถส่งเสริมกิจกรรมภายในเซลล์ ส่วนไฮโดรเจลที่ผลิตจากพอลิเมอร์
สังเคราะห์ เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) พอลิอะครีลิก แอซิด (polyacrylic acid) และ
พอลีเอททิลีน ไกลคอล (polyethylene glycol) ไม่มีคุณสมบัติส่งเสริมกิจกรรมทางชีวภาพและอาจก่อให้เกิด
อาการอักเสบต่อเนื้อเยื่อได้เล็กน้อย (Shi et al., 2015) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการผลิตโครงร่างเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันจากโพลิเมอร์ธรรมชาติกันอย่าง
แพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานถึงการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันเซอริซินเพ่ือใช้เป็นชีววัสดุที่มี
ฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย เพ่ือพัฒนาไปสู่การใช้เป็นวัสดุปิดแผลที่มีสมบัติเร่งการหายของ
บาดแผลและสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
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บทท่ี 3 วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 การสกัดเซอริซินจากรังไหม 

3.1.1 การสกัดเซอริซินจากไหมบ้าน  
การสกัดโปรตีนจากรังไหมบ้าน Bombyx mori (สายพันธุ์นางน้อยศรีสะเกษ) แบ่งเป็น 2 วิธี คือ

การสกัดด้วยน้ าและโซเดียมคาร์บอเนต โดยใช้รังไหมน้ าหนัก 5 กรัม ตัดให้เป็นให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ สกัดโปรตีนเซ
อริซินโดยใช้น้ า 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนระหว่างรังไหมต่อน้ า 1:30 (น้ าหนัก/ปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 100 ºซ 
เป็นเวลา 60 นาที และสกัดด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.5% ที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็น
เวลา 10 นาที หลังจากนั้นกรองรังไหมส่วนที่ไม่ละลายทิ้ง สารสกัดโปรตีนที่ได้จากการสกัดทั้ง 2 วิธีน าไปกรอง
ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 วัดความเข้มข้นของโปรตีนที่สกัดได้โดยใช้ Bradford protein assay 
(Bio-Rad, USA) จากนั้นตรวจสอบขนาดของโปรตีนที่สกัดได้โดยใช้ 4–16% gradient sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ใช้กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 
60 นาท ีย้อมสีด้วย Coomassie brilliant blue R-250 เพ่ือดูรูปแบบของโปรตีน 

3.1.2 การสกัดเซอริซินจากรังไหมอีรี่ (S. c. ricini) 
การสกัดโปรตีนจากรังไหมอีรี่แบ่งเป็น 2 วิธี คือการสกัดด้วยน้ าและสกัดด้วยโซเดียมคาร์บอเนต รัง

ไหมอีรี่ชั่งน้ าหนัก 5 กรัม ตัดให้เป็นให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นสกัดโปรตีนเซอริซินจากไหมอีรี่ด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 
100 ºซ เป็นเวลา 60 นาที และสกัดด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.5% ที่อุณหภูมิ 100 ºซ 
เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นน ารังไหมส่วนที่ไม่ละลายทิ้ง สารสกัดโปรตีนที่ได้จากทั้ง 2 วิธี น าไปกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman No.1 วัดความเข้มข้นของโปรตีนที่สกัดได้โดยใช้ Bradford protein assay 
จากนั้นตรวจสอบขนาดของโปรตีนที่สกัดได้โดยใช้ 4–16% SDS-PAGE โดยใช้กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ 
เป็นเวลา 60 นาที ย้อมสีด้วย Coomassie brilliant blue R-250 เพ่ือศึกษารูปแบบของโปรตีน 
 

3.2 การสกัดไฟโบรอินจากรังไหม 

น ารังไหมมาก าจัดโปรตีนกาวหรือเซอริซินด้วยสารละลาย 0.5% Na2CO3 ในอัตราส่วนรังไหมต่อ
สารละลาย 1:50  (น้ าหนัก/ปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 80 ºซ จากนั้นสกัดไฟโบรอินด้วยสารละลาย Ajisawa’s 
solution (calcium chloride : methanol : water ในอัตรส่วน 1:2:8 โมล) โดยใช้ไหมต่อสารละลาย 1:30 
(น้ าหนัก/ปริมาตร) จากนั้นก าจัดเกลือที่ใช้สกัดโปรตีนด้วยการไดอะไลซิส (dialysis) ในน้ ากลั่น วัดความ
เข้มข้นของโปรตีนที่สกัดได้โดยใช้ Bradford protein assay และหาน้ าหนักแห้งของโปรตีน จากนั้นตรวจสอบ
ขนาดของโปรตีนที่สกัดได้โดยใช้ 4–16% SDS-PAGE 
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3.3 การศึกษาการยังยั้งการเจริญของแบคทีเรียของโปรตีนเซอริซิน 

เมื่อน าสารสกัดเซอริซิน มาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย โดยใช้ 
Staphylococcus aureus เป็นตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวก และ Escherichia coli เป็นตัวแทนของ
แบคทีเรียแกรมลบ โดยใช้วิธี agar-well diffusion assay ได้เตรียมความเข้มข้นเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นให้ได้ 
1x108 colony forming unit (CFU) ต่อมิลลิลิตร ในอาหารเลี้ยงแบบเหลว Mueller Hinton (MH) และท า
การกระจายเซลล์แบคทีเรียบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ เตรียมสารละลายเซอริซินที่สกัดได้ โดยการกรองด้วย
กระดาษกรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร จากนั้นปิเปตสารละลายเซอริซินที่ได้จากการสกัดทั้งแบบน้ าและแบบ
โซเดียมคาร์บอเนตปริมาณ 40 ไมโครกรัม ลงบนกระดาษกรอง วางบนจานเพาะเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 37 ºซ เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง ในการทดลองนี้ใช้ยาปฏิชีวนะแอมพิซิลิน และน้ ากลั่น เป็นชุดควบคุมเชิงบวกและชุดควบคุม
เชิงลบ ตามล าดับ จากนั้นวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงยับยั้งแบคทีเรียซึ่งปรากฏเป็นวงใส แต่ละสภาวะ
ใช้ 3 ตัวอย่าง ในการทดลองเพ่ือหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และแต่ละการทดลองมีการท าซ้ า 2 
ครั้ง เพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 

3.4 การผลิตแผ่นเส้นโครงรา่งจากโปรตีนเซอริซิน 

3.4.1 เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง 
ในการผลิตโครงร่างด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตโครงร่างคือ ความหนืด

ของสารละลายพอลิเมอร์ อัตราไหลของสารละลาย ความต่างศักย์ ระยะห่างระหว่างเข็มฉีดและวัสดุรองรับ 
และชนิดของวัสดุรองรับ ซึ่งในการทดลองได้ก าหนดปัจจัยต่อไปนี้คงที่ คือ ระยะห่างระหว่างเข็มฉีดและวัสดุ
รองรับ และชนิดวัสดุรองรับเป็นแบบแกนหมุน โดยปรับสภาวะเฉพาะ ค่าความเข้มข้นของสารละลาย อัตรา
ไหล และความต่างศักย์ โดยในการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายท าโดยเทคนิคการท าแห้งแบบเยือกแข็ง
และการดึงน้ าออกด้วย polyethylene glycol (PEG) 

3.4.2 เทคนิคการตกตะกอนโปรตีน 
จากการสังเกตพบว่าโปรตีนเซอริซินเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งในแอลกอฮอล์ได้ง่าย ใน

การศึกษานี้จึงได้ศึกษาวิธีใหม่ในการผลิตโครงสร้างเซอริซินด้วยการผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ใน
รูปแบบต่าง ๆ คือ วิธีที่ 1 การผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ด้วยการ sonication เทส่วนผสมใน 
mold เพ่ือขึ้นรูปแล้วระเหยแห้ง วิธีที่ 2 การสเปรย์สารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ แล้วน าเม็ดเซอริซินที่ได้
ไปเทใน mold เพ่ือขึ้นรูปแล้วระเหยแห้ง และวิธีที่ 3 การผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์แล้วท าแห้ง
แบบเยือกแข็ง 
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3.5 การผลิตโครงร่างไฟโบรอิน 

3.5.1 การผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 
ผลิตเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากโปรตีนไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยมีการปรับความหนืด

ของสารละลายพอลิเมอร์ อัตราไหลของสารละลาย ความต่างศักย์ และระยะห่างระหว่างเข็มฉีดและวัสดุ
รองรับ โดยพอลิเมอร์ในการทดลองนี้คือสารละลายไฟโบรอิน และสารละลายไฟโบรอินที่ผสมกับอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์ ซึ่งในการทดลองได้ก าหนดปัจจัยต่อไปนี้คงที่ คือ ระยะห่างระหว่างเข็มฉีดและวัสดุรองรับ และชนิด
วัสดุรองรับเป็นแบบแกนหมุน โดยปรับสภาวะเฉพาะ ค่าความเข้มข้นของสารละลาย อัตราไหล และความต่าง
ศักย์ 

3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ท าการทดสอบสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย โดยใช้เชื้อแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ในการ

ทดลองได้เตรียมแบคทีเรียให้มีความเข้มข้นที่ 1 x 108 CFU ต่อมิลลิลิตร ในอาหารเลี้ยงแบบเหลว MH 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นใส่แผ่นเส้นใยที่ผลิตได้ ซึ่งตัดเป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 x 10 
มิลลิเมตร บ่มแบคทีเรียและแผ่นเส้นใยที่อุณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดจ านวนเซลล์ของ
แบคทีเรีย 
 

3.6 การผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนเซอริซิน 

3.6.1 สภาวะในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนเซอริซิน 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้โปรตีนเซอริซินของไหมนางน้อยและไหมอีรี่ในการทดลอง

นี้เป็นแบบ green synthesis กล่าวคือ ไม่ใช้สารเคมีในการท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว แต่
ใช้โปรตีนเซอริซินท าหน้าที่ทั้งสอง โดยในการสังเคราะห์ใช้ปริมาตรสุทธิ 220 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วยเซอริซิ
นความเข้มข้น 0.15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 190 มิลลิลิตร น้ าตาลกลูโคสความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มไว้ที่
อุณหภูมิ 60 ºซ โดยติดตามการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เวลา 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง ด้วยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 300–900 นาโนเมตร 
ในการศึกษานี้ได้ทดลองเปรียบเทียบการใช้โปรตีนเซอริซินที่สกัดด้วยน้ าและสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต
ด้วยเช่นกัน  

3.6.2 สมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
อนุภาคที่สังเคราะห์ได้ถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ที่ 

200 กิโลโวลต์ เพ่ือหาขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ โดยหยดสารแขวนลอยของอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้ 10 ไมโครลิตร ลงบนกริดทองแดงที่เคลือบด้วยคาร์บอน ปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ก่อนที่จะ
ท าการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และวัดขนาดของอนุภาคโดยใช้โปรแกรม Image 
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J โดยวัดจาก 120 อนุภาค เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ท าการสร้างกราฟการกระจายของขนาด
อนุภาคโดยใช้โปรแกรม OriginPro 8.0 นอกจากนี้วิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ
เชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) วิเคราะห์ระนาบผลึกที่เป็นองค์ประกอบของ
อนุภาคด้วยเทคนิค selected area electron diffraction (SAED)  และเทคนิคการเลี้ยวแบนของรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray diffraction, XRD) 

3.6.3 คุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตแบคทีเรีย 
เจือจางสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ได้ 9 ความเข้มข้น โดยเริ่มจากความ

เข้มข้นที ่1,000 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร และเจือจางลงครั้งละสองเท่า การทดลองนี้ใช้แบคทีเรีย 2 ชนิดคือ S. 
aureus และ E. coli เป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ตามล าดับ ในการทดลองได้
เตรียมเชื้อแบคทีเรียที่ 1 x 106 CFU ต่อมิลลิลิตร ในอาหารเหลว Mueller Hinton (MH) จากนั้นได้ผสมเซลล์
แบคทีเรียปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในอาหาร
เหลว MH ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร แล้วบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวัดความขุ่นของ
แบคทีเรียโดยวัด optical density ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (OD600) โดยในแต่ละการทดลองใช้
ตัวอย่างเท่ากับ 6 เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและเบี่ยงเบนมาตรฐาน และท าการทดลอง 2 ซ้ า เพ่ือยืนยันผลการทดลอง 
ในการหาค่า minimum inhibitory concentration (MIC) หรือค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สารทดสอบสามารถ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อทดสอบได้ เป็นการวิเคราะห์จากค่า OD600 ส าหรับการหาค่า minimum 
bactericidal concentration (MBC) หรือค่าความเข้มข้นของสารที่สามารถฆ่าเชื้อทดสอบได้ 99.99% ใน
การทดลองได้น าแบคทีเรียบ่มกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ความเข้มข้น MIC และสูงกว่าอีก 2 ค่า มากระจายบน
อาหาร MHA agar จากนั้นน าจานเพาะเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 18–24 ชั่วโมง และบันทึกผลโดย
ดูการเติบโตของเชื้อทดสอบบนพ้ืนผิวของอาหารดังกล่าว และนับจ านวนโคโลนี  
 

3.7 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลและไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากเซอริซินและไฟโบรอิน 

3.7.1 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลและไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
สังเคราะห์ไฮโดรเจลโดยใช้โปรตีนไฟโบรอินหรือเซอริซินความเข้มข้น 1% การสังเคราะห์อนุภาคนา

โนซิลเวอร์ใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) เป็นสารตั้งต้น จากนั้นน าโปรตีนที่ได้รับการผสมสาระลาย
ซิลเวอร์ไนเตรตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในอัตราส่วนเซอริซินต่อสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเท่ากับ 3 ต่อ 1 โดย
ปริมาตร น าสารละลายผสมใส่ในแม่พิมพ์ และบ่มภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็นเวลา 48 ชั่วโมง (ความเข้มแสง
ประมาณ 450 ลักซ์) จากนั้นน าตัวอย่างบางส่วนไปบดและกระจายในน้ าก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วง
ความยาวคลื่น 300–900 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือยืนยันการเกิดอนุภาคนาโนซิล
เวอร์จากค่า surface plasmon resonance peak  
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3.7.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
ในโครงการวิจัยนี้ ท าการศึกษาขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy (SEM), Phenom-World, Netherland) โดย
การน าไฮโดรเจลไปอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 40 ºซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไฮโดรเจลที่อบแห้งแล้วไป
ศึกษาภายใต้กล้อง โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์  และใช้ก าลังขยาย 15,000 เท่า ศึกษา
องค์ประกอบธาตุของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยใช้เทคนิค Energy Dispersive 
X-ray Spectrometer (EDX) และศึกษาโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิลเวอร์เพ่ือบ่งชี้เอกลักษณ์ของธาตุ
เงินโดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  (X-ray Diffractometer (XRD), Bruker, UK) โดยน าไฮโดรเจลวางบน
กระจกใสแล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 12 ชั่วโมงจากนั้นจึงน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ 

3.7.3 การทดสอบคุณสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
การทดสอบคุณสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในวิธี agar well diffusion โดย

ทดสอบกับเชื้อแบคทีเรีย 3 ชนิด คือ แบคทีเรียแกรมลบ E. coli แบคทีเรียแกรมบวก S. aureus และ
แบคทีเรียก่อสิว Propionibacterium acnes ส าหรับเชื้อแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ได้ปรับความ
เข้มข้นเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นให้ได้ 1 x 108 CFU ต่อมิลลิลิตร จากนั้นวางไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร และสูง 4 มิลลิเมตร บนจานเพาะเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง 

ส าหรับเชื้อแบคทีเรีย P. acnes ได้เตรียมความเข้มข้นเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นให้ได้ 1 x 108 CFU ต่อ
มิลลิลิตร จากนั้นวางไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนจานเพาะเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 
72 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน โดยใส่ในโถเลี้ยงเชื้อปราศจากออกซิเจนและใช้ Anaerocult® 
A Merck ซึ่งบรรจุสารที่จับกับออกซิเจนและสร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้บรรยากาศภายในโถ  
 

3.8 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

ในการทดลองแต่ละครั้งมีการใช้จ านวนตัวอย่างอย่างน้อย 3 ซ้ า เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใช้โปรแกรม SPSS  โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย ANOVA และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละคู่ของค่าสังเกตด้วยวิธีของ Tukey โดยค่าที่ p < 0.05 มีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ 

 

3.9 สถานที่เก็บข้อมูล 

อาคารเครื่องมือ 1 และ 2 (F1 และ F2) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทท่ี 4 ผลการวิจัยและอภิปราย 
4.1 สารสกัดเซอริซินจากรังไหมและฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย 

       ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบโปรตีนเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ที่ได้จากการสกัดด้วยน้ า
กลั่นและสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.25% และ 0.50% โดยใช้อุณหภูมิในช่วง 60–100 ºซ 
และระยะเวลา 10–90 นาท ี

4.1.1 การสกัดเซอริซินจากไหมบ้าน (B. mori) 
ผลการสกัดเซอริซินจากรังไหมบ้านด้วยน้ าในสภาวะต่าง ๆ แสดงในภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 

ในการสกัดเซอริซินจากไหมบ้านด้วยน้ า พบว่าสภาวะที่สกัดเซอริซินได้แถบโปรตีนจ านวนมากที่สุด คือ การ
สกัดด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 80 ºซ เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งได้โปรตีนขนาดประมาณ  15 20 25 40 70 120 150 
และ 200 กิโลดาลตัน (เรียกว่า A1 A2 A3 A4 A6 A7 A8 และ A9 ตามล าดับ) ส่วนสภาวะต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
สกัดเซอริซินจากไหมบ้านด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตพบว่าได้จ านวนแถบโปรตีนน้อยกว่าการสกัดด้วย
น้ า (ภาพที่ 4.2 และตารางท่ี 4.1) นอกจากนี้พบว่าการใช้อุณหภูมิในช่วง 60–80 ºซ สามารถสกัดโปรตีนเซอริ
ซินออกมาได้ในรูปแถบโปรตีนที่มีการสลายตัวไม่มาก แต่หากใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าช่วงดังกล่าว พบว่าโปรตีนที่
สกัดได้จะอยู่ในรูปโปรตีนที่ถูกสลาย (degraded proteins) ในทางตรงกันข้ามหากใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าช่วง
ดังกล่าว พบว่าสกัดได้แถบโปรตีนเซอริซินจ านวนน้อยลง เซอริซินที่สกัดได้ถูกน าไปท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
(freeze-drying) และน าไปใช้ทดสอบสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรียต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

                 
 
ภาพที่ 4.1 รูปแบบของโปรตีนเซอริซินที่สกัดจากไหมบ้านด้วยน้ า โดย a คือ การสกัดเซอริซินที่               
อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 60 นาท ีส าหรับ b คือ การสกัดเซอริซินที่อุณหภูมิ 80 ºซ เป็นเวลา 10 นาที และ 
c คือ การสกัดเซอริซินที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 10 นาที โดย M คือโปรตีนมาตรฐาน และ A1-A9 คือ
โปรตีนขนาดต่าง ๆ ที่พบบน 6–15% linear gradient SDS-PAGE 
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ภาพที่ 4.2 รูปแบบของโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้จากไหมบ้านด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต โดย a คือ 
การสกัดเซอริซินด้วยสารละลาย 0.25% ที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 90 นาที ส าหรับ b คือ การสกัดเซ
อริซินด้วยสารละลาย 0.25% ที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 20 นาที ส าหรับ c  คือ การสกัดเซอริซินด้วย
สารละลาย 0.50% ที่อุณหภูมิ 80 ºซ เป็นเวลา 30 นาที ส าหรับ d คือ การสกัด เซอริซินด้วยสารละลาย 
0.50% ที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 30 นาที และ e คือ การสกัดเซอริซินด้วยสารละลาย 0.50% ที่อุณหภูมิ 
60 ºซ เป็นเวลา 10 นาที โดย M คือโปรตีนมาตรฐาน และ A1-A6 คือโปรตีนขนาดต่าง ๆ ที่พบบน 6–15% 
linear gradient SDS-PAGE 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการสกัดเซอริซินจากไหมบ้านด้วยน้ าและโซเดียมคาร์บอเนต 

สารสกัด ความเข้มข้น 
(%) 

อุณหภูมิ 

(ซ) 

เวลา 

(นาที) 

แถบโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้ 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

น้ า  100 60          
  

80 10          
  

60 10          

Na2CO3 0.25% 100 90          
 0.25% 100 30          
 0.50% 80 30          
 0.50% 60 30          
 0.50% 60 10          

หมายเหตุ: A1-A9 คือแถบโปรตีนขนาดประมาณ 15 20 25 40 50 70 120 150 และ 200 กิโลดาลตัน 

ตามล าดับเครื่องหมาย “” หมายถึง พบโปรตีนดังกล่าว และเครื่องหมาย “” หมายถึงไม่พบโปรตีน
ดังกล่าว 
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4.1.2 การสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่ (S. c. ricini)  
             การเปรียบเทียบการสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่ด้วยน้ าและสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิ 

ในช่วง 60–100 ºซ และระยะเวลาในช่วง 10–90 นาที ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.3–4.4 และตารางที่ 4.2 
โดยพบว่าการสกัดด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 80 ºซ และเวลา 10 นาที ได้แถบโปรตีน เซอริซินจ านวนมากที่สุดคือ 4 
แถบ ที่มีขนาดประมาณ 20 40 70 และ 120 กิโลดาลตัน (เรียกว่า B1 B2 B3 และ B4 ตามล าดับ) ส่วนการ
สกัดด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต พบว่าส่วนใหญ่ได้โปรตีนเซอริซินในรูปที่ถูกสลายเป็น smear bands 
อย่างไรก็ดีเซอริซินที่สกัดได้นี้ถูกน าไปท าแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze-drying) และน าไปใช้ทดสอบสมบัติใน
การยับยั้งแบคทีเรียต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 4.3 รูปแบบของโปรตีนเซอริซินที่สกัดจากไหมอีรี่ด้วยน้ ากลั่น โดย a คือ การสกัดเซอริซินที่ 
อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 60 นาที ส าหรับ b คือ การสกัดเซอริซินที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 10 นาที 
และ c คือ การสกัดเซอริซินที่อุณหภูมิ 80 ºซ เป็นเวลา 10 นาที โดย M คือโปรตีนมาตรฐาน และ B1-B5 คือ
โปรตีนขนาดต่าง ๆ ที่พบบน 6–15% linear gradient SDS-PAGE 
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ภาพที่ 4.4 รูปแบบของโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้จากไหมอีรี่ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต โดย a คือ การ
สกัดเซอริซินด้วยสารละลาย 0.25% ที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 90 นาที ส าหรับ b คือ การสกัดเซอริซิน
ด้วยสารละลาย 0.50% ที่อุณหภูมิ 80 ºซ เป็นเวลา 30 นาที ส าหรับ c คือ การสกัดเซอริซินด้วยสารละลาย 
0.50% ที่อุณหภูมิ 80 ºซ เป็นเวลา 15 นาที และ d คือ การสกัดเซอริซินด้วยสารละลาย 0.50% ที่อุณหภูมิ 
60 ºซ เป็นเวลา 10 นาที โดย M คือ โปรตีนมาตรฐาน และ B3-B5 คือ โปรตีนขนาดต่าง ๆ ที่พบบน 6–15% 
linear gradient SDS-PAGE 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่ด้วยน้ าและโซเดียมคาร์บอเนต 

สารสกัด ความเข้มข้น 
(%) 

อุณหภูมิ 

(ซ) 

เวลา 
(นาที) 

แถบโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้ 
B1 B2 B3 B4 B5 

น้ า  100 60      
  100 10      
  80 10      

Na2CO3 0.25% 100 90      
 0.50% 80 30      
 0.50% 80 15      
 0.50% 60 10      

หมายเหตุ:  B1-B5 คือแถบโปรตีนขนาดประมาณ 15 20 25 40 50 70 120 150 และ 200 กิโลดาลตัน 

ตามล าดับเครื่องหมาย “” หมายถึง พบโปรตีนดังกล่าว และเครื่องหมาย “” หมายถึงไม่พบโปรตีน
ดังกล่าว 
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4.1.3 ผลของสารสกัดเซอริซินต่อการเจริญของแบคทีเรีย 
เมื่อน าสารสกัดเซอริซินที่ได้จากข้อ 4.1.1–4.1.2 มาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญ

ของแบคทีเรีย โดยใช้ S. aureus เป็นตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวก และ E. coli เป็นตัวแทนของแบคทีเรีย
แกรมลบ โดยใช้วิธี agar-well diffusion assay พบว่าสารสกัดเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ที่มีแถบ
โปรตีนมากที่สุดในสภาวะที่สกัดด้วยน้ าและโซเดียมคาร์บอเนต ไม่ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (ภาพที่ 4.5) 
จากการสืบค้นงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบรายงานว่าสารสกัดเซอริซินจากไหมบ้านมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียแต่
ไม่มีการแสดงถึงรูปแบบโปรตีนที่สกัดได้ ด้วยสภาวะในการสกัดที่ 80–100 ºซ เป็นเวลา 30–90 นาที ซึ่งจาก
งานวิจัยนี้ทราบว่าสภาวะดังกล่าวไม่สามารถสกัดให้ได้โปรตีนเซอริซินที่เห็นเป็นแถบโปรตีนบน SDS-PAGE ได้ 
นอกจากนี้มีรายงานว่าสารสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่ที่อยู่ในสภาพสลายและมีขนาดต่ ากว่า 66 กิโลดาลตัน 
เท่านั้นที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย (Nuchadomrong et al., 2009) ในการศึกษานี้จึงได้ท าการสกัดเซ
อริซินด้วยวิธีดังกล่าว และพบว่าสารสกัดเซอริซินจากไหมบ้านที่ได้มีสภาพเป็น degraded protein มีฤทธิ์ใน
การยับยั้งแบคทีเรีย โดยที่โปรตีนปริมาณ 40 ไมโครกรัม มีค่าของ inhibition zone ต่อเชื้อ S. aureus เป็น 
15.8±3.6 มิลลิเมตร (ภาพที่ 4.6) แต่อย่างไรก็ดีพบว่าในการสกัดเซอริซินจากไหมบ้านด้วยวิธีดังกล่าวในแต่ละ
ครั้งจะได้ค่า inhibition zone ที่แตกต่างกันมาก ซึ่งคาดว่าเกิดจากรูปแบบของโปรตีนที่สลายนั้นแตกต่างกัน
ในแต่ละครั้งของการสกัด ดังนั้นการศึกษาหารูปแบบโปรตีนที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียจึงมีความจ าเป็น
และจะได้มีการศึกษาต่อไป ส าหรับสารสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่ที่ใช้ปริมาณ 40 ไมโครกรัม ไม่พบการยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียบนอาหารแข็งดังกล่าว (ภาพที่ 4.7) รูปแบบของโปรตีนสารสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่
อาจมีผลต่อสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

 
 

ภาพที่ 4.5 ผลต่อการเจริญของแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ของสารสกัดโปรตีนเซอริซินที่ประกอบด้วย
จ านวนแถบโปรตีนมากที่สุดที่ได้จากการสกัดไหมบ้านและไหมอีรี่ด้วยน้ าและโซเดียมคาร์บอเนต ตัวควบคุมเชิง
บวกคือแอมพิซิลิน (25 ไมโครกรัม) และตัวควบคุมเชิงลบคือน้ า ส าหรับสารสกัดเซอริซินใช้ปริมาณ 40 
ไมโครกรัม 
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ภาพที่ 4.6 ผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ของสารสกัดโปรตีน        เซอริซินที่
มีสภาพสลาย (degraded proteins) ที่ได้จากการสกัดไหมบ้าน โดยหมายเลข 1 คือ แอมพิซิลิน (25 
ไมโครกรัม) หมายเลข 2 คือโปรตีน bovine serum albumin (40 ไมโครกรัม) หมายเลข 3 คือสารสกัดเซ
อริซินจากไหมบ้านน้ า (40 ไมโครกรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย S. aureus (A) และ E. Coli (B) ของสารสกัดโปรตีนเซอริซิน
ที่มีสภาพสลาย (degraded proteins) ที่ได้จากการสกัดไหมอีรี่ โดยหมายเลข 1 คือ แอมพิซิลิน (25 
ไมโครกรัม) หมายเลข 2–3 คือ สารสกัดเซอริซินจากไหมอีรี่ด้วยโซเดียมคาร์บอเนตและน้ าตามล าดับ (40 
ไมโครกรัม) 
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4.2 การผลิตแผ่นโครงร่างเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ 

ในการผลิตโครงร่างเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ ได้ศึกษาการผลิตโครงร่างโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ 

4.2.1 เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง 
 การผลิตโครงร่างด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตโครงร่างคือ ความหนืดของ

สารละลายพอลิเมอร์ อัตราไหลของสารละลาย ความต่างศักย์ และระยะห่างระหว่างเข็มฉีดและวัสดุรองรับ 
เนื่องจากสารละลายเซอริซินที่สกัดได้มีความเข้มข้นต่ าซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ไม่สามารถผลิตเป็นเส้นใยได้ 
แม้มีการปรับความต่างศักย์และค่าอัตราการไหลแล้ว ยังไม่สามารถท าให้เกิดเป็นเส้นใยได้ ผลที่ได้เป็นหยด
ขนาดใหญ่ของสารละลายบนวัสดุรองรับ (ภาพที่ 4.8) จึงได้ศึกษาการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายให้ได้ 
30–40% ด้วยเทคนิคการท าแห้งแบบเยือกแข็งและการดึงน้ าออกด้วย polyethylene glycol  เพ่ือผลิตแผ่น
เส้นใยต่อไป  

 

 

ภาพที่ 4.8 ลักษณะของหยดสารละลายเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่บนแผ่นรองรับเนื่องจากสารละลายมี
ความหนืดไม่เพียงพอ (A-F)  
 

4.2.2 เทคนิคการผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ 
 จากการสังเกตพบว่าโปรตีนเซอริซินเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งในแอลกอฮอล์ ในการศึกษานี้

จึงได้ศึกษาวิธีใหม่ในการผลิตโครงสร้างเซอริซินด้วยการผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ในรูปแบบต่าง  
ๆ คือ วิธีที่ 1 การผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ด้วยการ sonication เทส่วนผสมใน mold เพ่ือขึ้นรูป
แล้วระเหยแห้ง 
  วิธีที่ 2 การสเปรย์สารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ แล้วน าเม็ดเซอริซินที่ได้ไปเทใน           mold 
เพ่ือขึ้นรูปแล้วระเหยแห้ง 
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 วิธีที่ 3 การผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์แล้วท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
ผลการผลิตโครงร่างเซอริซินด้วยวิธีทั้งสามแสดงในภาพที่ 4.9 ผลการศึกษาพบว่า ทั้ง 3 วิธีสามารถ

ขึ้นรูปเป็นแผ่นโครงร่างเซอริซินได้ ซึ่งสมบัติเชิงกายภาพและชีวภาพของโครงร่างเซอริซินจะได้ท าการศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 โครงร่างเซอริซินซึ่งผลิตจากการผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ 3 วิธี คือ วิธีที่ 1 การผสม
สารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ด้วยการ sonication เทส่วนผสมใน mold เพ่ือขึ้นรูปแล้วระเหยแห้ง  วิธีที่ 
2 การสเปรย์สารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์ แล้วน าเม็ดเซอริซินที่ได้ไปเทใน mold เพ่ือขึ้นรูปแล้วระเหย
แห้ง และวิธีที่ 3 การผสมสารละลายเซอริซินในแอลกอฮอล์แล้วท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
 

4.2.3 การศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและชีวภาพของโครงร่างเซอริซิน 
ในการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและชีวภาพของโครงร่างเซอริซิน ได้เริ่มศึกษาจากสมบัติในการ

ยับยั้งแบคทีเรีย จากการทดลองน าแผ่นโครงร่างเซอริซินจากไหมบ้านที่ผลิตด้วยวิธีที่ 3 มาทดสอบด้วย agar 
disc diffusion assay เนื่องจากสารละลายเซอริซินก่อนน าไปผลิตแผ่นโครงร่าง มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย
ที่ 40 ไมโครกรัม ดังนั้นจึงต้องการทราบว่าการเปลี่ยนรูปโปรตีนเซอริซินเป็นแผ่นโครงร่างมีผลต่อสมบัติ
ดังกล่าวหรือไม ่

ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.10 พบว่าแผ่นโครงร่างที่ผลิตจากเซอริซิน 50 100 และ 200 
ไมโครกรัม ไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียซึ่งสังเกตจากไม่พบ inhibition zone เมื่อทดสอบโดยน าแผ่นโครง
ร่างดังกล่าวไปละลายในน้ า และน าโปรตีนเซอริซินที่ปลดปล่อยออกมาที่ 40 ไมโครกรัม พบว่าไม่มีฤทธิ์ในการ
ยับยั้งแบคทีเรียเช่นกัน ซึ่งอาจเกิดจากการที่โปรตีนเสียโครงสร้างและหน้าที่ไป ดังนั้นในการศึกษาต่อไปจะได้
ทดลองการผลิตโครงร่างจากสารละลายเซอริซินที่ไม่ผสมกับแอลกอฮอล์ 
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ภาพที่ 4.10 ผลต่อการเจริญของแบคทีเรีย S. aureus (A และ C) และ E. coli (B และ D) ของแผ่นโครงร่าง
เซอริซินจากไหมบ้าน โดย A และ B คือ การใช้แผ่นโครงร่างเซอริซินที่ 50 100 และ 200 ไมโครกรัม C และ 
D คือ การทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียโดยใช้สารละลายเซอริซินที่สกัดใหม่ 40 ไมโครกรัม (หมายเลข 2) แผ่น
โครงร่างที่ผลิตจากเซอริซิน 40 ไมโครกรัม (หมายเลข 3) และเซอริซินที่ปล่อยปล่อยจากแผ่นโครงร่างปริมาณ 
40 ไมโครกรัม (หมายเลข 4) ส าหรับหมายเลข 1 คือ แอมพิซิลิน (25 ไมโครกรัม) 
 

4.3 การผลิตแผ่นโครงร่างไฟโบรอิน 

4.3.1 การผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันไฟโบรอิน 
ศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่อการผลิตและขนาดของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน ได้แก่ 

ระยะห่างระหว่างเข็มฉีดและวัสดุรองรับ และชนิดวัสดุรองรับเป็นแบบแกนหมุน โดยปรับสภาวะเฉพาะค่า
ความเข้มข้นของสารละลาย อัตราไหล และความต่างศักย์  จากนั้นจึงน าเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ผลิตได้ไป
วิเคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางและลักษณะของเส้นใยอิเลคโตรปันจากไฟโบรอินแสดงในตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.11 จากการ
ทดลองพบว่าความเข้มข้นไฟโบรอิน 25% ที่ระยะห่าง 10 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.2 มิลลิลิตร/ชั่วโมง 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ ให้ลักษณะเส้นใยที่เป็นเส้นที่ดีกว่าใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 15 และ 16 
กิโลโวลต์ ซึ่งมีลักษณะของเส้นใยผสมหยดมากกว่า  

 
ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการผลิตเส้นใยจากไฟโบรอิน 
ความเข้นข้นของ       
ไฟโบรอิน (%
น้ าหนักแห้ง) 

ระยะห่าง 
(ซม.) 

อัตราไหล 
(มล./ชม.) 

ความตา่งศักย์ 
(กิโลโวลต)์ 

ผลที่เกิดขึ้น 

25% 10 0.2 14 เกิดเส้นใย มีหยดผสมบ้าง 
25% 10 0.2 15 เกิดเส้นใยผสมหยดจ านวนมาก 
25% 10 0.2 16 เกิดเส้นใยผสมหยดขนาดใหญ่ 
25% 10 0.3 18 เกิดเส้นใย ไม่มีหยดผสม 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 ลักษณะของเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากไฟโบรอิน ที่ศึกษาภายใต้กล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 3000 
เท่า เมื่อศึกษาภายใต้สภาวะที่ค่าความเข้มข้น 25% ระยะห่างระหว่างปลายเข็มและแผ่นรองรับเท่ากับ   10 
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เซนติเมตร อัตราการไหลเท่ากับ 0.2 มิลลิลิตร/ชั่วโมง และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ (A) 14   (B) 16   
(C) 18 และ (D) 15 กิโลโวลต์ ตามล าดับ 
 

4.3.2 การผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้ไฟโบรอินเป็นสารให้ความคงตัว โดยความเข้มข้นของไฟโบ

รอินที่ใช้ในการสังเคราะห์คือ 0.078 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และใช้กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ ท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิห้องภายใต้แสงขาวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4.12 ซึ่งพบว่ามีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 475 นาโนเมตร นอกจากนี้สามารถค านวณปริมาณอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่
เกิดข้ึนได้ 56.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นได้น าอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ได้ไปผสมกับสารละลายไฟโบรอินเพ่ือ
ผลิตเส้นใย 

 
 
ภาพที่ 4.12 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้ไฟโบรอินท าหน้าที่เป็นสารให้ความคงตัวและใช้
กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ โดยการสังเคราะห์ท าที่อุณหภูมิห้องภายใต้แสงขาวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

การผลิตเส้นใยไฟโบอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยผสมอนุภาคนาโนในแผ่นเส้นใย 10 มิลลิกรัม 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการผลิตเส้นใยเพ่ือให้ได้เส้นใยแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.13 จากการทดลอง
พบว่าความเข้มข้นไฟโบรอิน 25% ที่ระยะห่าง 10 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.2 มิลลิลิตร/ชั่วโมง ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ ให้ลักษณะเส้นใยที่เป็นเส้นแต่มีหยดผสมเล็กน้อย ในขณะที่ใช้ความต่างศักย์ 18 กิโล
โวลต์ พบว่าเกิดเส้นใยน้อยมาก นอกจากนี้ที่สภาวะที่ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 15 และ 16 กิโลโวลต์ พบว่าเกิด
หยด และเส้นใยผสมหยด ตามล าดับ 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของเส้นใยระหว่างเส้นใยที่มีไฟโบรอินและไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ดัง
แสดงในภาพที่ 4.14 พบว่าเส้นใยไฟโบรอินมีค่าเฉลี่ยที่ 199.8±53.4 นาโนเมตร ในขณะที่เส้นใยไฟโบรอินผสม
กับอนุภาคนาโนซิลเวอ์มีค่าเฉลี่ย 244.9±64.8 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเล็กน้อย 
 
ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการผลิตเส้นใยจากไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิวเวอร์ 
ความเข้นข้นของ       
ไฟโบรอิน (%
น้ าหนักแห้ง) 

ระยะห่าง 
(ซม.) 

อัตราไหล 
(มล./ชม.) 

ความต่าง
ศักย์ (กิโล

โวลต)์ 

ผลที่เกิดขึ้น 

25% 10 0.2 14 เกิดเส้นใย มีหยดผสมเล็กน้อย 
25% 10 0.2 15 เกิดหยดขนาดใหญ่จ านวนมาก 
25% 10 0.2 16 เกิดเส้นใยผสมหยดขนาดใหญ่ 
25% 10 0.3 18 เกิดเส้นใยน้อย 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ลักษณะของเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 10 มิลลิกรัม ที่ศึกษา
ภายใต้กล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 3000 เท่า เมื่อศึกษาภายใต้สภาวะที่ค่าความเข้มข้น 25% ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มและแผ่นรองรับเท่ากับ 10 เซนติเมตร อัตราการไหลเท่ากับ 0.2 มิลลิลิตร/ชั่วโมง และค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ (A) 14  (B) 16  (C) 18 และ (D) 15 กิโลโวลต์ ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.14 ลักษณะของเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากไฟโบรอิน (A) และเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากไฟโบรอินผสม
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 10 มิลลิกรัม (B) 
 

4.3.3 การทดสอบคุณสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ผลการทดสอบแผ่นเส้นใยไฟโบรอิน และแผ่นเส้นใยไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในการ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ E. coli และ S. aureus ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.15 โดย
พบว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคทีเรียเท่ากับ 1 x 108 CFU ต่อมิลลิลิตร แผ่นเส้นใยไฟโบรอินที่ผสมอนุภาค
นาโนซิลเวอร์อินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตได้ 100 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) (ค่าที่ได้จากการเปรียบเทียบกับ
ปริมาณแบคทีเรียที่อยู่ในแผ่นเส้นใยที่มีเฉพาะไฟโบรอิน) สันนิษฐานว่าแผ่นเส้นใยดังกล่าวมีการปลอดปล่อย
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ ออกจากเส้นใยได้ดีจึงไม่พบการเกิดแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ 
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ภาพที่ 4.15 การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ของแผ่นเส้นใยไฟโบรอินและ
แผ่นเส้นใยไฟโบรอินผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
 

4.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์จากเซอริซินของไหมบ้านด้วยวิธีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

4.4.1 การสกัดเซอริซินและการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์  
ในการทดลองนี้ ได้สกัดเซอริซินโดยใช้น้ า เนื่องจากท าได้ง่ายและไม่ต้องมีการก าจัดเกลือออกก่อน

น าไปใช้ทดลอง ผลการศึกษาพบว่าสามารถสกัดได้เซอริซินในรูปโปรตีนที่ถูกสลาย(degraded proteins) ดัง
แสดงในภาพที่ 4.16 เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดสูงและใช้เวลานาน   

 

 
ภาพที่ 4.16 รูปแบบของโปรตีนเซอริซินที่สกัดจากไหมบ้านด้วยน้ าบน 6–15% linear gradient SDS-PAGE 
โดย M คือโปรตีนมาตรฐาน และ S_B. mori คือ เซอริซินที่ได้จากการสกัดที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
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ในการศึกษาได้ใช้โปรตีนเซอริซินของไหมบ้านในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้ความ
เข้มข้นของโปรตีนเซอริซินที่แตกต่างกัน (วัดปริมาณโปรตีนด้วย Bradford protein assay) คือ 0.08 0.16 
และ 0.33 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ประกอบด้วยโปรตีนที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในสภาวะที่มีหรือไม่มีน้ าตาลกลูโคสความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมงและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-
Visible spectrophotometer โดยการสแกนความยาวคลื่นตั้งแต่ 300–900 นาโนเมตร 

อนุภาคนาโนซิลเวอร์มีสมบัติที่สามารถบ่งชี้ถึงลักษณะของอนุภาคนาโนได้คือ คุณสมบัติในการ
ดูดกลืนแสง เกิดจากการที่อนุภาคมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นที่มาตกกระทบจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ 
“เซอร์เฟจพลาสมอน เรโซแนนซ์” (Surface Plasmon Resonance, SPR) ซึ่งจะท าให้โลหะเงินจากเดิมที่มีสี
เงินวาว เปลี่ยนเป็นสีเหลืองเข้ม เซอร์เฟจพลาสมอน เรโซแนนซ์ เป็นคลื่นความหนาของประจุที่เกิดจากการสั่น
ของอิเล็กตรอนอิสระ ที่มีลักษณะการสั่นพร้อมเพรียงกัน เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อของผิวโลหะ
กับไดเลคทริก เช่น อากาศหรือน้ า ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด และความกว้างของสเปรคตรัมของการสแกน
การดูดกลืนแสงจะขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง และประเภทของวัสดุ จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุด (maximum absorbance) ของอนุภาคนาโนของเงินอยู่ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400–460 นา
โนเมตร (Bogle et al., 2006) ซึ่งข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ 
 ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ท าการสังเคราะห์ใน 2 สภาวะ คือสภาวะที่มีและไม่มีกลูโคส
ในปฏิกิริยา โดยกลูโคสสามารถท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ในปฏิกิริยาได้ 

1) สภาวะที่มีกลูโคส 
การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยใช้เซอริซินเป็นทั้งสารรีดิวซ์และสารให้ความคง

ตัว และได้เพ่ิมกลูโคสเป็นสารรีดิวซ์อีกชนิดหนึ่งในปฏิกิริยา ผลของการใช้เซอริซินที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน
ต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์แสดงในภาพที่ 4.17 โดยพบว่าเซอริซินที่มีความเข้มข้น 0.33 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น  0.16 และ 
0.08 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 428 นาโนเมตร  
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ภาพที่ 4.17 ผลของความเข้มข้นของเซอริซินต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ ในสภาวะที่มีน้ าตาล
กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยใช้เซอริซินที่ความเข้มข้น 
0.08  0.16 และ 0.33 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ที่แตกต่างกัน คือ 0  6  12  24 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.18 โดย
พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ คือ 48 ชั่วโมง เนื่องจากมีค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 420 นาโนเมตร สูงสุด และพบว่าปริมาณอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ได้ 
(ค่า A420 ที่เพ่ิมข้ึน) แปรผันตามระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่เพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที่ 4.18 ผลของระยะเวลาต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยการใช้เซอริซินที่ความเข้มข้น 0.33 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีน้ าตาลกลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 0  6  12 
และ 48 ชั่วโมง 

2) สภาวะที่ไม่มีกลูโคส 
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ในการทดลองนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้เฉพาะโปรตีนเซอริซินท าหน้าที่เป็น
ทั้งสารรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว โดยไม่ใช้กลูโคสในปฏิกิริยา ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.19 โดยพบว่าเซ
อริซินสามารถท าหน้าที่เป็นทั้งสารรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว แต่ให้ผลผลิตของอนุภาคนาโนซิลเวอร์น้อยกว่า
ในปฏิกิริยาที่ใช้กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ร่วม  

 

 
ภาพที่ 4.19 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้เซอริซินท าหน้าที่สารรีดิวซ์และสารให้ความคงตัว  
โดยไม่ใช้กลูโคสในปฏิกิริยา การสังเคราะห์ท าที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 48 ชั่วโม 

 

4.4.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้แก่การศึกษาขนาด รูปร่าง และลักษณะ

การกระจายตัวของอนุภาคโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ผลการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ด้วยโปรตีนเซอริซินของไหมบ้าน โดยมีและไม่มีกลูโคสเป็นสาร
รีดิวซ์ร่วม พบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ย 25.8±5.8 และ 
30.2±7.0 นาโนเมตรตามล าดับ (ภาพท่ี 4.20) 
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ภาพที่ 4.20 ลักษณะของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์จากโปรตีนเซอริซินของไหมบ้านที่ความเข้มข้น 
0.33 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมี (A) และไม่มี (B) กลูโคสเป็นสารรีดิวซ์ร่วม 
 

4.4.3 ผลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อการเจริญของแบคทีเรีย 
การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อการเจริญของแบคทีเรีย ท าการทดลองโดยการเจือจาง

สารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 12 ความเข้มข้น โดยเริ่มจากความเข้มข้นสูงสุด แล้วเจือจางลงครั้งละ
สองเท่า ในการทดลองนี้ใช้แบคทีเรีย 2 ชนิดคือ S. aureus และ E. coli โดยปิเปตเชื้อแบคทีเรียปริมาณ 1 x 
108 CFU ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เจือจางไว้ บ่มไว้ที่
อุณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวัดความขุ่นของแบคทีเรียที่ OD600 ท าการทดลอง 6 ซ ้า เพ่ือหา
ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยค่า minimum inhibitory concentration (MIC) คือค่าความเข้มข้น
ต่ าสุดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อทดสอบได้ ส าหรับค่า minimum 
bactericidal concentration (MBC) ซึ่งคือค่าความเข้มข้นของสารที่สามารถฆ่าเชื้อทดสอบได้ 99.99% นั้น 
ได้น าเชื้อแบคทีเรียที่บ่มกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ค่า MIC และอีก 2 ค่าที่สูงขึ้น มากระจายในอาหารวุ้น MH 
แล้วบ่มเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 37 ºซ เป็นเวลา 18–24 ชั่วโมง โดยค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ไม่มีเชื้อเจริญบนอาหารวุ้น
คือค่า MBC โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบผลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเซอริซินที่สกัดด้วย
น้ าจากไหมบ้านในการยับยั้งแบคทีเรีย และใช้สารละลายเซอริซินเป็น negative control ด้วย 
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             ผลการทดสองแสดงในภาพที่ 4.21 โดยพบว่าอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะห์ได้สามารถยับยั้งการ
เจริญของ E. coli ได้ โดยมีค่า MIC เท่ากับ 0.033 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาพที่ 4.21A) และค่า MBC 
เท่ากับ 0.066 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลการทดสอบอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ได้ในการยับยั้งการ
เจริญของ S. aureus พบว่ามีค่า MIC เท่ากับ 0.066 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาพที่ 4.21B) และค่า MBC 
เท่ากับ 0.133 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

 
ภาพที่ 4.21 ผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย E. coli (A) และ S. aureus (B) ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่
สังเคราะห์ด้วยเซอริซินของไหมบ้าน 
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4.5 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์จากเซอริซินของไหมอีรี่ด้วยวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

     การสกัดโปรตีนเซอริซินจากไหมอีรี่ด้วยน้ าและสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.5% พบว่า
โปรตีนที่สกัดได้อยู่ในรูปที่ถูกสลาย (degraded proteins) (ภาพที่ 4.22) เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดสูง
และใช้เวลานาน เซอริซินที่สกัดได้ถูกน าไปสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ และน าไปใช้ทดสอบสมบัติในการ
ยับยั้งแบคทีเรียต่อไป 

 
 

ภาพที่ 4.22 รูปแบบของโปรตีนเซอริซินที่สกัดจากไหมอีรี่ด้วยน้ าและสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 0.5% โดย M คือโปรตีนมาตรฐาน A คือ การสกัดเซอริซินด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง B คือ การสกัดเซอริซินด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.5% ที่อุณหภูมิ 100 ºซ เป็น
เวลา 10 นาที ที่พบบน 6–15% linear gradient SDS-PAGE 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้โปรตีนเซอริซินของไหมอีรี่ โดยใช้ความเข้มข้นของโปรตีนเซ
อริซิน 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในปฏิกิริยาประกอบด้วยโปรตีนเซอริซิน น้ าตาลกลูโคสเข้มข้น 2 โมลาร์ 
และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลาร์ บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 60 ºซ ที่เวลาแตกต่างกันคือ 24 และ 
48 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 300–900 นาโนเมตร ในการศึกษานี้ได้ทดลองเปรียบเทียบการใช้โปรตีนเซอริซินที่สกัดด้วยน้ าและ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

4.5.1 เซอริซินที่สกัดด้วยน้ า 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยเซอริซินที่สกัดด้วยน้ าจากไหมอีรี่และใช้น้ าตาลกลูโคสร่วม

ด้วยในปฏิกิริยา พบว่าที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง อนุภาคนาโนซิลเวอร์มีค่า maximum absorption 
ใกล้เคียงกัน (ประมาณ 450 นาโนเมตร) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความกว้างของพีค พบว่าที่เวลา 48 
ชั่วโมง มีพีคกว้างกว่าที่เวลา 24 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเกิดจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ 48 ชั่วโมง มีการเกาะกลุ่มกัน 
ซึ่งท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันมากข้ึน (ภาพท่ี 4.23 
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ภาพที่ 4.23 ผลของระยะเวลาต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้เซอริซินที่สกัดด้วยน้ าและ
ปฏิกิริยาที่เวลา 0  24 และ 48 ชั่วโมง  
 

4.5.2 เซอริซินที่สกัดด้วยโซเดียวคาร์บอเนต 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยเซอริซินของไหมอีรี่ ที่สกัดด้วยสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.5% พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ คือ 48 
ชั่วโมง เนื่องจากมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร มีค่าสูงกว่าการสังเคราะห์เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง (ภาพท่ี 4.24) 

 

 
ภาพที่ 4.24 ผลของระยะเวลาต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้เซอริซินของไหมอีรี่ที่สกัดด้วย
โซเดียมคาร์บอเนต ปฏิกิริยาที่เวลา 0 24 และ 48 ชั่วโมง 
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4.6 การเปรียบเทียบการใช้เซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยวิธี

ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

4.6.1 การเปรียบเทียบเซอริซินจากไหมอีรี่และไหมบ้านที่สกัดได้  
ศึกษาการสกัดโปรตีนเซอริซินจากไหมอีรี่และไหมบ้าน  โดยใช้น้ ากลั่นที่อุณหภูมิ 100 ºซ พบว่าเซ

อริซินที่สกัดได้มีน้ าหนัก 4.05+2.44 มิลลิกรัม และ 8.56+1.47 มิลลิกรัม ต่อน้ าหนักรังไหมก่อนสกัด 1 กรัม 
ตามล าดับ จากผลการทดลองดังกล่าว แม้ว่าโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้มีปริมาณน้อยกว่าการสกัดด้วยสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ แต่กระบวนการดังกล่าวจ าเป็นต้องผ่านขั้นตอน dialysis 
อย่างน้อย 72 ชั่วโมง เพ่ือน าเกลือออกจากระบบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีสกัดด้วยน้ าซึ่งใช้เวลาน้อยกว่า
และไม่ยุ่งยาก ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4.25A โดยพบว่าการสกัดด้วยน้ ากลั่นที่อุณหภูมิ 100 ºซ สามารถ
สกัดได้เซอริซินจากไหมอีรี่ ที่มีแถบโปรตีนขนาด 18 22 และ 27 กิโลดาลตัน ร่วมกับโปรตีนที่อยู่ในรูปที่ถูก
สลาย (degraded proteins) ส่วนเซอริซินที่สกัดจากไหมบ้าน มีแถบโปรตีนขนาด 13 22 26 และ 122 กิโล
ดาลตัน ร่วมกับโปรตีนที่อยู่ในรูปที่ถูกสลาย (degraded proteins) เช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับรายงานที่
ระบุว่าการสกัดโปรตีนเซอริซินจากไหมอีรี่ด้วยน้ า โปรตีนที่ได้มักอยู่ในรูปแบบโปรตีนที่ถูกสลาย ขณะที่การ
สกัดด้วยยูเรีย จะท าให้ได้แถบโปรตีนเซอริซินที่ไม่ถูกสลาย (Chaisabai et al., 2017) 

 
 
ภาพที่ 4.25 โปรตีนเซอริซินที่สกัดจากไหมบ้านและไหมอีรี่บน 12.5% SDS-PAGE (A) และความสามารถใน
การรีดิวซ์ของเซอริซินทั้งสองชนิด (B) 

 
นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของโปรตีนเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ ผล

การทดลองแสดงในภาพที่ 4.25B โดยพบว่าโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้จากไหมทั้ง 2 ชนิด มีคุณสมบัติเป็นสาร
รีดิวซ์ที่ดีและมีความแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นโปรตีนเซอริซินสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าโปรตีนดังกล่าวมี
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ศักยภาพที่จะใช้เป็นสารรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนเซอริซินจากไหมอีรี่
มีค่า reducing activity สูงกว่าเซอริซินจากไหมบ้านอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งค่า reducing capacity คือ 
ความสามารถของสารในการให้อิเล็กตรอนกับสารอ่ืนและท าให้ตัวเองอยู่ในสภาวะเสถียร (Prasong, 2011) 

 

4.6.2 การเปรียบเทียบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยเซอรินจากไหมบ้านและไหมอีรี่โด
เทคโนโลยีสีเขียว 

ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้โปรตีนเซอริซินของไหมทั้ง 2 ชนิด ในการท า
หน้าที่เป็นสารรีดิวซ์และสารที่ท าให้คงตัวร่วมกับ AgNO3 ในปฏิกิริยาประกอบด้วยกลูโคสและไม่มีกลูโคสที่ท า
หน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ร่วม ผลการทดลองในภาพที่ 4.26 แสดงถึงการเกิดอนุภาคนาโนเงินในสภาวะที่มีกลูโคส
และไม่มีกลูโคส โดยสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาและเปลี่ยนสีจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีน้ าตาล ซึ่ง  surface 
plasmon resonance (SPR) peak ที่เป็นเอกลักษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์ พบเฉพาะในปฏิกิริยาที่
ประกอบด้วยกลูโคสและเซอริซินเท่านั้น โดยที่สารสกัดเซอริซินอย่างเดียวไม่มีประสิทธิภาพพอที่จะท าหน้าที่
เป็นตัวรีดิวซ์ในการท าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นอนุภาคนาโนเงินภายใน 24 ชั่วโมง และความสูงของพีค SPR 
ของปฏิกิริยาที่ใช้ไหมอีรี่และไหมบ้านคือ 419 และ 408 นาโนเมตร ตามล าดับ ขณะที่ไม่พบพีค SPR ใน
ปฏิกิริยาที่มีเฉพาะ AgNO3 หรือ AgNO3  ร่วมกับกลูโคส จากผลดังกล่าวเมื่อพิจารณาจากพีค SPR แสดงให้
เห็นว่าเซอริซินของไหมอีรี่ท าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นอนุภาคได้ดีกว่าเซอริซินของไหมบ้าน 

 

 
 
ภาพที่ 4.26 การดูดกลืนแสงในช่วง 300–900 นาโนเมตรของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์จากเซอริซินของ
ไหมจากไหมอีรี่ (A) และไหมบ้าน (B) 
 
            ภาพที่ 4.27 แสดงค่าการดูดกลืนแสงขณะที่มีการฟอร์มตัวเป็นอนุภาคซิลเวอร์โดยใช้เซอริซินของ
ไหมอีรี่และไหมบ้านภายใต้สภาวะความเข้มข้นต่างกัน (50–200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) พบว่าเมื่อความ
เข้มข้นของเซอริซินเพ่ิมขึ้น ความสูงของพีค SPR มีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้พบว่าผลการทดลองนี้
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สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ คือการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้เซอริซินของไหมอีรี่จะมีปริมาณสูง
กว่าการใช้เซอริซินจากไหมบ้านในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
 

 
ภาพที่ 4.27 การดูดกลืนแสงในช่วง 300–900 นาโนเมตรของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์โดยใช้เซอริซินที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยที่ A คือเซอริซินจากไหมอีรี่ และ B คือเซอริซินจากไหมบ้าน  
 
 การติดตามการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในระยะเวลา 48 ชั่วโมงแสดงในภาพที่ 4.28 โดย พบว่าเมื่อ
เพ่ิมระยะเวลาของปฏิกิริยา จะท าให้เกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์เพ่ิมขึ้น โดยดูได้จากค่าดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นของ
พีค SPR โดยปฏิกิริยาที่ใช้เซอริซินของไหมอีรี่มีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้สูงกว่าในปฏิกิริยาที่ใช้เซ
อริซินจากไหมบ้าน ซึ่งสอดคล้องกับค่า reducing activity ของ เซอริซินจากไหมอีรี่ที่สูงกว่าเซอริซินจากไหม
บ้าน ซึ่งสนับสนุนให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ทั้งนี้คาดว่ากรดอะมิโนในโครงสร้างของเซอริซิน
ท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดอะมิโน ฟีนิลอะลานีน ซิสเทอีน ไทโรซีน และฮิสทีดีน) โดย
กรดอะมิโนดังกล่าวมีสูงถึง 7.88% ในเซอริซินของไหมอีรี่ ในขณะที่มีเพียง 2.21% ในเซอริซินของไหมบ้าน  

 
ภาพที่ 4.28 การดูดกลืนแสงในช่วง 300–900 นาโนเมตรของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์จากเซอริซิน 
ในช่วง 48 ชั่วโมง โดยที่ A คือ ปฏิกิริยาที่ใช้เซอริซินจากไหมอีรี่ และ B คือปฏิกิริยาที่ใช้เซอริซินจากไหมบ้าน  
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4.6.3 คุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ 
การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์โดยใช้เซอริซินจาก

ไหมอีรี่และไหมบ้านโดยใช้ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงในภาพที่ 4.29 โดยพบว่า
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์จากการใช้เซอริซินจากไหมทั้ง 2 ชนิด มีขนาดและรูปร่างเหมือนกัน โดยส่วน
ใหญ่มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 13.6+5.1 และ 13.3+6.5 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดย
ขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้เซอริซินจากไหมอีรี่มีขนาดในช่วง 5.5-30.5 นาโนเมตร 
ในขณะที่อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้เซอริซินจากไหมบ้านมีขนาดในช่วง 2.4 ถึง 38.1 นาโนเมตร 
จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีการกระจายตัวดี เนื่องจาก
คุณสมบัติของเซอริซินที่มีประจุเป็นลบล้อมรอบอนุภาค 
 

 
 
ภาพที่ 4.29  ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคซิลที่สังเคราะห์โดยใช้เซอริซินจาก
ไหมอีรี่ (A) และไหมบ้าน (B) 
 

เมื่อน าอนุภาคที่ได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค TEM-SAED (ภาพที่ 4.30A) พบว่ามีค่า d-
spacing เท่ากับ 2.38 และ 1.22 อังสตรอม เมื่อแปรผลตามการ์ดมาตรฐาน JCPDS เบอร์ 4–0787 พบว่าตรง
กับระนาบ 1 1 1  และระนาบ 3 1 1 ของผลึกอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และเมื่อศึกษาองค์ประกอบของธาตุด้วย
เทคนิค TEM-EDX (ภาพที่ 4.30B) พบว่าโครงสร้างดังกล่าวมีธาตุเงินเป็นองค์ประกอบ ซึ่งชี้ถึงเอกลักษณ์ของ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์ ในขณะที่ธาตุอ่ืน ได้แก่ ออกซิเจน และคาร์บอน ที่ปรากฏคาดว่าเป็นธาตุที่เป็น
องค์ประกอบของโปรตีนเซอริซินเหลืออยู่ ส าหรับคอปเปอร์ คาดว่าเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบของกริดซึ่ง
ประกอบด้วยคาร์บอนที่เคลือบด้วยคอปเปอร์ ในขณะเดียวกันเมื่อน าอนุภาคที่ได้ไปศึกษารูปแบบโครงสร้าง

ผลึกด้วยเทคนิค XRD (ภาพที่ 4.30C) พบค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เท่ากับ 38.11 44.29 64.41 และ 
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77.38 เมื่อแปรผลตามการ์ดมาตรฐาน JCPDS เบอร์ 04–0783 พบว่าสอดคล้องกับระนาบ 1 1 1  2 0 0  2 
2 2 และ 3 1 1  จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจึงสรุปได้ว่าอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้เป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์  
           

 

 
 
ภาพที่ 4.30 องค์ประกอบของแร่ธาตุ และลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์โดยใช้เซอริ
ซินของไหมอีรี่ โดยภาพ A คือผลการวิเคราะห์ด้วย TEM-SAED ของนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ ภาพ B คือ
ผลการวิเคราะห์ด้วย TEM-EDX และภาพ C คือผลการวิเคราะห์ด้วย XRD 
 

4.6.4 คุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ได้ 
การศึกษาคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ขึ้น โดย

ใช้ E. coli เป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมลบ และ S. aureus เป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมบวก ผลการทดลอง
แสดงในภาพที่ 4.31 ซึ่งพบว่าแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ถูกยับยั้งการเจริญด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์
จากเซอริซินของไหมอีรี่ และแปรผันตามความเข้มข้นของอนุภาคนาโน ส าหรับค่า MIC และ MBC ของอนุภาค
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นาโนซิลเวอร์ต่อ E. coli เท่ากับ 15.60 และ 62.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ส่วนค่า MIC และ 
MBC ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อ S. aureus เท่ากับ 31.25 และ 62.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
ส าหรับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ด้วยเซอริซินของไหมบ้าน พบว่าสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
ได้เช่นเดียวกัน โดยมีค่า MIC และ MBC ต่อ E. coli เท่ากับ 6.25 และ 12.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ และมีค่า MIC และ MBC ต่อ S. aureus เท่ากับ 12.50 และ 25.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งกลไกในการท าลายแบคทีเรีย คาดว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถแพร่ผ่านเข้าไปในเซลล์ของ
แบคทีเรีย มีผลต่อกระบวนการแบ่งเซลล์และการท างานของโปรตีนและเอนไซม์ต่าง ๆ รวมทั้งท าให้เกิด 
oxidative stress และชักน าให้เกิดการตายแบบ apoptosis (Choi et al., 2010) นอกจากนี้พบว่าอนุภาคนา
โนซิลเวอร์มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมบวก เนื่องจาก 
แบคทีเรียแกรมลบมีผนังเซลล์ชั้น peptidoglycan ที่บางกว่าแบคทีเรียแกรมบวก (Kim et al., 2007) 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.31 ผลของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อการเจริญของแบคทีเรีย E. coli (A) และ S. aureus (B) โดย
อนุภาคนาโนซิลเวอร์นี้สังเคราะห์จากเซอริซินของไหมอีรี่ 
 

4.7 การผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไฟโบรอินจากไหมบ้าน  

ในการศึกษานี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้โปรตีนไฟโบรอินของไหมบ้านโดยศึกษาใน
ปฏิกิริยาทีใ่ช้ไฟโบรอินร่วมกับกลูโคส และท่ีใช้เฉพาะไฟโบรอิน  

ในการสกัดไฟโบรอินไหมบ้านด้วยสารละลาย Ajisawa 's reagent ในอัตราส่วน 1 กรัม ต่อ สารละลาย 
40 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 100 °ซ เป็นเวลา 1 นาที พบว่าสามารถสกัดโปรตีนไฟโบรอินได้ โดยปรากฏแถบ
โปรตีนที่มีขนาดประมาณ 25 กิโลดาลตัน และขนาดมากกว่า 200 กิโลดาลตัน (ภาพที่ 4.32) จากการศึกษาที่
ผ่านมาพบว่าโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหมบ้านประกอบด้วย 2 subunit คือ light chain และ heavy chain ที่
มีขนาดประมาณ 25 และ 350 กิโลดาลตัน ตามล าดับ (Tanaka et al., 1999) 
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ภาพที่ 4.32 รูปแบบของโปรตีนไฟโบรอินที่สกัดได้จากไหมบ้านด้วยสารละลาย Ajisawa 's reagent โดย M 
คือโปรตีนมาตรฐาน F คือ โปรตีนไฟโบรอินที่สกัดด้วยสารละลาย Ajisawa 's reagent ที่พบบน 6-15% 
linear gradient SDS-PAGE 
 

การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไฟโบรอินของไหมบ้านโดยใช้และไม่ใช้
กลูโคส ที่ความเข้มข้นโปรตีนไฟโบรอิน 0.45 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.33 โดย
พบว่าเฉพาะปฏิกิริยาที่ใช้ไฟโบรอินร่วมกับกลูโคสเท่านั้นที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ แสดงให้
เห็นว่าไฟโบรอินมีสมบัติเป็นสารรีดิวซ์ที่ไม่ดี ซึ่งแตกต่างจากโปรตีนเซอริซิน  

 
ภาพที่ 4.33 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไฟโบรอินในสภาวะที่ใช้หรือไม่ใช้กลูโคสใน
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
             การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไฟโบรอิน พบว่า
ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 24 ชั่วโมง เนื่องจากมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่ 420 นาโนเมตร สูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับที่เวลา 12 และ 6 ชั่วโมงตามล าดับ และพบว่าที่เวลา 48 ชั่วโมง สามารถสังเคราะห์
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อนุภาคนาโนของเงินได้ต่ าที่สุด (ภาพที่ 4.34) ซึ่งอาจเกิดจากการจับกลุ่มตกตะกอนของอนุภาคนาโนของเงิน
ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ค่าความยาวคลื่นที่ 420 นาโนเมตร ลดลง 
 

 
 
ภาพที่ 4.34 ผลของระยะเวลาต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้โปรตีนไฟโบรอินที่ความเข้มข้น 
0.45 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้น้ าตาลกลูโคส ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 ºซ เป็นเวลา 0 6 12 และ 48 ชั่วโมง 
 

4.8 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไฟโปรอินและเซอริซิน 

4.8.1 การสกัดไฟโบรอิน 
การสกัดโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหม B. mori และหาน้ าหนักแห้งของโปรตีน พบว่าสามารถสกัด

ได้ปริมาณโปรตีน 0.42 กรัมต่อ 1 กรัมของรังไหม เมื่อน าโปรตีนที่สกัดได้มาตรวจสอบขนาดโดยใช้ 4–16% 
gradient SDS-PAGE ดังแสดงในภาพที่ 4.35 ซึ่งพบโปรตีนไฟโบรอินขนาดประมาณ 27 กิโลดาลตัน ซึ่งคือ 
light chain fibroin (Kim et al., 2005) แต่ไม่พบ heavy chain fibroin ซึ่งคาดว่าโปรตีนดังกล่าวอาจถูก
ท าลายไประหว่างกระบวนการสกัด 
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ภาพที่ 4.35 แบบแผนของโปรตีนไฟโบรอินที่สกัดได้บน 4–16% gradient SDS-PAGE เมื่อ A คือ ไฟโบรอิน 
5 ไมโครกรัม B คือ ไฟโบรอิน 10 ไมโครกรัม และ M คือโปรตีนมาตรฐาน 
 

4.8.2 การสกัดโปรตีนเซอริซิน 
การสกัดโปรตีนเซอริซินจากรังไหม B. mori และหาน้ าหนักแห้งของโปรตีน พบว่าสามารถสกัดได้

ปริมาณโปรตีน 0.14 กรัม ต่อ 1 กรัมของรังไหม เมื่อน าโปรตีนที่สกัดได้มาตรวจสอบขนาดโดยใช้ 4–16% 
gradient SDS-PAGE ดังแสดงในภาพที่ 4.36 ซึ่งพบโปรตีนเซอริซินมีขนาดประมาณ 20 กิโลดาลตัน และแถบ 
smear ของโปรตีนขนาดใหญ่ ซึ่งอาจเกิดจากโมเลกุลของโปรตีนขนาดใหญ่ที่ละลายน้ าได้ต่ าค้างบนหลุมเจล 
และมีเพียงบางส่วนที่ละลายน้ าได้ ท าให้เกิดแถบ smear ที่เข้มด้านข้างของแถบโปรตีน ซึ่งจากการเห็นแถบ
โปรตีนเซอริซินที่ไม่ชัดน่าจะเป็นผลมาจากวิธีการสกัดที่ใช้อุณหภูมิ 100 ºซ นานถึง 1 ชั่วโมง ท าให้โปรตีนเกิด
การเสียสภาพและไม่เห็นเป็นแถบโปรตีนที่ชัดเจน (Teramoto et al., 2005) 
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ภาพที่ 4.36 แบบแผนของโปรตีนเซอริซินที่สกัดได้บน 4–16% gradient SDS-PAGE เมื่อ A คือ เซอริซิน 5 
ไมโครกรัม B คือ เซอริซิน 10 ไมโครกรัม และ M คือโปรตีนมาตรฐาน 
              

4.8.3 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากไฟโบรอิน 
การสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากโปรตีนไฟโบรอิน โดยใช้ไฟโบรอินความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ผสม

กับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที่ความเข้มข้น 0.5  0.625 และ 1.0 โมลาร์ ตามล าดับ บ่มภายใต้แสงเป็นเวลา 
48 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4.37 โดยพบว่าลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลที่ผลิตได้มีการ
เปลี่ยนสีไปเป็นสีน้ าตาลและไม่คงรูป เมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลจากไฟโบรอินที่ไม่ได้เติมสารละลายซิลเวอร์
ไนเตรตที่มีสีขาวขุ่นและคงรูป โดยเมื่อยิ่งเพ่ิมความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต ยิ่งมีผลให้ไม่สามารถท าให้
สภาพไฮโดรเจลที่คงรูปได้มากข้ึน ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่ซิลเวอร์ไนเตรตท าให้โปรตีนไฟโบรอินเสียสภาพและ
ไม่สามารถสร้างโครงข่ายของไฮโดรเจลได้ดี ดังนั้นจึงยังต้องมีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดร
เจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากไฟโบรอินต่อไป  
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ภาพที่ 4.37 ไฮโดรเจลจากโปรตีนไฟโบรอิน (Ctrl) เปรียบเทียบกับไฮโดรเจนจากโปรตีนไฟโบรอินที่ผสมซิล

เวอร์ไนเตรต 0.5  0.625 และ 1.0 โมลาร์ 
 

4.8.4 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากเซอริซิน 
 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากโปรตีนเซอริซินโดยใช้โปรตีนเซอริซินที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 

และเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้นต่างกันคือ 0.05  0.1  0.25  0.5  และ 1.0  โมลาร์ ผลการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 4.38 พบว่าลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลจากเซอริซินที่ไม่ได้เติมซิลเวอร์ไนเตรตที่
มีสีเหลือง (Ctrl) แตกต่างไปจากไฮโดรเจลจากเซอริซินผสมซิลเวอร์ไนเตรตซึ่งมีสีน้ าตาล ทั้งนี้สีน้ าตาลที่เกิดขึ้น
น่าจะเป็นสีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเกิดไฮโดรเจล นอกจากนี้พบว่าสีน้ าตาลที่
เปลี่ยนไปนั้นมีแนวโน้มจะเข้มข้ึนตามความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที่เติมลงไป  

 

 
 

ภาพที่ 4.38 ไฮโดรเจลที่ผลิตจากเซอริซิน (ctrl) และไฮโดรเจลผลิตจากเซอริซินผสมสารละลายซิลเวอร์ไน
เตรต ความเข้มข้น 0.05  0.1  0.25  0.5 และ 1.0 โมลาร์ 
 
             เมื่อน าไฮโดรเจลจากเซอริซินผสมซิลเวอร์ไนเตรตที่ความเข้ม 0.05 0.1 0.25 0.5 และ 1.0 โมลาร์ 
มาหาค่าดูดกลืนแสงสูงสุด เพ่ือศึกษาการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4.39 โดย
พบว่าไฮโดรเจลดังกล่าวมีค่าดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 430 453 459 471 และ 475 นาโนเมตร 



52 
 

ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับช่วงดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่อยู่ในช่วง 390–500 นาโนเมตร 
ทั้งนี้คาดว่าค่าดูดกลืนแสงสูงสุดมีความสอดคล้องกับขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคขนาดเล็กจะมีค่าดูดกลืน
แสงสูงสุดต่ ากว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ (Agnihotri et al., 2014) ผลจากการทดลองนี้คาดว่า โปรตีนเซอริซิน
ท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์และเป็นสารท าให้คงตัวในปฏิกิริยาและแสงท าหน้าที่กระตุ้นให้เกิดสร้างอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ (He et al., 2017) ส าหรับไฮโดรเจลจากเซอริซินที่ไม่ได้ผสมซิลเวอร์ไนเตรต มีค่าดูดกลืนแสงสูงสุดที่
ประมาณ 380 นาโนเมตร และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลาร์ ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคลื่น 300–900 นาโนเมตร ดังนั้นค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของไฮโดรเจลจากเซอริซินผสมซิลเวอร์ไนเตรต 
เป็นผลมาจากการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในไฮโดรเจลดังกล่าว  
 
 

 
 
ภาพที่ 4.39 การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300–900 นาโนเมตร ของไฮโดรเจลจากเซอริซินผสมซิล
เวอร์ไนเตรตที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เปรียบเทียบกับไฮโดรเจลจากเซอริซิน และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
 

4.8.5 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเซอริซินไฮโดรเจล  

การศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 

การศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรเจลจากเซอริซินที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.40 พบว่าเกิดพีคขึ้นมุม 2 Theta ที่ประมาณ 38.4 และ 44.6 องศา ในระนาบ 111 และ 200 
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ตามล าดับ ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นดังกล่าวสอดคล้องกับพีคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้  (Khan 
et al., 2011) ผลจากการศึกษาดังกล่าวเป็นการยืนยันได้ว่าไฮโดรเจลจากเซอริซินข้างต้นมีอนุภาคนาโนซิล
เวอร์อยู่ภายใน  

 
 

ภาพที่ 4.40 การวิเคราะห์โครงสร้างของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในไฮโดรเจลจากเซอริซินด้วยเทคนิค XRD 

 

   การวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
              การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของไฮโดรเจลเซอริซินที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในภาพที่ 4.41 พบว่าพ้ืนผิวของไฮโดรเจลของเซอริซินไม่พบอนุภาคนาโนซิล
เวอร์ (ภาพที่ 4.41A) แต่ผิวของไฮโดรเจลของเซอริซินที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ มีจุดเรืองแสงอันเนื่องจาก
อนุภาคนาโนซิลเวอร์กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว (ภาพที่ 4.41B) เมื่อวัดขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากภาพที่ได้
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีการกระจายอยู่ในช่วง 
38–120 นาโนเมตร โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 66.52±15.5 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.42) 
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ภาพที่ 4.41 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไฮโดรเจลจากเซอริซิน (A) และไฮโดร
เจลจากเซอริซินที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (B) 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.42 การกระจายของขนาดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่บรรจุในไฮโดรเจลจากเซอริซิน 

 

  การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน  
การศึกษาธาตุต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของไฮโดรเจลจากเซอริซินทั้งที่มีและไม่มีอนุภาคนาโนซิล

เวอร์แสดงดังภาพที่ 4.43–4.44 โดยไฮโดรเจลจากเซอริซินมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานของโปรตีนคือ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไนโตรเจน (ภาพที่ 4.38) แต่ในส่วนของไฮโดรเจล จากเซอริซินที่บรรจุ

A B 
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อนุภาคนาโนซิลเวอร์ นอกเหนือจากธาตุข้างต้นแล้วยังพบธาตุซิลเวอร์เป็นองค์ประกอบด้วย (ภาพที่ 4.39) ผล
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์น่าจะแทรกตัวอยู่ภายในไฮโดรเจล  

 

 
 
ภาพที่ 4.43 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในไฮโดรเจลที่ไม่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยเทคนิค SEM-EDX 
โดยที่ A คือ พ้ืนที่ในรอยประเป็นบริเวณท่ีใช้วิเคราะห์ และ B คือ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ 
 

 
 

ภาพที่ 4.44 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยเทคนิค SEM-EDX 
โดยที่ A คือ พ้ืนที่ในรอยประเป็นบริเวณท่ีใช้วิเคราะห์ และ B ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ 

 

4.8.6 การศึกษาการยับยั้งแบคทีเรียของไฮโดรเจลที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
การศึกษาคุณสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียของไฮโดรเจลที่ผลิตได้ แสดงดังภาพที่ 

4.45-4.46 โดยพบว่าไฮโดรเจลจากเซอริซินที่บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียทั้งแกรมบวก S. aureus และแกรมลบ E. coli โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสเฉลี่ยที่ 
0.60±0.05 และ 0.82±0.02 เซนติเมตร ตามล าดับ แต่ในส่วนของไฮโดรเจลจากเซอริซิน (Ctrl) พบว่าไม่
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้จึงไม่เป็นวงใสบริเวณรอบไฮโดรเจล 

 

A B 

A  B 
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ภาพที่ 4.45 การยับยั้งการเจริญเติบโตของไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ผลิตจากซิลเวอร์ไนเตรตเริ่มต้น 
0.05 และ 0.1 โมลาร์ต่อแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus โดย Ctrl คือ เซอริซินไฮโดรเจลที่ไม่ได้บรรจุอนุภาค
นาโนซิลเวอร์ (ตัวควบคุมเชิงลบ) และ Amp คือ แอมพิซิลลิน (ตัวควบคุมเชิงบวก) 
 

                                      
 
ภาพที่ 4.46 การยับยั้งการเจริญเติบโตของไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ผลิตจากซิลเวอร์ไนเตรตเริ่มต้น 
0.05 และ 0.1 โมลาร์ต่อแบคทีเรียแกรมลบ E. coli โดย Ctrl คือ เซอริซินไฮโดรเจลที่ไม่ได้บรรจุอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์ (ตัวควบคุมเชิงลบ) และ Amp คือ แอมพิซิลลิน (ตัวควบคุมเชิงบวก) 
  
 นอกจากนี้ ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติการยับยั้ งการเจริญเติบโตต่อเชื้อแบคทีเรียที่ก่อสิว 
Propionibacterium acnes ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.47 พบว่าไฮโดรเจลจากเซอริซินที่บรรจุอนุภาคนา
โนซิลเวอร์ที่ใช้ซิลเวอร์ไนเตรตเริ่มต้น เข้มข้น 0.05   0.1   0.25   0.5 และ 1.0  โมลาร์ สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตต่อเชื้อก่อสิวได้ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสคือ 1.17±0.06 1.27±0.12   1.43±0.12   
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1.60±0.10  และ 1.73±0.06  เซนติเมตร ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสที่ใหญ่
ขึ้นจะสอดคล้องกับความเข้มขน้ของสารละลายซิลเวอร์ ไนเตรตเริ่มต้นในขั้นตอนสังเคราะห์ไฮโดรเจล  
 

 
 

 
ภาพที่ 4.47 การยับยั้งการเจริญเติบโตของไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ผลิตจากซิลเวอร์ไนเตรตเริ่มต้น 
0.05  0.1  0.25  0.5 และ 1.0 โมลาร์ต่อแบคทีเรียแกรมบวก P. acnes โดย Ctrl คือ เซอริซินไฮโดรเจลที่
ไม่ได้บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (ตัวควบคุมเชิงลบ) และ Clindamycin คือ คลินดามัยซิน (ตัวควบคุมเชิง
บวก) 
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บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั  
             

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการใช้โปรตีนเซอริซินจากไหม (รวมถึงโปรตีนไฟโบรอินจากไหม) เป็นชีววัสดุ
ในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน การผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และการผลิตไฮโดรเจลบรรจุอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของโปรตีนดังกล่าวซึ่งมักถูกก าจัดทิ้งในอุตสาหกรรมทอผ้า โดยในงานวิจัยนี้
วัสดุที่ผลิตได้จะเน้นเป็นวัสดุที่มีหน้าที่เฉพาะ ซึ่งในที่นี้เน้นด้านฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ผลการวิจัยมี
ข้อมูลโดยสรุปดังนี้ 

1. การใช้โปรตีนไหมในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 
โปรตีนเซอริซินซึ่งมีรายงานว่ามีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย ในการศึกษานี้พบว่าสภาวะในการ

สกัดที่ได้เซอริซินที่สลายบางส่วน (degraded sericin) มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย แต่เซอริซินที่มีสภาพ
ค่อนข้างสมบูรณ์ (intact sericin) ไม่พบฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย นอกจากนี้พบว่าเฉพาะเซอริซินจากไหม
บ้าน (B. mori) ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย แต่เซอริซินจากไหมอีรี่ (S. c. ricini) ไม่พบกิจกรรมดังกล่าว 
ส าหรับไฟโบรอินไม่พบกิจกรรมในการยับยั้งแบคทีเรีย เมื่อน าเซอริซินมาผลิตเป็นแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 
พบว่าไม่สามารถผลิตเป็นเส้นใยที่ต่อเนื่องได้ เนื่องจากสมบัติของโปรตีนเซอริซินที่มีขนาดโมเลกุลต่ าและมัก
สลายเป็นโปรตีนขนาดเล็กในกระบวนการสกัด ในการศึกษานี้ได้ทดลองขึ้นรูปโดยการตกตะกอนโปรตีนและ
บรรจุในวัสดุขึ้นรูป แต่พบว่าแผ่นวัสดุจากเซอริซินที่ได้ไม่มีกิจกรรมในการยับยั้งแบคทีเรีย ส าหรับไฟโบรอิน
สามารถอิเล็กโตรสปินเป็นโครงร่างเส้นใยได้ง่าย ในการศึกษานี้ได้ผลิตโครงร่างเส้นใยอิเล็กโตรสปันไฟโบรอินที่
บรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 244.9±64.8 นาโนเมตร และพบว่าโครง
ร่างเส้นใยที่ผลิตได้มีสมบัติในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ดีทั้งต่อแบคทีเรีย   แกรมบวก S. aureus 
และแบคทีเรียแกรมลบ E. coli 

2. การผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างหลากหลาย ในการศึกษา

นี้จึงได้ทดลองใช้โปรตีนเซอริซินจากไหมบ้านและไหมอีรี่ในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยเทคโนโลยีสีเขียว 
ซึ่งมีต้นทุนที่ต่ ากว่าการใช้สารเคมี และกระบวนการผลิตเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผลการศึกษาพบว่าเซอริซิน
จากไหมอีรี่และไหมบ้านมีความสามารถในการเป็นสารรีดิวซ์ และสามารถใช้ในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์
ได้ โดยเซอริซินจากไหมอีรี่สามารถผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ในปริมาณที่สูงกว่าการใช้เซอริซินจากไหมบ้าน 
คาดว่าเป็นเพราะเซอริซินจากไหมอีรี่มีความสามารถในการรีดิวซ์ที่สูงกว่า โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ผลิตได้มี
ขนาดประมาณ 13 นาโนเมตร และมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย แกรมบวก S. aureus แลแบคทีเรียแกรมลบ 
E. coli 

3. การผลิตไฮโดรเจลบรรจุอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
ในการศึกษานี้ได้ใช้เซอริซินและไฟโบรอินในการผลิตไฮโดรเจล ซึ่งพบว่าเซอริซินมีคุณสมบัติที่

เหมาะสมกว่าในการผลิตไฮโดรเจล นอกจากนี้ในการศึกษานี้ได้พัฒนาวิธีอย่างง่ายในการผลิตไฮโดรเจลจากเซ
อริซินที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยใช้แสงท าหน้าที่กระตุ้นให้เกิดการสร้างอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ผลการศึกษา
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พบว่าสามารถผลิตไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนได้ โดยการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในไฮโดรเจลวิเคราะห์จากวัด
ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่อยู่ในช่วง 430–475 นาโนเมตร ลักษณะรูปร่างพ้ืนผิวของไฮโดรเจลที่มีการเรืองแสง
ของโลหะจากภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของไฮโดรเจลที่บรรจุ
อนุภาคนาโนซิลเวอร์พบพีคที่มุม 2 Theta ที่เป็นเอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ประมาณ 38.4 และ 
44.6 องศา รวมไปถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของไฮโดรเจล ซึ่งพบธาตุซิลเวอร์เป็นองค์ประกอบ 
ส าหรับการศึกษาคุณสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย พบว่าไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่
ผลิตจากเซอริซิน สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวงใสที่ 0.82±0.02 และ 0.60±0.05 เซนติเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียก่อสิว P. acnes โดยความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย แปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเริ่มต้นที่ใช้ในการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์  
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สรุปผลด าเนินการ 
หัวข้อ ผลการด าเนินงาน 

1. การบรรลุวัตถุประสงค์  

1) ศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบและสมบัติของโปรตีนเซอรซิินจาก
ไหมบ้านและไหมอีรี่ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

100% 

2) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากเซ
อริซินที่ได้จากไหมทั้งสองสายพันธุ์ และแผ่นเส้นใยอเิลก็โตรสปันจาก
เซอริซินผสมไฟโบรอิน 

100% 

3) เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของแผ่นเส้นใยอิเล็กโต
รสปันที่ผลิตได ้ 

100% 

4) ศึกษาการผลิตอนุภาคนาโนเงินจากการใช้โปรตีนไหมจากไหมบ้าน
และไหมอีรี่และคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย 

100% 

5) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจลทีม่ีอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากโปรตีนไหมและ
คุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย 

100% 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเตรียมสารละลาย 
1. สารละลายในการสกัดไหม 

C 
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1.1 0.5 % Na2CO3  
Na2CO3        0.5 กรัม  
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น     100.00 มิลลิลิตร 

 
1.2 Ajisawa’s reagent (CaCl2: MeOH: H2O) ในอัตราส่วน 1:2:8 mole 

CaCl2        147.02 กรัม 
น้ ากลั่น        144.00 มิลลิลิตร  
Methanol       80.81 มิลลิลิตร  

 
2. สารละลายในการเตรียม Sodium dodecyl sulphate Polyacrylamide gel (SDS-PAGE) 

2.1 30% (w/v) Acrylamide 500 มิลลิลิตร 
Acrylamide       30.00 กรัม        
Bis–acrylamide       0.80 กรัม 
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น     100.00 มิลลิลิตร 
กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 

 
2.2 1.5 M Tris–HCl pH 8.8  

Tris (hydroxymethyl)-aminomethane    18.17 กรัม       
น้ ากลั่น        60.00 มิลลิลิตร  
ปรับ pH 8.8 ด้วย Hydrochloric acid (HCl)  
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น     100.00 มิลลิลิตร  

 
2.3 0.5 M Tris–HCl pH 6.8 

Tris (hydroxymethyl)-aminomethane    6.057 กรัม  
น้ ากลั่น        60.00 มิลลิลิตร 
ปรับ pH 6.8 ด้วย HCl 
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น     100.00 มิลลิลิตร  

 
2.4 10 % (w/v) Ammonium persulfate 10 มิลลิลิตร 

 Ammonium persulfate      0.05 กรัม      
 น้ ากลั่น        0.50 มิลลิลิตร 

2.5 Solubilizing solution 1 มิลลิลิตร   
น้ ากลั่น        425.00   ไมโครลิตร 
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0.5 M Tris-HCL pH 6.8      125.00   ไมโครลิตร 
10% Glycerol       100.00 ไมโครลิตร 
10% Sodium dodecyl sulfate (SDS)    200.00 ไมโครลิตร 
1% Bromophenol blue     50.00 ไมโครลิตร    
ß-mercaptoethanol      100.00 ไมโครลิตร 

 
2.6 Coomassie brilliant blue R - 250  

Coomassie brilliant blue R – 250    0.10 กรัม  
Methanol       40.00 ไมโครลิตร 
Acetic acid       10.00 ไมโครลิตร     
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนครบ     100.00 ไมโครลิตร 

           
2.7 Destain solution ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

Methanol       400.00 มิลลิลิตร   
Acetic acid       100.00 มิลลิลิตร 
น้ ากลั่น        500.00 มิลลิลิตร 

 
2.8 Electrode buffer pH 8.3 (5x) 

Tris (hydroxymethyl)-aminomethan    15.00 มิลลิลิตร 
Glycine        72.00 มิลลิลิตร 
SDS        5.00 มิลลิลิตร 
Tris (hydroxymethyl)-aminomethane    15.00 กรัม  
Glycine        72.00 กรัม  
น้ ากลั่นปริมาตร       400.00 มิลลิลิตร  
ปรับ pH เป็น 8.3 ด้วย HCl  
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ครบ     1,000.00 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียม gradient SDS–PAGE 
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การเตรียม 615% gradient SDS–PAGE 
 

Solution components 
Separating gel  Stacking gel 

6% 
(ไมโครลิตร) 

15% 
(ไมโครลิตร) 

 
5% 

(ไมโครลิตร) 

H2O 2,600  1,100   1,400  

30% acrylamide 1,000  2,500   330  
1.5 M Tris (pH 8.8) 1,300  1,300    
1.0 M Tris (pH 6.8)    250  
10% SDS 50  50   20  
10% ammonium persulfate 50  50   20  
TEMED 4  2   2  

Volume (ไมโครลิตร) 5,004  5,002   2,022  
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อาหารเลี้ยงเชื้อและยาปฏิชีวนะ 
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อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. MHB (Mueller Hinton Broth) medium 15 % Agar 

MH medium            23.00 กรัม 
Agar         15.00 กรัม 
Adjust the volume to 1000 mL of dH2O and autoclave. 
 

2. LB agar 
Bacto-tryptone       10.00 กรัม 
Bacto-yeast extract       5.00 กรัม 
Sodium chloride       10.00 กรัม 
Agar         2.00 กรัม 
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ครบ     1,000.00 มิลลิลิตร 
autoclave. 

 
ยาปฏิชีวนะ 
 

Antibiotics Stock solution (mg/mL) Solvent 

Ampicillin 25 Water 
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