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บทคัดยอ 
ผูปวยสวนใหญที่มีบาดแผลจากอุบัติเหตุไฟไหมหรือนํ้ารอนลวกเปนบริเวณลึกและกวางมักมีความเสี่ยง

ตอการติดเช้ือสูง จําเปนตองใชแผนปดแผลหรือผิวหนังเทียมปดทับบนบาดแผลกอนที่ช้ันผิวหนังใหมจะถูกสราง
ขึ้นมา งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาการขึ้นรูปแผนปดแผลที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจากโปรตีน
ไหมไฟโบรอินที่สกัดจากเศษรังไหมในธรรมชาติรวมกับอนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะหโดยวิธีการฉายรังสีแกมมา 
ในการทดลองไดใชวิธีการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตขึ้นรูปโปรตีนไหมไฟโบรอินใหเปนแผนที่มีโครงสรางของเสน
ใยไฟโบรอินซอนทับกันไปมา โดยเสนใยสวนใหญมีขนาด 670 ± 11.5 นาโนเมตร จากน้ันไดเคลือบแผนไฟโบรอิน
ดวยคอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนที่เตรียมไดจากสารละลายซิลเวอรไนเตรตโดยการฉายรังสีแกมมาและทดสอบ
ฤทธิ์การตานเช้ือแบคทีเรียดวยวิธี disc diffusion test ผลการทดสอบพบวาคอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนความ
เขมขนมากกวา 1 มิลลิโมลารทําใหเกิด zone of inhibition รอบ ๆ แผนไฟโบรอินบนจานเพาะเช้ือแบคทีเรีย 
Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus aureus เหมือนกับแผนปดแผลทางการคาที่มีสวนผสมของเงิน
ไอออน ดังน้ันผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาแผนไฟโบรอินที่เตรียมไดโดยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตและ
เคลือบดวยอนุภาคเงินนาโนนั้นมีประสิทธิภาพในการตานเช้ือแบคทีเรียและสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือใช
สมานแผลผูปวยจากอุบัติเหตุไฟไหมหรือนํ้ารอนลวกได 
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Abstract 
 Patients with burn wounds that cover large body surface area are susceptible to infection which can lead 
to fatality. Wound dressings or skin grafts are needed to cover the wound during the regeneration of new skin 
tissue. The aim of this research is to fabricate antibacterial wound dressings from silk fibroin derived from the 
natural silk cocoon and silver nanoparticles (AgNPs) prepared by gamma irradiation. Fibroin mats composed of 
nonwoven fibers with diameter of 670 ± 11.5 nm were fabricated by electrospinning. Using gamma irradiation, the 
starting silver nitrate solution was reduced to colloidal AgNPs. The fibroin mats were coated with AgNPs at 
various AgNP concentration and then evaluated for their antibacterial property by disc diffusion test. The 

concentration of colloidal AgNP solution ≥ 1 mM was found to be as sufficient in inhibiting the growth of 
Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus as commercial wound dressings embedded with silver ions. 
These results demonstrate that electrospun fibroin mats coated with AgNPs exhibite antibacterial property and can 
be further developed for the treatment of burn wounds.  
 
Keywords: fibroin mat, silver nanoparticles, electrospinning, gamma irradiation 

 

1.บทนํา 

 

โปรตีนไหมไฟโบรอินเปนท่ีรูจักและไดถูกนํามาใชในเปนเวชภัณฑทางการแพทยเปนเวลา
กวาทศวรรษในรูปของไหมเย็บแผล ปจจุบันงานวิจัยดานวัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญไดให
ความสําคัญกับการนําโปรตีนไหมไฟโบรอินซ่ึงสกัดไดจากเศษรังไหมในธรรมชาติมาพัฒนาข้ึนรูป
เปนวัสดุตาง ๆ มากข้ึน เชน แผนปดแผล1 หลอดเลือดเทียม2 และกระดูกเทียม3 เนื่องจากสมบัติการเขา
กันไดกับรางกาย (biocompatibility) ท่ีดีของโปรตีนไหมไฟโบรอิน ในสวนของการพัฒนาแผนปด
แผล ไดไมีการนําโปรตีนไฟโบรอินมาข้ึนรูปเปนแผนปดแผลดวยวิธีตาง ๆ อาทิเชน การเทสารละลาย
และรอใหระเหยแหงหรือใชวิธีทําใหแหงภายใตสุญญากาศและอุณหภูมิเยือกแข็ง เพื่อใหเปน
แผนฟลม4, 5 รวมถึงการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต6,7 ซ่ึงกําลังไดรับความนิยมอยางมากในการนํามาข้ึน
รูปโครงรางเลียนแบบเนื้อเยื่อธรรมชาติ เนื่องจากเสนใยท่ีปนไดมีการซอนทับกันไปมาแบบ 
nonwoven mat คลายกับการจัดเรียงของเสนใยโปรตีนในเนื้อเยื่อธรรมชาติ ผลงานวิจัยแผนปดแผลท่ี
พัฒนาจากโปรตีนไฟโบรอินโดยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของ Min และคณะ7 พบวาแผนปดแผล
ดังกลาวไมมีพิษตอเซลล keratinocyte และเซลล fibroblast ซ่ึงเปนเซลลของเนื้อเยื่อผิวหนัง ท่ีสามารถ
เกาะติดและเจริญบนแผนปดแผลไฟโบรอิน  

เพื่อเปนการเพ่ิมสมบัติการตานเช้ือแบคทีเรีย แผนปดแผลทางการคาในปจจุบันไดผสม
อนุภาคเงินลงในแผนปดแผลเพ่ือยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียบนบาดแผล เนื่องจากอนุภาคเงิน
สามารถเปลี่ยนโครงสรางของโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล รวมถึงโปรตีนท่ีเปน



สวนประกอบของกระบวนการหายใจ ทําใหแบคทีเรียตายในท่ีสุด งานวิจัยหลายช้ินไดแสดงใหเห็น
วาแผนปดแผลท่ีมีอนุภาคเงินผสมสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดหลายสายพันธุ8 ดังนันโครงการวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงคท่ีจะพัฒนาการข้ึนรูปแผนปดแผลท่ีมีฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียโปรตีนไหมไฟโบรอินและ
อนุภาคเงินนาโนท่ีเตรียมโดยกระบวนการทางรังสี ผลการทดสอบเบ้ืองตนพบวาแผนปดแผลไฟโบ
รอินท่ีเคลือบดวยอนุภาคเงินนาโนสามารถตานเช้ือแบคทีเรียไดดีเทากับแผนปดแผลทางการคาท่ีผสม
เงิน 
 

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

2.1 การสกัดและวิเคราะหโปรตีนไฟโบรอินจากเศษรังไหม 
ทําความสะอาดเศษรังไหมไทย Bombyx mori สายพันธุนางนอยศรีสะเกษสีเหลืองเพื่อกําจัด

ฝุนและส่ิงสกปรก กอนกําจัดโปรตีนเซริซินที่เคลือบอยูชั้นนอกสุดออกจากเสนไหมโดยการตมให
เดือดในสารละลาย Na2CO3 ความเขมขน 2 % เปนเวลา 30 นาที จํานวน 2 ครั้ง ตามดวยการตมใน
น้ํากลั่นเดือดเปนเวลา 15 นาที จํานวน 2 ครั้ง จากนั้นนําเสนไหมที่ผานการอบแหงไปสกัดโปรตีน
ไฟโบรอินดวยสารละลายผสม CaCl2 : CH3CH2OH : H2O ท่ีอัตราสวน 1:2:8 โดยโมล ณ อุณหภูมิ 
70 - 80 oC เปนเวลา 60 นาที กอนนําไป dialyze ผาน dialysis membrane ในน้ํากล่ัน (double distilled 
water) จนไดสารละลายโปรตีนไฟโบรอินบริสุทธ์ิ แลวทําใหแหงภายใตสุญญากาศและอุณหภูมิเยือก
แข็ง 

 

2.2 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตและวิเคราะหลักษณะสมบัติของเสนใยนาโน 
ทดสอบความเขมขนของโปรตีนไหมไฟโบรอินในสารละลาย hexafluoro isopropanol (HFP) 

ความเขมขน 5, 10, 15 และ 18% กอนนําไปปนเปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตท่ีความแรงสนามไฟฟา 1.2 
kV/cm เพื่อใหไดเสนใยที่มีความเรียบสมํ่าเสมอตลอดเสน โดยขนาดและคุณภาพของเสนใยจะถูก
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  

 

2.3 การเตรียมและวิเคราะหขนาดของอนุภาคเงินนาโน 
ไดเตรียมสารแขวนลอยท่ีมีอนุภาคเงินนาโนโดยการฉายรังสีแกมมา โดยเร่ิมจากการเตรียม

สารประกอบเงินซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ความเขมขน 10, 20 และ 40 mM ในสารละลายที่มี
สวนผสม 2 % poly(vinyl alcohol) (PVA) และ 1 M เอทานอล ในขวดแกวท่ีมีฝาปดและกําจัด
ออกซิเจนโดยการแทนท่ีดวยไนโตรเจน กอนนําไปฉายรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี 60Co (gamma 
cell 220, แคนาดา) ท่ีปริมาณรังสี  0, 8, 10 และ 40 กิโลเกรยเพื่อใหสารประกอบ AgNO3 กระจายตัว
ออกเปนสารละลายเงินนาโน จากน้ันวิเคราะหขนาดของอนุภาคเงินนาโนในสารละลายดวยกลอง



จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscopy, TEM) กอนการวิเคราะหได
เจือจางตัวอยางดวยน้ํา (deionized water) ท่ีผานการกรอง ท่ีอัตราสวน 1:1000 เพื่อชวยการกระจายตัว
ของอนุภาคเงินนาโน 

 

2.4 การทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรียของแผนปดแผลไฟโบรอิน 
วิเคราะหการตานเช้ือแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus aureus ดวย

เทคนิค disc diffusion test โดยใชแผนปดแผลรูปวงกลมเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ท่ีเคลือบดวย
สารละลายเงินนาโนความเขมขนตาง ๆ ในชวง 0.1, 0.4, 1, 2, and 4 mM เปรียบเทียบกับแผนปดแผล
ทางการคา Tegaderm Ag และ Aquacel Ag ที่มีเงินผสม ในการทดสอบไดเตรียมแบคทีเรียใหเปน 
suspension ใน physiological saline ใหมีความเขมขน 106 CFU /ml ใช sterile swab ปายเช้ือลงบนจาน
เพาะเช้ือ  Mueller-Hinton agar จากนั้นคว่ําใหแผนปดแผลใหสัมผัสกับ agar อยางสม่ําเสมอตลอดท้ัง
แผน กอนนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง แลวทําการวัด zone of inhibition และ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิทัล 

 

2.5 การวิเคราะหขอมูล 
 สําหรับการวัดขนาดเสนใยไฟโบรอินไดใชโปรแกรม SemAfore (JOEL, Sweden) วัดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยจํานวน 100 – 200 เสนจากภาพ SEM  ในสวนของการวัดขนาดอนุภาคเงิน
นาโนไดวัดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคจํานวน 100 – 150 อนุภาคจากภาพ TEM และในการ
ทดสอบการตานเช้ือแบคทีเรียไดวัดขนาด zone of inhibition จากการทดลอง 3 ซํ้าท่ีแตกตางกัน ขอมูล
ไดแสดงดวยคา mean ± standard error of the mean 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ  
 

ในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเพื่อข้ึนรูปแผนปดแผลไฟโบรอินพบวาความเขมขนของ
สารละลายไฟโบรอินมีผลโดยตรงกับลักษณะของเสนใยท่ีปนได (รูปท่ี 1) โดยท่ีความเขมขนตํ่าสุดท่ี 
5%  สารละลายไฟโบรอินกลายสภาพเปนกอนโดยสวนใหญเม่ือผานสนามไฟฟา  และมีเสนใยเสน
ส้ัน ๆ เกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ท่ีความเขมขนสารละลายไฟโบรอิน 10% เสนใยท่ีปนไดมีลักษณะของเม็ด
ปมเกาะและมีการโปงพองบนเสนใย สวนท่ีความเขมขน 15 % และ 18% เสนใยมีลักษณะเรียบและ
สมํ่าเสมอตลอดท้ังเสน และซอนทับกันไปมาแบบ nonwoven mat ดังนั้นในการข้ึนรูปแผนปดแผลท่ีมี
ความหนาประมาณ 100 ไมโครเมตร จึงไดเลือกสารละลายไฟโบรอินความเขมขน 18% เพื่อปนให
เปนเสนใยท่ีมีขนาด 670 ± 11.5 นาโนเมตรเปนโครงสรางของแผนปดแผล 



สําหรับการเตรียมคอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนพบวาปริมาณรังสีแกมมาสูงสุดท่ี 40 kGy ทํา
ใหอนุภาคเงินนาโนกระจายตัวออกจากกันเปนอนุภาคเดี่ยวมากที่สุด (รูปท่ี 2) อนุภาคเงินนาโนท่ี
เตรียมไดมีขนาด 23.8 ± 0.7 นาโนเมตร 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 1 ภาพ SEM แสดงเสนใยไฟโบรอินท่ีปนดวยไฟฟาสถิตจากสารละลายความเขมขนตาง ๆ 
(A) 5 %, (B) 10% และ (C) 18% และภาพถายดิจิทัล (D) แสดงแผนปดแผลไฟโบรอิน 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 ภาพถาย TEM แสดงอนุภาคเงินนาโนท่ีเตรียมจากสารละลาย AgNO3 ความเขมขน 40 mM โดย

การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ (A) 0, (B) 10 และ (C) 40 กิโลเกรย   scale bar ขนาด 200 นาโน
เมตรสําหรับ (A) – (C) ภาพแทรกใน (C) แสดงภาพขยายอนุภาคเงินนาโนท่ีเปนอนภุาคเดีย่ว 
 

ในสวนของการทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรียพบวาแผนปดแผลไฟโบรอินท่ีเคลือบดวย

คอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนความเขมขน ≥ 1 mM สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือ S. aureus และ 
P. aeruginosa ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีการเกิด zone of inhibition รอบ ๆ แผนตัวอยางท่ีมีขนาด
ใกลเคียงกับแผนปดแผลทางการคาท้ังสองชนิดท่ีใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบดังแสดงไวในรูปท่ี 3 

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3 ภาพถายดิจิทัลจาก disc diffusion test โดยภาพแถวบนถายจากจานเพาะเช้ือ S. aureus และภาพ
แถวลางถายจากจานเพาะเช้ือ P. aeruginosa (A)-(C) และ (E)-(G) แสดง zone of inhibition รอบแผน
ปดแผลไฟโบรอินท่ีเคลือบดวยสารละลายอนุภาคเงินนาโนความเขมขน 0, 1 และ 4 mM ตามลําดับ 
สวน (D) และ (H) แสดง zone of inhibition บนตัวอยางแผนปดแผลทางการคา Aquacel Ag 



4. สรุป 
 

 วิธีการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตสามารถนํามาประยุกตใชข้ึนรูปโปรตีนไหมไฟโบรอนิให
เปนแผนปดแผลท่ีมีโครงสรางเปนเสนใยแบบ nonwoven mat สวนการเตรียมอนภุาคเงินนาโนนั้น
สามารถเตรียมไดโดยการฉายรังสีแกมมาสารประกอบเงินต้ังตน สําหรับการตานเช้ือแบคทีเรียของ
แผนปดแผลไฟโบรอินท่ีเคลือบดวยอนภุาคเงินนาโนนัน้พบวาความเขมขนของสารละลายอนุภาคเงิน
นาโนความเขมขน ≥ 1 mM ชวยใหแผนปดแผลไฟโบรอินมีฤทธ์ิตานเช้ือ S. aureus และ P. 
aeruginosa ไดดีใกลเคียงกบัแผนปดแผลทางการคาท่ีมีสวนผสมของเงิน 
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