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บทคัดยอ 
ผูปวยสวนใหญที่มีบาดแผลจากอุบัติเหตุไฟไหมหรือนํ้ารอนลวกเปนบริเวณลึกและกวางมักมีความเสี่ยง

ตอการติดเช้ือสูง จําเปนตองใชแผนปดแผลหรือผิวหนังเทียมปดทับบนบาดแผลกอนที่ช้ันผิวหนังใหมจะถูกสราง
ขึ้นมา งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาการขึ้นรูปแผนปดแผลที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจากโปรตีน
ไหมไฟโบรอินที่สกัดจากเศษรังไหมในธรรมชาติรวมกับอนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะหโดยวิธีการฉายรังสีแกมมา 
ในการทดลองไดใชวิธีการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตขึ้นรูปโปรตีนไหมไฟโบรอินใหเปนแผนที่มีโครงสรางของเสน
ใยไฟโบรอินซอนทับกันไปมา โดยเสนใยสวนใหญมีขนาด 670 ± 11.5 นาโนเมตร จากน้ันไดเคลือบแผนไฟโบรอิน
ดวยคอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนที่เตรียมไดจากสารละลายซิลเวอรไนเตรตโดยการฉายรังสีแกมมาและทดสอบ
ฤทธิ์การตานเช้ือแบคทีเรียดวยวิธี disc diffusion test ผลการทดสอบพบวาคอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนความ
เขมขนมากกวา 1 มิลลิโมลารทําใหเกิด zone of inhibition รอบ ๆ แผนไฟโบรอินบนจานเพาะเช้ือแบคทีเรีย 
Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus aureus เหมือนกับแผนปดแผลทางการคาที่มีสวนผสมของเงิน
ไอออน ดังน้ันผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาแผนไฟโบรอินที่เตรียมไดโดยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตและ
เคลือบดวยอนุภาคเงินนาโนนั้นมีประสิทธิภาพในการตานเช้ือแบคทีเรียและสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือใช
สมานแผลผูปวยจากอุบัติเหตุไฟไหมหรือนํ้ารอนลวกได 
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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.  
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1.บทนํา 

 

โปรตีนไหมไฟโบรอินเปนท่ีรูจักและไดถูกนํามาใชในเปนเวชภัณฑทางการแพทยเปนเวลา
กวาทศวรรษในรูปของไหมเย็บแผล ปจจุบันงานวิจัยดานวัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญไดให
ความสําคัญกับการนําโปรตีนไหมไฟโบรอินซ่ึงสกัดไดจากเศษรังไหมในธรรมชาติมาพัฒนาข้ึนรูป
เปนวัสดุตาง ๆ มากข้ึน เชน แผนปดแผล1 หลอดเลือดเทียม2 และกระดูกเทียม3 เนื่องจากสมบัติการเขา
กันไดกับรางกาย (biocompatibility) ท่ีดีของโปรตีนไหมไฟโบรอิน ในสวนของการพัฒนาแผนปด
แผล ไดไมีการนําโปรตีนไฟโบรอินมาข้ึนรูปเปนแผนปดแผลดวยวิธีตาง ๆ อาทิเชน การเทสารละลาย
และรอใหระเหยแหงหรือใชวิธีทําใหแหงภายใตสุญญากาศและอุณหภูมิเยือกแข็ง เพื่อใหเปน
แผนฟลม4, 5 รวมถึงการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต6,7 ซ่ึงกําลังไดรับความนิยมอยางมากในการนํามาข้ึน
รูปโครงรางเลียนแบบเนื้อเยื่อธรรมชาติ เนื่องจากเสนใยท่ีปนไดมีการซอนทับกันไปมาแบบ 
nonwoven mat คลายกับการจัดเรียงของเสนใยโปรตีนในเนื้อเยื่อธรรมชาติ ผลงานวิจัยแผนปดแผลท่ี
พัฒนาจากโปรตีนไฟโบรอินโดยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของ Min และคณะ7 พบวาแผนปดแผล
ดังกลาวไมมีพิษตอเซลล keratinocyte และเซลล fibroblast ซ่ึงเปนเซลลของเนื้อเยื่อผิวหนัง ท่ีสามารถ
เกาะติดและเจริญบนแผนปดแผลไฟโบรอิน  

เพื่อเปนการเพ่ิมสมบัติการตานเช้ือแบคทีเรีย แผนปดแผลทางการคาในปจจุบันไดผสม
อนุภาคเงินลงในแผนปดแผลเพ่ือยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียบนบาดแผล เนื่องจากอนุภาคเงิน
สามารถเปลี่ยนโครงสรางของโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลล รวมถึงโปรตีนท่ีเปน



สวนประกอบของกระบวนการหายใจ ทําใหแบคทีเรียตายในท่ีสุด งานวิจัยหลายช้ินไดแสดงใหเห็น
วาแผนปดแผลท่ีมีอนุภาคเงินผสมสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดหลายสายพันธุ8 ดังนันโครงการวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงคท่ีจะพัฒนาการข้ึนรูปแผนปดแผลท่ีมีฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียโปรตีนไหมไฟโบรอินและ
อนุภาคเงินนาโนท่ีเตรียมโดยกระบวนการทางรังสี ผลการทดสอบเบ้ืองตนพบวาแผนปดแผลไฟโบ
รอินท่ีเคลือบดวยอนุภาคเงินนาโนสามารถตานเช้ือแบคทีเรียไดดีเทากับแผนปดแผลทางการคาท่ีผสม
เงิน 
 

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

2.1 การสกัดและวิเคราะหโปรตีนไฟโบรอินจากเศษรังไหม 
ทําความสะอาดเศษรังไหมไทย Bombyx mori สายพันธุนางนอยศรีสะเกษสีเหลืองเพื่อกําจัด

ฝุนและส่ิงสกปรก กอนกําจัดโปรตีนเซริซินที่เคลือบอยูชั้นนอกสุดออกจากเสนไหมโดยการตมให
เดือดในสารละลาย Na2CO3 ความเขมขน 2 % เปนเวลา 30 นาที จํานวน 2 ครั้ง ตามดวยการตมใน
น้ํากลั่นเดือดเปนเวลา 15 นาที จํานวน 2 ครั้ง จากนั้นนําเสนไหมที่ผานการอบแหงไปสกัดโปรตีน
ไฟโบรอินดวยสารละลายผสม CaCl2 : CH3CH2OH : H2O ท่ีอัตราสวน 1:2:8 โดยโมล ณ อุณหภูมิ 
70 - 80 oC เปนเวลา 60 นาที กอนนําไป dialyze ผาน dialysis membrane ในน้ํากล่ัน (double distilled 
water) จนไดสารละลายโปรตีนไฟโบรอินบริสุทธ์ิ แลวทําใหแหงภายใตสุญญากาศและอุณหภูมิเยือก
แข็ง 

 

2.2 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตและวิเคราะหลักษณะสมบัติของเสนใยนาโน 
ทดสอบความเขมขนของโปรตีนไหมไฟโบรอินในสารละลาย hexafluoro isopropanol (HFP) 

ความเขมขน 5, 10, 15 และ 18% กอนนําไปปนเปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตท่ีความแรงสนามไฟฟา 1.2 
kV/cm เพื่อใหไดเสนใยที่มีความเรียบสมํ่าเสมอตลอดเสน โดยขนาดและคุณภาพของเสนใยจะถูก
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  

 

2.3 การเตรียมและวิเคราะหขนาดของอนุภาคเงินนาโน 
ไดเตรียมสารแขวนลอยท่ีมีอนุภาคเงินนาโนโดยการฉายรังสีแกมมา โดยเร่ิมจากการเตรียม

สารประกอบเงินซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ความเขมขน 10, 20 และ 40 mM ในสารละลายที่มี
สวนผสม 2 % poly(vinyl alcohol) (PVA) และ 1 M เอทานอล ในขวดแกวท่ีมีฝาปดและกําจัด
ออกซิเจนโดยการแทนท่ีดวยไนโตรเจน กอนนําไปฉายรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี 60Co (gamma 
cell 220, แคนาดา) ท่ีปริมาณรังสี  0, 8, 10 และ 40 กิโลเกรยเพื่อใหสารประกอบ AgNO3 กระจายตัว
ออกเปนสารละลายเงินนาโน จากน้ันวิเคราะหขนาดของอนุภาคเงินนาโนในสารละลายดวยกลอง



จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscopy, TEM) กอนการวิเคราะหได
เจือจางตัวอยางดวยน้ํา (deionized water) ท่ีผานการกรอง ท่ีอัตราสวน 1:1000 เพื่อชวยการกระจายตัว
ของอนุภาคเงินนาโน 

 

2.4 การทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรียของแผนปดแผลไฟโบรอิน 
วิเคราะหการตานเช้ือแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus aureus ดวย

เทคนิค disc diffusion test โดยใชแผนปดแผลรูปวงกลมเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ท่ีเคลือบดวย
สารละลายเงินนาโนความเขมขนตาง ๆ ในชวง 0.1, 0.4, 1, 2, and 4 mM เปรียบเทียบกับแผนปดแผล
ทางการคา Tegaderm Ag และ Aquacel Ag ที่มีเงินผสม ในการทดสอบไดเตรียมแบคทีเรียใหเปน 
suspension ใน physiological saline ใหมีความเขมขน 106 CFU /ml ใช sterile swab ปายเช้ือลงบนจาน
เพาะเช้ือ  Mueller-Hinton agar จากนั้นคว่ําใหแผนปดแผลใหสัมผัสกับ agar อยางสม่ําเสมอตลอดท้ัง
แผน กอนนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง แลวทําการวัด zone of inhibition และ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิทัล 

 

2.5 การวิเคราะหขอมูล 
 สําหรับการวัดขนาดเสนใยไฟโบรอินไดใชโปรแกรม SemAfore (JOEL, Sweden) วัดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยจํานวน 100 – 200 เสนจากภาพ SEM  ในสวนของการวัดขนาดอนุภาคเงิน
นาโนไดวัดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคจํานวน 100 – 150 อนุภาคจากภาพ TEM และในการ
ทดสอบการตานเช้ือแบคทีเรียไดวัดขนาด zone of inhibition จากการทดลอง 3 ซํ้าท่ีแตกตางกัน ขอมูล
ไดแสดงดวยคา mean ± standard error of the mean 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ  
 

ในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเพื่อข้ึนรูปแผนปดแผลไฟโบรอินพบวาความเขมขนของ
สารละลายไฟโบรอินมีผลโดยตรงกับลักษณะของเสนใยท่ีปนได (รูปท่ี 1) โดยท่ีความเขมขนตํ่าสุดท่ี 
5%  สารละลายไฟโบรอินกลายสภาพเปนกอนโดยสวนใหญเม่ือผานสนามไฟฟา  และมีเสนใยเสน
ส้ัน ๆ เกิดข้ึนเพียงเล็กนอย ท่ีความเขมขนสารละลายไฟโบรอิน 10% เสนใยท่ีปนไดมีลักษณะของเม็ด
ปมเกาะและมีการโปงพองบนเสนใย สวนท่ีความเขมขน 15 % และ 18% เสนใยมีลักษณะเรียบและ
สมํ่าเสมอตลอดท้ังเสน และซอนทับกันไปมาแบบ nonwoven mat ดังนั้นในการข้ึนรูปแผนปดแผลท่ีมี
ความหนาประมาณ 100 ไมโครเมตร จึงไดเลือกสารละลายไฟโบรอินความเขมขน 18% เพื่อปนให
เปนเสนใยท่ีมีขนาด 670 ± 11.5 นาโนเมตรเปนโครงสรางของแผนปดแผล 



สําหรับการเตรียมคอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนพบวาปริมาณรังสีแกมมาสูงสุดท่ี 40 kGy ทํา
ใหอนุภาคเงินนาโนกระจายตัวออกจากกันเปนอนุภาคเดี่ยวมากที่สุด (รูปท่ี 2) อนุภาคเงินนาโนท่ี
เตรียมไดมีขนาด 23.8 ± 0.7 นาโนเมตร 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 1 ภาพ SEM แสดงเสนใยไฟโบรอินท่ีปนดวยไฟฟาสถิตจากสารละลายความเขมขนตาง ๆ 
(A) 5 %, (B) 10% และ (C) 18% และภาพถายดิจิทัล (D) แสดงแผนปดแผลไฟโบรอิน 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 ภาพถาย TEM แสดงอนุภาคเงินนาโนท่ีเตรียมจากสารละลาย AgNO3 ความเขมขน 40 mM โดย

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

ในสวนของการทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรียพบวาแผนปดแผลไฟโบรอินท่ีเคลือบดวย

คอลลอยดของอนุภาคเงินนาโนความเขมขน ≥ 1 mM สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือ S. aureus และ 
P. aeruginosa ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีการเกิด zone of inhibition รอบ ๆ แผนตัวอยางท่ีมีขนาด
ใกลเคียงกับแผนปดแผลทางการคาท้ังสองชนิดท่ีใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบดังแสดงไวในรูปท่ี 3 

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3 ภาพถายดิจิทัลจาก disc diffusion test โดยภาพแถวบนถายจากจานเพาะเช้ือ S. aureus และภาพ
แถวลางถายจากจานเพาะเช้ือ P. aeruginosa (A)-(C) และ (E)-(G) แสดง zone of inhibition รอบแผน
ปดแผลไฟโบรอินท่ีเคลือบดวยสารละลายอนุภาคเงินนาโนความเขมขน 0, 1 และ 4 mM ตามลําดับ 
สวน (D) และ (H) แสดง zone of inhibition บนตัวอยางแผนปดแผลทางการคา Aquacel Ag 



4. สรุป 
 

 วิธีการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตสามารถนํามาประยุกตใชข้ึนรูปโปรตีนไหมไฟโบรอนิให
เปนแผนปดแผลท่ีมีโครงสรางเปนเสนใยแบบ nonwoven mat สวนการเตรียมอนภุาคเงินนาโนนั้น
สามารถเตรียมไดโดยการฉายรังสีแกมมาสารประกอบเงินต้ังตน สําหรับการตานเช้ือแบคทีเรียของ
แผนปดแผลไฟโบรอินท่ีเคลือบดวยอนภุาคเงินนาโนนัน้พบวาความเขมขนของสารละลายอนุภาคเงิน
นาโนความเขมขน ≥ 1 mM ชวยใหแผนปดแผลไฟโบรอินมีฤทธ์ิตานเช้ือ S. aureus และ P. 
aeruginosa ไดดีใกลเคียงกบัแผนปดแผลทางการคาท่ีมีสวนผสมของเงิน 
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