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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และไคโตซาน (CS) โดยพบว่าอัตราส่วนที่

เหมาะสมต่อดัชนีการบวมน ้าสูงสุดเท่ากับ 2.5:2.5 โดยน ้าหนัก จากนั้นน าอัตราส่วนดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ร่วมกับอนุภาคเงินระดับ
นาโน (AgNPs) ที่สังเคราะห์ด้วยสารสกัดจากกากกาแฟ (Ex-SCG) จากผลการทดลองพบว่าเกิด AgNPs เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น
ของซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ตั้งแต่ 20-100 มิลลิโมลาร์ ไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่มี AgNO3 50 มิลลิโมลาร์ (H-AgNPs-50) 
แสดงค่าร้อยละดัชนีการบวมน ้าสูงสุดที่ 237.7 และมีค่าความเค้นอัด 10.07 ± 4 เมกาปาสคาล นอกจากนี้ การมีอยู่ของ AgNPs ใน
ไฮโดรเจลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านเชื้อร่วมกับยาปฏิชีวนะวะ Ceftriaxone sodium โดย H-AgNPs-50 แสดงการต้านเชื้อ 
E. coli และ S. Aureus เพิ่มขึ้นร้อยละ 6.05 และ 19.12 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ H-AgNPs-0 ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว H-AgNPs-
50 อาจมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาใช้เป็นแผ่นปิดแผลและวัสดุน าส่งยาได้  

ABSTRACT 
The aim of this research was to develop hydrogel composites from polyvinyl alcohol (PVA) and chitosan 

(CS). The optimal ratio of PVA/CS was found at 2.5:2.5 by weight which had the highest percentage of swelling 
index. The optimal ratio was then used for the fabrication of hydrogel with green synthesized silver nanoparticles 
(AgNPs)  by using extracted spent coffee grounds ( Ex- SCG) .  The results showed that AgNPs increased with a 
concentration of silver nitrate (AgNO3)  from 20 to 100 mM.  The hydrogel nanocomposite containing 50 mM of 
AgNO3 (H-AgNPs-50) showed the highest percentage of swelling index of 237.7 and compressive stress of 10.07 
± 4 MPa.  In addition, the presence of AgNPs in hydrogels containing antibiotic i.e.  ceftriaxone sodium could 
enhance antibacterial activity. The H-AgNPs-50 showed an increase in the inhibition zone of E. coli and S. aureus, 
by 6.05% and 19.12%, respectively when compared to H-AgNPs-0. Based on the results, H-AgNPs-50 could have 
a potential to be a wound dressing and drug carrier.  
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บทน า 
แผ่นปิดแผลมีหน้าที่ป้องกันแผลจากการติดเชื้อและเร่งกระบวนการรักษาแผล คุณสมบัติของแผ่นปิดแผล ที่เป็น      

ที่ต้องการคือสามารถรักษาความชื้นบริเวณแผลเพื่อเร่งการรักษาแผลได้ และสามารถดูดซับสารคัดหลั่งที่ออกมาจากบาดแผล 

กระตุ้นการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อ ไม่มีความเป็นพิษ สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ [1] ง่ายต่อ

การลอกออกและไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อบาดแผล [2] ไฮโดรเจลเป็นวัสดุปิดแผลชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนช่วยให้

สามารถดูดซับสารคัดหลั่งจากแผลได้ รักษาความชื้นได้ [3] ไม่ยึดติดแผล และสามารถน าส่งยาได้ [4] โดยทั่วไปพอลิเมอร์จาก

ธรรมชาติ เช่น พอลิแซ็กคาไรด์มักนิยมน ามาใช้ในการเตรียมวัสดุปิดแผล ยกตัวอย่างเช่น แป้ง เซลลูโลส แอลจิเนต และ       

ไคโตซาน (CS) [3, 5] ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคตินที่ได้จากปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชัน [5] มีสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

รวมทั้งสมบัติแมคโครฟาจ (Macrophage) ที่ช่วยให้แผลหายเร็ว [6] แต่มีข้อเสียคือมีความเปราะสูง เพื่อแก้ปัญหานี้ CS       

จึงนิยมน าไปผสมผสานกับ PVA ซึ่งเป็นหนึ่งในพอลิเมอร์สังเคราะห์ ที่มีสมบัติเชิงกลสูง มีความชอบน ้า มีความเข้ากันทาง

ชีวภาพ จึงนิยมน าไปใช้ในทางการแพทย์ [7] Zhuang และคณะ [7] ได้เตรียม PVA/CS ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าการเติม PVA 

ในฟิล์ม CS ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง CS และ PVA การเตรียมชิ้นงานไฮโดรเจล 

PVA/CS ด้วยวิธีแช่แข็งละลาย (Freeze-thawing) เป็นที่นิยมประยุกต์ใช้ทางชีวการแพทย์ เนื่องจากสามารถเชื่อมขวางทาง

กายภาพโดยไม่ต้องเติมสารเชื่อมขวางเพิ่ม จึงไม่เป็นพิษ ไม่ก่อมะเร็ง และความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดี  [2] Sung และคณะ 

[8] ได้เตรียมไฮโดรเจลจาก PVA/CS ด้วยวิธีแช่แข็งละลาย ส าหรับประยุกต์ใช้ในงานแผ่นผิดแผล พบว่าการเพิ่มปริมาณร้อยละ

ของ CS ตั้งแต่ร้อยละ 0.2-1 ส่งผลให้พื้นผิวของไฮโดรเจลมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้นและมีค่าร้อยละอัตราส่วนการบวมน ้าเพิ่มมาก

ขึ้นร้อยละ 10 - 110 เนื่องจากการเชื่อมขวางของไฮโดรเจลลดลง ส่งผลให้สามารถกักเก็บน ้าได้มากขึ้น แต่คุณสมบัติเชิงกล

ลดลง [8] Massarelli และคณะ [4] ได้สังเคราะห์ไฮโดรเจล PVA/CS ด้วยวิธีแช่แข็งละลาย ร่วมกับการโหลดยาต้านเชื้อเข้าไป 

พบว่าไฮโดรเจลสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกได้ อย่างไรก็ตามยังขาดการทดสอบการต้านแบคทีเรียแกรมลบ 

ไฮโดรเจล PVA/CS ที ่ประกอบด้วยวัสดุนาโนก าลังเป็นที ่น่าสนใจ เนื ่องจากมีคุณสมบัติเสริมความแข็งแรง             

ในพอลิเมอร์ AgNPs เป็นหนึ่งในวัสดุระดับนาโนที่มีคุณสมบัติที่โดดเด่นคือ สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียและมีความเป็นพิษต่อ

เซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมต ่า [9] การสังเคราะห์ AgNPs สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีทางเคมีและทางชีวภาพ เพื่อที่จะเลี่ยงการ

ใช้สารรีดิวซ์ทางเคมีที่มีความอันตรายและมีราคาสูง การใช้สารรีดิวซ์ทางธรรรมชาติจึงมีความน่าสนใจมากกว่า เนื่องจาก    

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวดเร็ว มีขั้นตอนการสังเคราะห์ที่ง่ายในขั้นตอนเดียว [6, 9] สารสกัดจากพืชหลายชนิด เช่น น ้ามันออ-

ริกาโน [9] ผลบัวบก [10] ผลไม้ไซซิเจียมคูมินี [11] ประสบความส าเร็จในการน ามาใช้เป็นสารรีดิวซ์ทางธรรมชาติ             

เพื่อสังเคราะห์ AgNPs Kumar และคณะ [6] ได้สังเคราะห์ AgNPs จากสารสกัดจากใบ Ocimum sanctum จากนั้นจึงน าสาร

แขวนลอย AgNPs ที่ปริมาณต่างๆไปเติมลงในไฮโดรเจล PVA/CS ด้วยวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบแช่แข็งละลาย พบว่าการ

เติม AgNPs ความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ช่วยเพิ่มค่ามอดูลัสของยังร้อยละ 40.55 เมื่อเทียบกับไฮโดรเจล PVA/CS 

แนวโน้มในปัจจุบันมีใช้สารรีดิวซ์ทางธรรมชาติจากของเสียทางอุตสาหกรรม เช่น ทางการเกษตร [12] เครื่องดื่ม [13] มาใช้ใน

การสังเคราะห์ AgNPs มากขึ้น Taesuwan และคณะ [14] สังเคราะห์ไฮโดรเจลร่วมกับ AgNPs จากสารสกัดจากใบอ้อย พบว่า

ค่าความต้านทานแรงดึงของไฮโดรเจลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC/PVA) เพิ่มขึ้น ร้อยละ 88.91 เมื่อเทียบกับชิ้นงาน       
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ที่ไม่ได้เติม AgNPs เนื่องจากฤทธิ์การเสริมแรงของวัสดุนาโน นอกจากคุณสมบัติเชิงกล การมีอยู่ของ AgNPs ยังช่วยเพิ่ม

คุณสมบัติในการบวมน ้าเนื่องจากท าให้ไฮโดรเจลเกิดการขยายตัว เพิ่มรูพรุนและท าให้เกิดช่องว่างในโครงสร้างไฮโดรเจล [15] 

Ounkaew และคณะ [13] ได้ริเริ่มการสังเคราะห์ AgNPs จากสารสกัดจากกากชาเขียว (Ex-SGT) โดยสารประกอบฟีนอลิกที่

อยู่ในสารสกัดซึ่งท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ AgNPs ที่สังเคราะห์ได้สามารถน าไปต้านเชื้อแบคทีเรียได้ทั้ง E.coli และ S. aureus 

นอกจากนี้ กากกาแฟ (SCG) เป็นหนึ่งในของเสียทางอุตสาหกรรมที่มีส่วนประกอบฟีนอลิกอยู่มาก [16] Trongchuen และ

คณะ [17] สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกจาก SCG โดยใช้อัตราส่วนการสกัดของแข็งต่อน ้า 1:10 ที่อุณหภูมิ 90 องศา-

เซลเซียส ในเวลา 5 นาที จากงานวิจัยที่ผ่านมาการน าของเสียจากอุตสาหกรรมมาใช้ในการสังเคราะห์ AgNPs แบบหนึ่งหม้อ 

(One-pot synthesis) ร่วมกับการสังเคราะห์ไฮโดรเจล PVA/CS แบบแช่แข็งละลายยังมีค่อนข้างจ ากัด ดังนั้นการสังเคราะห์ 

AgNPs โดยใช้ Ex-SCG มีส่วนช่วยส่งเสริมการต้านเชื้อ ช่วยเพิ่มค่าการบวมน ้า เสริมแรงให้กับไฮโดรเจล รวมถึงช่วยจัดการของ

เสียจากอุตสาหกรรมกาแฟ  

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาอัตราส่วนโดยน ้าหนักของไฮโดรเจล PVA/CS เพื่อหาอัตราส่วนที่มีค่าดัชนีการบวมน ้าสูงสุด 

และน าอัตราส่วนดังกล่าวมาสังเคราะห์ AgNPs แบบหนึ่งหม้อด้วยวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้ Ex-SCG และศึกษา

อิทธิพลของการมีอยู่ของ AgNPs ร่วมกับการโหลดยาปฏิชีวนะ Ceftriaxone sodium ต่อประสิทธิภาพในการต้านทาน      

เชื้อแบคทีเรีย เอสเชอริเชีย โคไล (E. Coli) และ สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (S. Aureus) รวมถึงค่าดัชนีการบวมน ้า และสมบัติ

ทางกล 

 

วิธีการวิจัย  
1. วัสดุอุปกรณ์ 

CS จากเปลือกกุ้งที่มีความหนืดต ่า (Sigma-Aldrich, Singapore) PVA (LOBA CHEMIE PVT.LTD., India) กรด-  
อะซิติก (RCI Labscan, Thailand) น ้ากลั่น (Diluted water) SCG (ร้านกาแฟคาเฟ่เดอร์ฟอเรส สาขามหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ประเทศไทย) AgNO3 (RCI Labscan, Thailand) และยา Ceftriaxone sodium (Shijiazhuang Ouyi Pharmaceutical Co., 
Ltd., China) 

2. การเตรียมวตัถุดิบและชิ้นงาน 
2.1 การเตรียม SCG 

       น า SCG ไปอบที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด 60 เมช จากนั้น 
เตรียม SCG (60 เมช) ผสมในน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วน 1 กรัม ต่อ 10 มิลิลลิตร เป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นน าไปกรองและแยกส่วนที่เป็นน ้าสกัดเก็บไว้เพื่อสังเคราะห์ AgNPs  

2.2 การเตรียมไฮโดรเจล 
     เตรียมสารละลาย CS ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้กรดซิติกความเข้มข้น ร้อยละ 1       
โดยปริมาตร โดยใช้น ้าปราศจากไอออนเป็นตัวท าละลาย โดยใช้เวลาปั่นกวนให้เข้ากัน 2 ชั่วโมง และเตรียมสารละลาย PVA    
ร้อยละ 10 โดยมวลต่อปริมาตร ที่ 90 องศาเซลเซียส และกวนให้ละลาย 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นผสม PVA ต่อ CS ในอัตราส่วน
โดยน ้าหนัก ดังนี้ 4:1, 3.5:1.5, 3:2, 2.5:2.5 และกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเทสารผสมลงแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมขนาด 
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8 x 8 เซนติเมตร สูง 5.08 เซนติเมตร และน าไปแช่แข็งและละลายที่ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง และเพิ่มอุณหภูมิ
ไปที่ 22 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยท าซ ้าในขั้นนี้จนครบ 3 รอบ ก่อนน าไปท าให้แห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงได้ชิ้นงานไฮโดรเจล (Hydrogel) ที่มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนาด 8 x 8 เซนติเมตร2 สูง 3 เซนติเมตร  

2.3 การเตรียมนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล 
      เตรียมสารละลาย CS ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้กรดซิติกความเข้มข้น ร้อยละ 1       
โดยปริมาตร โดยใช้ Ex-SCG เป็นตัวท าละลาย ปั่นกวนให้เข้ากัน 2 ชั่วโมง และเตรียมสารละลาย PVA ร้อยละ 10 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ที่ 90 องศาเซลเซียส และกวนให้ละลาย 2 ชั่วโมง จากนั้นผสม PVA ต่อ CS ในอัตราส่วน 2.5:2.5 โดยน ้าหนัก    
(สูตรที่ดีที่สุด) กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และเติมสารละลาย AgNO3 ที่มีความเข้มข้นต่างกัน ดังนี้ 0 20 50 และ      
100 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเทสารผสมลงแม่พิมพ์สี่เหลี่ยม ขนาด 8 x 8 เซนติเมตร 
สูง 5.08 เซนติเมตร และน าไปแช่แข็งและละลายที่ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง และเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 22 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยท าซ ้าในขั้นตอนนี้จนครบ 3 รอบ ก่อนน าไปท าให้แห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา    
24 ชั่วโมง จึงได้ชิ้นงานไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนาด 8 x 8 เซนติเมตร2 สูง 3 เซนติเมตร โดยใช้
ค าย่อแทนดังนี้ H-AgNPs-0, H-AgNPs-20, H-AgNPs-50, H-AgNPs-100 ส าหรับชิ้นงานไฮโดรเจลที่เตรียมจาก Ex-SCG และ
มีการเติม AgNO3 ที่ความเข้มข้น 0 20 50 และ 100 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ   

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล 
3.1 การดูดซับน ้าและดัชนีการบวม (Swelling index) 

 ตัดไฮโดรเจลตัดเป็นทรงกระบอก โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร และน าไป         
ชั่งน ้าหนักแห้ง (Wd) จากนั้นน าตัวอย่างไปบวมในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ (PBS) ที่ pH 7.4 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส    
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน ามาชั่งน ้าหนัก (Ws) โดยสามารถค านวณหาดัชนีร้อยละการบวมน ้าได้จาก สมการที่ 1  

 ดัชนีร้อยละการบวม s d

d

W -W
=

W
× 100                                          (1) 

 
 3.2 ลักษณะพื้นผิว 

     ศึกษาลักษณะพื้นผิวภาพตัดขวางของไฮโดรเจลและนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM; Hitachi Miniscope model TM-3000) ที่ก าลังขยาย 100 เท่า โดยตัวอย่างทั้งหมดถูกเคลือบด้วย
ทองค าโดยใช้เครื่องไอออนสปัตเตอร์ 

3.3 การตรวจสอบคุณลักษณะของ AgNPs ที่สังเคราะห์ได้ 

        ศ ึกษาค ุณล ักษณะของ AgNPs ที ่ส ั งเคราะห์ได ้  โดยใช้  Ex-SCG เป ็นสารร ีด ิวซ ์  ด ้วยเคร ื ่อง  UV-Vis 
spectrophotometer (Agilent 8453)  ในช่วงความยาวคลื่น 380-520 นาโนเมตร และศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของ 
AgNPs ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันมิเตอร์ (XRD; PANalytical, EMPYREAN) ที่ติดตั้งแหล่งก าเนิดรังสี Cu Ka (ความยาว
คลื่น l = 1.542 Å) ซึ่งท างานที่อัตราการสแกน 0.01° ที่ 40 กิโลโวลต์ และ 30 30 มิลลิแอมป์ มุม 2 เซต้า 20-60 องศา  
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3.4 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของนาโนคอมโพสิตไฮโดรเจล 

      การวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต ท าการศึกษาโดยใช้เทคนิค Attenuated total 

reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR; TENSOR 27, Bruker) ในช่วงต าแหน่งความยาว

คลื่นคลื่น 4000 - 500 เซนติเมตร-1 โดยมีการสแกน 64 ครั้ง ที่ความละเอียด 2 เซนติเมตร−1 

3.5 การต้านเชื้อของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต 

     ฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรียของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตถูกตรวจสอบโดยใช้วิธีการแพร่ในอาหารวุ้นแข็ง (Agar-

diffusion method) ด ้วยเช ื ้อ E. coli; ATCC25922 และเชื้อ S. Aureus; ATCC25923 โดยตัดช ิ ้นงานเป็นทรงจัต ุรัส       

ขนาด 10 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร โดยวางลงในอาหารเลี ้ยงเชื้อแข็งที ่ผ่านการเตรียมแบบสวอบเพลท (Swab plate- 

technique) ด้วยเชื้อความขุ่นเทียบเท่ากับ McFarland standard # 0.5 (มีปริมาณเชื้อเท่ากับ 1 x 108 CFU/มิลลิตร) และ

น าไปบ่มทีส่ภาวะ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง วัดขนาดของบริเวณที่ใส (Clear zone) เปรียบเทียบขนาดกับชิ้นงาน

ขนาด 10 มิลลิเมตร 

3.6 การทดสอบสมบัติการเชิงกล 

     การทดสอบสมบัติเชิงกล เพื่อหาค่าความแข็งแรงของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต ตามมาตรฐาน ASTM D3574 
โดยใช้ เคร ื ่อง Universal Testing Machine ( Instron, United States)  ความเร ็ว ในการเคล ื ่อนท ี ่ของคานทดสอบ 
(Crosshead-speed) 5 มิลลิเมตรต่อนาที โดยการขึ้นชิ้นงานจะใช้หลอดแก้วขนาดพื้นที่หน้าตัด 20 มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตร แทนแม่พิมพ์สี ่เหลี ่ยม ขนาด 8 x 8 เซนติเมตร สูง 5.08 เซนติเมตร และตัดเพื ่อให้ได้ขนาดของชิ้นงานเป็น
ทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร  
 

ผลการวิจัย 
         1. สมบัติการดูดซับน ้าและดัชนีการบวมของไฮโดรเจล  
             สมบัติการดูดซับน ้าเป็นสมบัติที่ส าคัญของไฮโดรเจล โดยสามารถพิจารณาจากค่าดัชนีการบวมน ้าของชิ้นงาน       
ค่าดัชนีการบวมน ้าที่มากแสดงถึงศักยภาพของไฮโดรเจลที่อาจน าไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผล ด้วยสมบัตินี้ช่วยให้ไฮโดรเจล
สามารถดูดซับสารคัดหลั่งจากบาดแผลได้ รวมทั้งความสามารถในการกักเก็บยาได้มากขึ้น ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงเริ่มจากหา
อัตราส่วนของ PVA/CS ต่อค่าดัชนีการบวมน ้าของไฮโดรเจล แสดงดังภาพที่ 1 พบว่าดัชนีการบวมน ้าของไฮโดรเจลอยู่ในช่วง
ร้อยละ 198.5 ถึงร้อยละ 267.7 โดยเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ CS ที่มากขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของ CS ที่ประกอบด้วยหมู่ที่
ชอบน ้าเช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-HO) และหมู่เอมีน [18] จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนของ PVA/CS ที่ให้ค่าดัชนีการบวมน ้า
สูงสุดคือ 2.5:2.5 ดังนั้นอัตราส่วนนี้จึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการน าไปศึกษาการสังเคราะห์ไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต
ต่อไป  
 2. ลักษณะของ AgNPs ที่สังเคราะหด์้วย Ex-SCG 
  การสังเคราะห์ AgNPs สามารถตรวจสอบได้โดยใช้เครื ่อง UV-Vis spectrophotometer  แสดงดังภาพที่ 2ก        
มีรายงานการพบค่าการดูดกลืนแสงของ AgNPs อยู่ในช่วง 425–440 นาโนเมตร [14] ในงานวิจัยนี้พบว่าค่าการดูดกลืนแสง
ของ AgNPs ในช่วง 430-434 นาโนเมตร เนื่องจากการมีอยู่ของสารประกอบฟีนอลิกในสารรีดิวซ์ที่ได้จากธรรมชาติสามารถ
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ก่อให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Ag+ เป็น Ag0 [12] การเพิ่มความเข้มข้นของ AgNO3 ตั้งแต่ 20 มิลลิโมลาร์ ถึง 100 มิลลิโมลาร์ 
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงขึ้นในช่วง 430-434 นาโนเมตร แสดงให้เห็นถึงการเกิด AgNPs เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีสารตั้งต้น 
(AgNO3) ในการเกิด AgNPs มากขึ้น [14] โดยลักษณะโครงสร้างของ AgNPs ที่สังเคราะห์ได้สามารถตรวจสอบได้จากรูปแบบ
ของ XRD ที่แสดงดังรูปที่ 2ข โดยพบว่าไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตมีรูปแบบของ XRD ที่ต าแหน่ง 38° และ 44° สอดคล้องกับ
ระนาบ (111) และ (200) ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า AgNPs ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเอฟซีซี (Face-
Centered Cubic: F.C.C) [13] จากผลการทดลองพบว่าที่ต าแหน่ง 38° และ 44° ค่าความเข้มของรูปแบบ XRD เพิ่มมากขึ้น
ตั้งแต่สูตร H-AgNPs-20 ถึง สูตร H-AgNPs-100 แสดงถึงการมีผลึกของ AgNPs เพิ่มมากขึ้น [9] ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบจากเครื่อง UV-Vis spectrophotometer และเป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้เป็นสารต้านเชื้อในไฮโดรเจล 
 3. หมู่ฟังชันของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต 
 ATR-FTIR สเปคตรัมของไฮโดเจลนาโนคอมโพสิตแสดงดังภาพที่ 3ก พีคต าแหน่งคลื่น 3270 cm-1 แสดงถึงหมู่

ฟังก์ชันของไฮดรอกซิล (O-H stretching) ซึ่งเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของ CS PVA และ Ex-SCG และ N-H stretching 

ของ CS [19] ที่ต าแหน่งคลื่น 2913 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชัน C-H stretching ซึ่งเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของ CS และ 

PVA ที่ต าแหน่งคลื่น 1650 cm-1 แสดงถึงพันธะ C=O stretching ซึ่งเป็นพันธะของหมู่คาร์บอนิลที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของ

สารสกัดจากกากกาแฟ และแสดงพันธะเอไมด์ I เป็นองค์ประกอบของ CS ที ่ต าแหน่งคลื่น 1420 cm-1 แสดงถึงพันธะ          

C-H2 stretching bending ซึ่งเป็นพันธะที่แสดงถึงเอไมด์ II [19] นอกจากนี้ที ่ต าแหน่งคลื่น 1317 cm-1 พบกลุ่มฟีนอลิก      

ซึ่งแสดงถึงพันธะที่เกิดขึ้นจากคาร์โบไฮเดรตภายในสารสกัดกากกาแฟ จากผลการทดลองพบว่าเกิดการเลื่อนของพีคที่ต าแหน่ง 

837 cm-1 ไป 841 cm-1 ในช่วงสเปคตรัมของสารสกัด ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Dhand และคณะ [20] ที่สังเคราะห์ 

AgNPs ด้วย Ex-SCG โดยพบว่าการเลื่อนต าแหน่งของพีคที่ต าแหน่ง 800-1500 cm-1 ของสารกลุ่มฟินอลิก แสดงถึงการที่

สารประกอบฟินอลิกเกิดปฏิกิริยารีดีกชันในการเปลี่ยน Ag+ เป็น Ag0 

   4. การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของไฮโดรเจล  
      ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli (แกรมลบ) และแบคทีเรียชนิด S.aureus (แกรมบวก)  
ของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตร่วมกับการดูดซับยา Ceftriaxone sodium โดยการต้านเชื้อแบคทีเรียของระบบ 
PVA/CS นาโนคอมโพสิตไฮโดรเจลนี้เกี่ยวข้องกับสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีอยู่ใน Ex-SCG และการปลดปล่อยของ Ag+ จาก 
AgNPs ร่วมกับยาปฏิชีวนะ Ceftriaxone sodium เพื่อศึกษาปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างยาปฏิชีวนะ Ex-SCG และ AgNPs ภายใน
โครงสร้างไฮโดรเจล แสดงดังภาพที่ 4 พบว่าไฮโดรเจลที่มีการดูดซับยา Ceftriaxone sodium มีสมบัติในการยับยั้งเชื้อ-
แบคทีเรียได้ทั้งเชื้อ E.coli และ S.aureus เนื่องจากยา Ceftriaxone sodium เป็นหนึ่งในยาปฏิชีวนะที่นิยมน ามาใช้รักษาการ
ติดเชื้อจากแบคทีเรีย [21] ในขณะที่สูตร H-AgNPs-0 แสดงการต้านเชื้อมากกว่าไฮโดรเจล เนื่องจากการมีอยู่ของ Ex-SCG ที่มี
สารประกอบฟีนอลิก ซึ่งมีสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบ [22] และที่น่าสนใจคือสูตรที่มี AgNPs 
โดยแสดงการต้านเชื้อเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นของ AgNO3 ตั้งแต่ 20 มิลลิโมลาร์ จนถึง 100 มิลลิโมลาร์ โดยที่ 100 มิลลิ-
โมลาร์แสดงพื้นทีก่ารต้านเชื้อทั้ง 2 ชนิดสูงสุด เนื่องจากเกิด AgNPs มากที่สุด ซึ่งยืนยันจากผล UV-Vis spectrophotometer  
และ XRD โดยพบพื้นที่การยับยั ้งเชื ้อแบคทีเรียขนาด 28.49 มิลลิเมตร และ 35.70 มิลลิเมตร ส าหรับเชื ้อ E.coli และ 
S.aureus ตามล าดับ กลไกการต้านเชื้อของ Ex-SCG มาจากส่วนประกอบที่ชื่อว่ากรดคาเฟอิกและกรดคลอโรเจนิก โดยกรด
คาเฟอิกสามารถยับยั้งการเอนไซม์ RNA polymerase ของแบคทีเรีย และกรดคลอโรจีนิกช่วยเพิ่มการซึมผ่านของผนังเซลล์
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ชั้นนอกและพลาสมาซึ่งก่อให้เกิดการรั่วของโมเลกุลของไซโตพลาสซึม [23] ส าหรับกลไกลในการต้านแบคทีเรียของ AgNPs ยัง
ไม่เป็นที่แน่ชัดเนื่องจากปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการต้านเชื้อของ AgNPs มีหลายปัจจัย เช่น ขนาด รูปร่าง ความเสถียร รวมถึง
ปริมาณของ AgNPs [9] การปลดปล่อยของ Ag+ จาก AgNPs สามารถท าลายโปรตีนและ DNA ของแบคทีเรีย รวมทั้งการเกิด
อนุมูลอิสระของออกซิเจน(ROS) ที่สามารถรบกวนการซึมผ่านของผนังเซลล์และกระตุ ้นให้เกิดการรั ่วของโปรตีนและ
องค์ประกอบภายในเซลล์อื่นๆ [15] นอกจากนี้มีงานวิจัยเสนอทฤษฎีของกลไกลในการต้านเชื้อแบคทีเรียของ AgNPs โดยให้
เหตุผลว่า AgNPs สามารถยึดติดกับโปรตีนที่มีหมู่ก ามะถันตกค้างอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย เป็นสาเหตุให้การซึม
ผ่านสารต่างๆที่เข้าออกเซลล์หยุดชะงัก [9] รวมทั้งเกิดความไม่เสถียรของเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย และน าไปสู่การบกพร่อง
ของอะดีโนซีนภายในเซลล์ไตรฟอสเฟต (ATP) และส่งผลให้เซลล์ตายในที่สุด [6] โดยทั่วไป AgNPs สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
ได้ทั้งแกรมบวกและแกรมลบ แต่อย่างไรก็ตามในรายงานส่วนมากพบว่า AgNPs สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียแกรมลบได้ดีกว่า 
[24] เนื่องจากชั้นเพปทิโดไลแคนของแกรมลบบางกว่าของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก ท าให้ AgNPs สามารถทะลุผ่านเข้าไป [9] 
ในงานวิจัยนี้พบว่าไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่า Sondi และคณะ [25] รายงานว่า
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียแกรมลบของ AgNPs ขึ้นกับปริมาณของ AgNPs และหลุมผนังเซลล์ (Pits) ของแบคทีเรีย 
โดยที่การสะสมของ AgNPs ในหลุมผนังเซลล์บนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย จะไปขัดขวางการซึมผ่านของเซลล์ ส่งผลให้เซลล์ตาย 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าของ Srikhao และคณะ [9] และ Gholamali และคณะ [26] จากผลการศึกษาการต้านเชื้อ
แบคทีเรีย แสดงให้เห็นว่าการใช้ Ex-SCG และ AgNPs ร่วมกับยา Ceftriaxone sodium เป็นทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาแผ่น
ปิดแผล ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียเพิ่มข้ึนตามการเกิด AgNPs ทีม่ากขึ้น ในสูตร H-AgNPs-20 ถึง H-AgNPs-100  

   5. สมบัติการดูดซับน ้าและดัชนีการบวมของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต 
    เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการบวมน ้าของไฮโดรเจล PVA/CS ที่อัตราส่วน 2.5:2.5 โดยน ้าหนักนั้น พบว่ามีค่าเท่ากับร้อย

ละ 267.7 และค่าลดลงมาที่ร้อยละ 91.8 (H-AgNPs-0) เมื่อเมื่อใช้ Ex-SCG เป็นตัวท าละลายแทนน ้าปราศจากไอออนในการ

เตรียมไฮโดรเจล เนื่องจากฟลาโวนอยด์ซึ่งเป็นส่วนประกอบใน Ex-SCG [27] มีความสามารถในการละลายน ้าได้ต ่ากว่าใน

สารละลายที่เป็นน ้า โดยค่าดัชนีการบวมน ้าของไฮโดรเจลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น สารเติมแต่ง การเชื่อมขวางของเครือข่าย

พอลิเมอร์ และความเข้มข้นของพอลิเมอร์เชื่อมขวาง [28] นอกจากนี้ได้มีการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ AgNPs ในไฮโดรเจล

ต่อร้อยละดัชนีการบวมน ้า แสดงดังภาพที่ 5ก พบว่าการมีอยู่ของ AgNPs ช่วยให้ไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตมีค่าดัชนีการบวมน ้า

มากกว่า H-AgNPs-0 เนื่องจากการมีอยู่ของ AgNPs ซึ่งมีขนาดและรูปร่าง สามารถก่อให้เกิดรูพรุนและพื้นที่ว่างเพิ่มมากขึ้น 

ส่งผลให้สามารถดูดซับน ้าได้มากขึ้น [29] จากผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละดัชนีการบวมน ้าของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต

เพิ่มขึ้นในสูตร H-AgNPs-20 ถึงสูตร H-AgNPs-50 และลดลงในสูตร H-AgNPs-100 โดยสูตร H-AgNPs-50 แสดงค่าร้อยละ

ดัชนีการบวมน ้าสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Yadollahi และคณะ [29] ที่ได้ท าการศึกษาสมบัติของไฮโดรเจลที่เติม 

AgNO3 ความเข้มข้น 50 100 และ 150 มิลลิโมลาร์ ในไฮโดรเจลที่มีพื้นมาจากไคโตซาน โดยพบว่าไฮโดรเจลที่เติม AgNO3 

ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ มีสมบัติในการดูดซับน ้าสูงที่สุด โดยที่ค่าดัชนีการบวมน ้าลดลงเมื่อ ความเข้มข้นของ AgNO3 

เพิ่มขึ้น เนื่องจาก AgNPs ที่เกิดขึ้นเข้าไปขัดขวางการขยายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ เนื่องจากแรงกระท าระหว่างกลุ่ม ( -OH) 

และกลุ่มเอมีนของ AgNPs และโครงข่ายไฮโดรเจล จากผลของ SEM แสดงดังภาพที่ 5ข เปิดเผยให้เห็นว่าไฮโดรเจลนาโนคอม

โพสิต H-AgNPs-20 และ H-AgNPs-50 มีลักษณะโครงรสร้างเซลล์แบบเปิด และมีช่องว่างขนาดใหญ่กว่า H-AgNPs-0 ซึ่ง
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สอดคล้องกับค่าดัชนีการบวมน ้าที่มากกว่าเนื่องจากน ้าสามารถเข้าไปอยู่ในช่องว่างได้  อย่างไรก็ตามไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต 

H-AgNPs-100 มีลักษณะโครงสร้างเป็นมีเซลล์ปิดขนาดใหญ่ซึ่งส่งผลให้โมเลกุลของน ้าแทรกตัวเข้าสู่โครงสร้างของไฮโดรเจลได้

ยากกว่าโครงสร้างเซลล์แบบเปิด จึงส่งผลให้ค่าการดูดซับน ้าลดลง อาจเป็นไปได้ว่าเกิดจากอันตรกิริยาที่แข็งแกร่งระหว่าง

โมเลกุล PVA/CS และ AgNPs ที่ป้องกันไม่ให้โมเลกุล PVA เคลื่อนที่และละลายลงไปในน ้า ส่งผลให้เกิดการเชื่อมขวาง โดย

ปกติโครงสร้างขนาดรูพรุนของไฮโดรเจลสามารถเพิ่มด้วยการเพิ่มจ านวนรอบของการแช่แข็งและละลาย [30] แต่จ านวนรอบ

ของการแช่แข็งและละลายในงานนี้คงที่ ดังนั ้นผลลัพธ์นี ้แสดงให้เห็นว่า AgNPs มีบทบาทในการสร้างรูปแบบของรูพรุน 

Yadollahi และคณะ [29] พบว่าเม็ดบีทไฮโดรเจลที่มีพื้นมาจากไคโตซานมีพื้นผิวที่แน่นและเรียบมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของ 

AgNPs เพิ่มข้ึน นีอ่าจเป็นเพราะปฏิสัมพันธ์ระหว่างไคโตซานกับ AgNPs ซึ่งอาจท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล เมื่อ

เปรียบเทียบค่าดัชนีการบวมน ้าของงานวิจัยที่ผ่านมาของกลุ่มไฮโดรเจลที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผลที่มีพื้นมา

จาก PVA/CS พบว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 70-180 [29, 31-32] ในขณะที่งานวิจัยนี้มีค่าดัชนีการบวมน ้าอยู่ที่ร้อยละ 91.8-237.7 

โดย H-AgNPs-50 ให้ค่าสูงสุดที่ร้อยละ 237.7 แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลที่ได้นี้มีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิด

แผลได้ 

   6. การทดสอบสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต 
    เนื่องด้วยไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตสูตร H-AgNPs-50 ให้ค่าดัชนีการบวมน ้ามากที่สุด ซึ่งมีประโยชน์ต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผล ในด้านการดูดซับสารคัดหลั่งจากแผล รวมถึงการกักเก็บยาปฏิชีวนะเพื่อใช้ในการรักษาแผล      
ทางผู้วิจัยจึงน าสูตร H-AgNPs-50 ไปศึกษาค่าของความแข็งแรงซึ่งเป็นหนึ่งในสมบัติที่ส าคัญมาก เพื่อที่จะสามารถประเมินว่า
ว่าชิ้นงานมีความแข็งแรงเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานหรือไม่ จากผลการทดลองพบว่าสูตร H-AgNPs-50 มีค่าความเค้นสูงสุด
เท่ากับ 10.07 ± 4 เมกะปาสคาล ซึ่งเพิ่มขึ้นร้อยละ 47.2 เมื่อเทียบกับไฮโดรเจล (Neat hydrogel) เนื่องจากคุณสมบัติการ
เสริมแรงของ AgNPs [9] ในงานวิจัยที่สังเคราะห์แผ่นปิดแผลที่มีพื้นมาจาก CS ที่ผ่านมา พบว่ามีค่าความเค้นอยู่ในช่วง 0.013 
ถึง 9.3 เมกะปาสคาล [33-35] ส าหรับงานแผ่นปิดแผลไฮโดรเจลคอมโพสิตที่มีพื้นมาจาก PVA/CS พบว่ามีค่าความเค้นอยู่
ในช่วง 0.09-19.95 เมกะปาสคาล [4, 36, 37] ดังนั้นไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตสูตร H-AgNPs-50 ที่มีค่าความเค้น 10.07 ± 4 
เมกะปาสคาล ซึ่งอยู่ในช่วงดังกล่าวจึงมีความแข็งแรงที่จะน าไปพัฒนาต่อเพื่อประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปิดแผลได้  
 

สรุปผลการวิจัย 
อัตราส่วนโดยน ้าหนักของ PVA/CS ที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.5:2.5 โดยพิจารณาจากค่าดัชนีการบวมน ้า จากนั้นน า

อัตราส่วนนี้ไปพัฒนาร่วมกับการสังเคราะห์ AgNPs ด้วย Ex-SCG เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรีย การบวมน ้า 

และความแข็งแรง ผล UV-Vis spectrophotometer และ XRD สามารถยืนยันการเกิด AgNPs โดยพบว่ามีลักษณะโครงสร้าง

แบบ FCC การเพิ่มความเข้มข้นของ AgNO3 จาก 20 มิลลิโมลาร์ ถึง 100 มิลลิโมลาร์ส่งผลให้เกิด AgNPs เพิ่มมากขึ้น จากผล

การศึกษาการต้านเชื้อแบคทีเรียของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่มีการโหลดยา Ceftriaxone sodium พบว่าการ

มีอยู่ของ AgNPs ในไฮโดรเจลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียทั้ง E. coli และ S. Aureus มากกว่าทั้งไฮโดรเจล

ที่มีส่วนประกอบของ Ex-SCG และไฮโดรเจล ตามล าดับ ไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตสูตร H-AgNPs-50 ได้รับเลือกให้เป็นสูตรที่

เหมาะสมเนื่องจากแสดงค่าร้อยละการบวมน ้าสูงสุดที่ 237.7 โดยจากผล SEM เปิดเผยว่า H-AgNPs-50 มีลักษณะเซลล์แบบ
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เปิดรวมทั้งมีรูพรุนและมีพื้นที่ว่างในเซลล์มากที่สุด นอกจากนี้ H-AgNPs-50 ยังแสดงพื้นที่การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli และ 

S. Aureus เพิ่มข้ึนจากไฮโดรเจลถึง ร้อยละ 6.05 และ 19.12 ตามล าดับ ในขณะที่ความเค้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 47.2 เมื่อเทียบกับ

ไฮโดรเจล ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงสรุปได้ว่า H-AgNPs-50 มีศักยภาพในการน าไปประยุกต์และพัฒนาใช้เป็นแผ่นปิดแผลได้  
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ภาพที่ 1 ร้อยดัชนีการบวมน ้าของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างกันของ PVA/CS ต่างกัน 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 ก) ค่าการดูดกลืนแสงของ AgNPs และ ข) ลักษณะ XRD ของไฮโดรเจลนาโน คอมโพสิตที่ความเข้มข้นของ AgNO3 

                    ต่างกัน 
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ภาพที่ 3 ATR-FTIR ของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่ความเข้มข้นของ AgNO3 ต่างกัน 

 
 

 

ภาพที่ 4 ผลของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิตที่มี AgNPs แตกต่างกันต่อพื้นที่การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  
                    ก) E.coli และ ข) S. aureus    
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ภาพที่ 5 ก) ร้อยละการดูดซับน ้าของไฮโดรเจลที่มี Ex-SCG และมีปริมาณ AgNPs ต่างกัน และ ข) ภาพถ่ายด้วย SEM  

                 ของไฮโดรเจลนาโนคอมโพสิต 
 


