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บทคัดย่อ 
 

ไฮโดรเจลที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถูกพัฒนาเพื่อใช้ในการวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก    
โดยช่วยกระตุ้นการสร้างกระดูกใหม่และนำส่งสารออกฤทธิ์ งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเตรียมไคโตซาน/
คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติต้านแบคทีเรีย โดยการเติมอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์จากสารสกัด
กระชายขาว (โบเซนเบอร์เกีย โรทุนดา) เป็นตัวรีดิวซ์ อนุภาคนาโนเงินจึงถูกแสดงคุณลักษณะด้วยการ
ทดสอบสมบัติทางทางสเปกโตรโฟโตเมตรี ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติทางชีวภาพ พบว่าอนุภาค
นาโนเงินมีลักษณะทรงกลมขนาด 20 - 40 นาโนเมตร มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรีย สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส 
และซูโดโมนาส แอรูจิโนซา อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึ้นถูกผสมกับไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล
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ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ได้ทำการตรวจสอบคุณสมบัติทางรีโอโลยี      
สัณฐานวิทยาเชิงโครงสร้าง และชีวภาพ พบว่าการเติมอนุภาคนาโนเงินช่วยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการ
เกิดเจลและคุณสมบัติทางรีโอโลยี รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียเมื่อเทียบกับไฮโดรเจล
ที่ไม่มีอนุภาคนาโนเงิน 

 
คำสำคัญ: ไคโตซาน คอลลาเจนไฮโดรเจล ความไวต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ อนุภาคนาโนเงิน 

ABSTRACT 
Thermosensitive hydrogels have been developed for use in bone tissue 

engineering, promoting new bone formation and delivering active substances. This 
research focuses on the preparation of chitosan/collagen hydrogels with antibacterial 
properties by incorporating silver nanoparticles synthesized using an extract of fingerroot 
(Boesenbergia rotunda) as a reducing agent. The silver nanoparticles were characterized 
by spectrophotometric analysis, morphology, and biological properties, and were found 
to be spherical in shape with a size range of 20 – 40 nm. They exhibited antibacterial 
activity against Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa. The synthesized 
silver nanoparticles were then mixed with the chitosan/collagen hydrogel at a 
concentration of 1% (w/v), and their rheological, structural, and biological properties 
were evaluated. It was found that the addition of silver nanoparticles altered the 
gelation temperature, rheological properties, and significantly enhanced the antibacterial 
efficiency compared to hydrogels without silver nanoparticles. 

 
Keywords : Chitosan, Collagen Hydrogel, Thermosensitive, Silver nanoparticles 
 

บทนำ 
 

การปลูกถ่ายกระดูก (bone grafting) เป็นวิธีการที่แพทย์ใช้กันอย่างแพร่หลายในศัลยกรรม   
รากเทียมและศัลยกรรมปริทันต์ โดยการปลูกถ่ายกระดูกสามารถทำได้ทั้งจากการใช้เนื้อเยื่อกระดูกของ
ตัวผู้ป่วยเอง (autogenous bone) หรือจากบุคคลอื่น (allogenic bone) ข้อเสียของการใช้เนื้อเยื่อ    
จากผู้ป่วยเองคือการเกิดการบาดเจ็บซ้ำซ้อนจากการผ่าตัดเพื่อเก็บเนื้อเยื่อ ส่วนการใช้กระดูกจากบุคคล
อื่นมีปัญหาเรื ่องความเข้ากันได้และขนาดที่เหมาะสมของกระดูก จึงมีการใช้วัสดุปลูกถ่ายกระดูก
ทดแทน เช่น กระดูกวัว (xenogenic bone) และวัสดุสังเคราะห์ เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 
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ไฮโดรเจลที่ไวต่ออุณหภูมิ (thermosensitive hydrogel) ได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุ
ปลูกถ่ายทดแทน เนื่องจากคุณสมบัติที่สามารถเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งที่อุณหภูมิของ
ร่างกาย โครงสร้างของไฮโดรเจลคล้ายกับเมทริกซ์นอกเซลล์ (extracellular matrix) ทำให้สนับสนุน
การเกาะติดของเซลล์ (cell attachment) การแบ่งตัวของเซลล์ (cell proliferation) การเคลื่อนที่ของ
เซลล์ (cell migration) และการเปลี่ยนแปลงของเซลล์เพื่อไปทำหน้าที่ต่าง ๆ (cell differentiation)  
(Liu et al., 2023) ไคโตซาน (chitosan) เป ็นอะมิโนพอล ิแซ ็กคาไรด ์ท ี ่ ได ้จากไคต ิน ( chitin)                 
มีความสามารถในการเข้ากับร่างกายได้ดี (biocompatibility) และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพ 
(biodegradability) ได ้  จ ึงถ ูกนำมาใช ้ ในการผล ิตไฮโดรเจล โดยม ี เบต ้ากล ี เซอโรฟอสเฟต                  
(b-glycerophosphate) เป ็นสารเช ื ่อมขวาง (crosslinking agent) เพ ื ่อเพ ิ ่มความแข็งแรงของ      
ไฮโดรเจล การเติมคอลลาเจน (collagen) ลงไปในสารละลายไคโตซานจะช่วยปรับปรุงสมบัติทาง
ชีวภาพของไฮโดรเจลให้ดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะในด้านการเกาะติดและการแบ่งตัวของเซลล์  (Xiong and 
Xiong, 2022)  

จากการศึกษาพบว่าไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีเบต้ากลีเซอโรฟอสเฟตเป็น  สารเชื่อม
ขวาง มีสมบัติพิเศษที่ช่วยปรับปรุงความแข็ง ความสามารถในการรับแรงอัด (compressibility) และ
การติดกัน (cohesiveness) ของไฮโดรเจล นอกจากนี้ยังพบว่าไฮโดรเจลนี้มีความเสถียรต่อค่าพีเอช 
(pH stability) และเข้ากับร่างกายได้ดี เหมาะสมที่จะใช้เป็นโครงเลี้ยงเซลล์ (scaffold) สำหรับการ
สร้างเนื้อเยื่อใหม่ (tissue regeneration) ซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญในการรักษาการติดเชื้อและอักเสบ
หลังการผ่าตัด (Dang et al., 2017)  

การติดเชื้อแบคทีเรียในกระบวนการปลูกถ่ายกระดูกและศัลยกรรมปริทันต์เป็นปัญหาที่พบได้
บ่อย อนุภาคนาโนเงินเป็นหนึ่งในสารต้านแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูง ไม่เพียงแต่สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่ยังมีฤทธิ์ต้านไวรัสและเชื้อราอีกด้วย การเติมอนุภาคนาโนเ งินในไฮโดร-
เจล จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันการติดเชื้อ โดยเฉพาะแบคทีเรียที่พบในแผลผ่าตัด เช่น  
Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa (Yathavan et al., 2023) โดยอนุภาค
นาโนเงินมีกลไกในการเข้าไปทำลายโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ ในเซลล์แบคทีเรีย จากนั้นรวมตัวกับ      
ดีเอ็นเอและจับตัวเป็นก้อนกับไซโตพลาซึมของแบคทีเรียที่ถูกทำลาย ทำให้เกิดการรั่วซึมของ 15 

ผู้วิจัยจึงมีความต้องการที่จะศึกษาการสังเคราะห์ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์จากสารสกัดน้ำของ
กระชายขาวต่อสมบัติต่าง ๆ ของไฮโดรเจล เพื่อพัฒนาให้ไฮโดรเจลสามารถป้องกันการเกิดและการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ โดยใช้เป็นโครงเลี้ยงเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อสังเคราะห์ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และมี

คุณสมบัติต้านแบคทีเรีย  
1.1 สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินจากกระชายขาวเพื่อใช้เป็นสารต้านแบคทีเรีย 
1.2 ตรวจสอบผลการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย ของอนุภาคนาโนเงินจากกระชายขาว 
1.3 สังเคราะห์ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล ที่มีอนุภาคนาโนเงินจากกระชายขาว พร้อม

ทั้งตรวจสอบฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรีย 
2. เพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ด้วยสารสกัดน้ำของกระชายขาว ต่อคุณสมบัติ

ทางกายภาพและพฤติกรรมหยุ่นหนืด ของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล 
2.1 วิเคราะห์พฤติกรรมทางรีโอโลยีของไฮโดรเจล 
2.2 วัดความพรุนของไฮโดรเจล และโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจล 
2.3 ตรวจสอบสมบัติทางเคมี และทางชีวภาพของไฮโดรเจล 

 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
การเตรียมสารสกัดน้ำของกระชายขาว 

นำส่วนรากของกระชายขาวสด 20 กรัม มาล้างด้วยน้ำกลั่นให้สะอาด ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 
จากนั้นนำมาหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ต้มกระชาย 20 กรัมในน้ำกลั่น   
100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นกรองกระชายออกจากสารละลายด้วยกระดาษกรอง (วอทแมน เบอร์ 1) แล้วนำไปเก็บไว้ใน
เครื่องทำความเย็น อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะนำไปวิเคราะห์ทดสอบ โดยกระชายขาวสด   
20 กรัม จะสามารถผลิตน้ำกระชายได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
 นำสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3, Sigma-Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ความเข้มข้น 
0.02 โมลาร ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมกับสารสกัดน้ำกระชายขาว ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยน้ำกลั่นให้มีปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตรในขวดปริมาตร นำสารละลายผสมไปให้ความร้อนที่
อ ุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 6 ช ั ่วโมง ส ังเกตการณ์เปลี ่ยนแปลงสีของสารละลาย                 
จากสารละลายใสไม่มีสีกลายเป็นสารละลายสีนำ้ตาลแดง สีของสารละลายที่เข้มขึ้นแสดงถึงการเกิดของ
อนุภาคนาโนเงิน (Sarwer et al., 2022) ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง 
จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อให้อนุภาคนาโนเงินตกตะกอน 3 ครั้ง ครั้งละ      
30 นาที ที่ความเร็วรอบ 20,000 รอบต่อนาที แต่ละรอบจะทำการล้างตะกอนด้วยน้ำกลั่น เมื่อเสร็จสิ้น
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จะนำตะกอนอนุภาคเงินนาโนมาแขวนลอยในสารสกัดน้ำกระชายขาว สัดส่วนน้ำกระชายขาว             
1 มิลลิลิตร ต่ออนุภาคเงินนาโน 1 มิลลิกรัม   
การตรวจสอบลักษณะของอนุภาคนาโนเงิน 
 นำสารละลายอนุภาคนาโนเงินที่ได้จากการสังเคราะห์ มาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrometer; BIORAD Smartspec TM3000) ที ่ Resolution  
1 นาโนเมตร ในช่วงความยาวคลื ่น 300 - 800 นาโนเมตร เพื ่อศึกษาการเกิดอนุภาคนาโนเงิน 
เปรียบเทียบกับสารละลายอนุภาคนาโนเงินทางการค้า 
 ตรวจสอบโครงสร้างสัณฐานและขนาดของอนุภาคนาโนเงินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส ่ อ ง ผ ่ า น  (Transmission Electron Microscopy; TEM, JEOL JEM-2010) ท ี ่ ค ่ า ศ ั ก ย ์ ไ ฟฟ้ า  
200 กิโลโวลต์ โดยก่อนการวิเคราะห์ให้นำสารละลายอนุภาคนาโนเงินไปเขย่าด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง 
(sonocate) เป็นระยะเวลา 5 นาที ทำการหยดสารละลายอนุภาคนาโนเงินลงบนตะแกรงทองแดงที่
เคลือบคาร์บอน (Carbon coated copper grid) นำไประเหยน้ำออกด้วยเครื ่องอบสุญญากาศ
(vacuum dry) ก่อนทำการถ่ายภาพ TEM 
การตรวจสอบผลการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย 
 เพาะเช ื ้อ สแตฟ ิโลค ็อกค ัส ออเร ียส  (Staphylococcus aureus, ATCC 25923) และ  
ซูโดโมนาสแอรูจิโนซา (Pseudomonas aeruginosa, ATCC 27853) บน Sabouraud dextrose 
agar (SDA, Diffco, USA) มาเพาะเลี้ยงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบบแข็งชนิด Brain heart infusion 
(BHI) agar ที่เติม 10% horse serum และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วัน นำเชื้อ
มาเพาะเลี ้ยงต่อในอาหารเลี ้ยงเชื ้อแบบเหลว BHI broth ที ่ม ี 10% Horse serum แล้วมาปรับ 
ความเข้มข้นให้ได้ 1.5 x 106 CFU/mL และเจือจางลงทีละ 10 เท่าลงอีก 2 ครั้ง 

หาความเข ้มข ้นต ่ ำส ุดของสารท ี ่ ย ับย ั ้ ง การ เจร ิญของ เช ื ้ อ  ( Minimum Inhibitory 
Concentration, MIC) โดยวิธีการเจือจาง microbroth dilution โดยนำสารละลายอนุภาคนาโนเงิน  
และแบคทีเรียแต่ละชนิดมาเจือจางเป็นลำดับส่วนลงทีละ 2 เท่า ด้วย BHI broth ใส่ใน 96-well 
microtiter plate จากนั้นเติมแบคทีเรียที่ปรับความขุ่นแล้วลงในแต่ละหลุมของ microtiter plate  
ที่มีสารทดสอบอยู่ หลังจากนั้นนำไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจนเป็นเวลา 3 วัน  
อ่านผลการเจริญของแบคทีเรียจากการสังเกตความขุ่นของเชื้อที่ทดสอบในแต่ละหลุม เปรียบเทียบกับ
หลุมควบคุมซึ่งมีเชื้อแบคทีเรียอย่างเดียว และหลุมที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อเพียงอย่างเดียว โดยค่า MIC  
คือค่าความเข้มข้นที่น้อยที่สุดของสารทดสอบในหลุมทดลองที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อได้  

หาค่าความเข้มข้นต่ำสุดของสารทดสอบที่สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ (Minimum bactericidal 
concentration, MBC) โดยส่วนผสมสารละลายอนุภาคนาโนเงินที่จากหลุมทดสอบของการทดลองหา
ค่า MIC ที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อมา spread plate บนอาหาร BHI agar นำจานเพาะเชื้อไปบ่มที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นเวลา 5 วัน อ่านผลโดยดูการเจริญของ          
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เชื้อทดสอบ แปลผลโดยอ่านค่าความเข้มข้นที่ต่ำที่สุดที่ฆ่าเชื้อได้ 99.99% ซึ่งจะเป็นค่า MBC และดูค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสายละลายอนุภาคนาโนเงินที่เพิ่มขึ้นกับปริมาณของเชื้อที่ลดลง 
การสังเคราะห์ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล 
 เตรียมสารละลายไคโตซาน ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ในตัวทำละลาย
กรดอะซิติก ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และเตรียมสารละลายคอลลาเจน ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ในตัวทำละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.02 โมลต่อลิตร นำสารละลายทั้งสอง
ชนิดมาผสมกันด้วยสัดส่วนระหว่างไคโตซานต่อคอลลาเจน 3:1 เติมอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะหไ์ด้ลง
ไป ความเข้มข้นร้อยละ 0 และ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ผสมให้เป็นเนื ้อเดียวกันที ่อ ุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส โดยกวนด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที จากนั้นค่อย ๆ หยดเบต้ากลีเซอโรฟอสเฟต
ความเข้มข้น ร้อยละ 56 โดยน้ำหนักต่อปริมาตรลงไปให้มีความเข้มข้นในไฮโดรเจล ร้อยละ  14         
โดยน ้ำหน ักต ่อปร ิมาตร ผสมจนเป ็นเน ื ้อเด ียวก ัน เก ็บสารละลายไฮโดรเจลไว ้ท ี ่อ ุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองลำดับถัดไป 
การทดสอบสมบัติรีโอโลยี  
 วิเคราะห์พฤติกรรมทางรีโอโลยีของไฮโดรเจล ได้แก่ มอดุลัสสะสม (storage modulus, G') 
และมอด ุล ัสส ูญเส ีย  ( loss modulus, G") ด ้วย Oscillatory Rheometer (Thermo Scientific: 
HAAKE MARS) ตรวจดูอ ุณหภูม ิการเก ิดเจล (gelation temperature) โดยให้ความร้อนต ั ้งแต่  
4 ถึง 45 องศาเซลเซียส ที่ ความเครียด ร้อยละ 1 และความถี่ 1 เฮิรตซ์ และวัดเวลาการเกิดเจล 
(gelation time) จากการทำ time sweep ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเครียด ร้อยละ 1 และ 
ความถี่ 1 เฮิรตซ์ 
การวัดความพรุน (porosity) ของไฮโดรเจล 

นำไฮโดรเจลไปบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไป      
แช่งแข็งที ่อ ุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง เตรียมเป็นไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์ 
(lyophilized hydrogel) โดยทำให้แห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง (freeze dry) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นำไป
วิเคราะห์หาความพรุนด้วยระบบแสกน Micro CT (BRUKER SKYSCAN 1173 Micro-CT) ซึ่งทำงานที่  
58 กิโลโวลต์ และ 24 มิลลิแอมป์ ด้วยความละเอียด 20 ไมโครเมตร 
การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจล 

นำตัวอย่างไลโอฟิไลซ์ไปเคลือบผิวหน้าด้วยทองคำ ตรวจสอบลักษณะของรูพรุนของไฮโดรเจล
โดยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM, JEOL 
JCM-600) 
การตรวจสอบลักษณะทางเคมีของไฮโดรเจล 
 หมู่ทางเคมีของไฮโดรเจลถูกพิจารณา ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร-สโคปี 
(Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR, Thermo Scientific: Nicolet is5 )  โ ด ยน ำ
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ตัวอย่างไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์ไปแสกนในช่วงเลขคลื ่น 4000 ถึง 600  cm-1 จำนวน 64 ครั้ง  
ความละเอียด 4 cm-1  
การประเมินคุณสมบัติต้านจุลชีพของไฮโดรเจล 
 เตรียมชิ ้นงานตัวอย่างไฮโดรเจลในแม่พิมพ์ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร  
สูง 3 มิลลิเมตร จำนวนชิ ้นงานตัวอย่างแต่กลุ ่มทดสอบ คือ 3 ชิ ้น (n=3) นำไปบ่มที ่อ ุณหภูมิ  
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการทดสอบเพื่อให้เกิดเจลสมบูรณ์ จากนั้นนำชิ้นงาน
ตัวอย่างไปฆ่าเชื ้อภายใต้แสงอุลต้าไวโอเลต เป็นเวลา 30 นาที ทดสอบฤทธิ ์การต้านจุลชีพด้วย  
disc diffusion method โดยมีกลุ่มควบคุมแบบบวก (positive control) ได้แก่ Ciprofloxacin นำชิ้นงาน
ตัวอย่าง วางลงบน Sabouraud dextrose agar (SDA, Diffco, USA) ที่เพาะเชื้อ สแตฟิโล-ค็อกคัสออเรียส 
(Staphylococcus aureus, ATCC 25923) และซูโดโมนา สแอรูจิโนซา (Pseudomonas aeruginosa, 
ATCC 27853) (American Type Culture Collection) ไว้ และนำไปบ่มเช ื ้อที ่  37 องศาเซลเซียส       
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในสภาพชื้น หลังจากนั้นวัดบริเวณยับยั้งเชื้อ (inhibition zone) และนับจำนวนโค
โรนีของแบคทีเรีย 
 

ผลการวิจัย 
 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินจากการใช้สารสกัดน้ำกระชายขาวเป็นตัวรีดิวซ์ ได้อนุภาค  
นาโนเงินที่มีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 400 - 420 นาโนเมตร ทดลองเปรียบเทียบกับ
อนุภาคนาโนเงินทางการค้า ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 1  

 
ภาพประกอบ 1  UV-Vis absorption spectrum ของอนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์  
                     (Synthesized AgNP) และอนุภาคนาโนเงินทางการค้า (Commercial AgNP) 
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 ผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้จาก TEM แสดงในภาพประกอบ 2 พบว่า 
อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นทรงกลมและมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 20 - 40 นาโนเมตร 

 
ภาพประกอบ 2 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์ 

 
ความสามารถในการย ับย ั ้ งของเช ื ้ อ  (Minimal inhibitory concentration, MIC)  และ 

ความเข ้มข ้นต ่ำส ุดของสารทดสอบที ่สามารถฆ่าเช ื ้อแบคทีเร ียได ้ ( Minimum bactericidal 
concentration, MBC) ด ังแสดงในตารางที ่  1 พบว่า ค่า MIC และ MBC ของอนุภาคนาโนเงิน 
ชีวสังเคราะห์ต่อ Staphylococus aureus และ Pseudomonas aeruginosa มีความเข้มข้นเท่ากัน 
และค่า MIC ต่ำกว่า MBC  
 
ตารางที่ 1 การยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนเงนิ 

Bacteria MIC (mg/ml) MBC (mg/ml) 
Staphylococcus aureus ATCC 29213  3.125 6.25 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 3.125 6.25 

 
การศึกษากระบวนการในการเกิดเจลโดยพิจารณาจากพฤติกรรมหยุ่นหนืด (viscoelastic 

behavior) โดยวัดมอดุลัสสะสม (Storage modulus, G′) และมอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus, G′′) 
ของไฮโดรเจล ในช่วงอุณหภูมิ 4 ถึง 45 องศาเซลเซียส ถูกแสดงในภาพประกอบ 3 จะเห็นว่า ในช่วง
เร่ิมต้นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส G′ น้อยกว่า G′′ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ G′ และ G′′ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  
และความแตกต่างระหว่าง G′ และ G′′ ลดลง จนกระทั ่งถึงอุณหภูมิหนึ ่งค่า G' เท่ากับ G" แสดง  
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การเปลี่ยนแปลงจากโซลเป็นเจล (sol-gel transition) หลังการเกิดเจล ค่า G' มากกว่า G" เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้น อุณหภูมิการเกิดเจล (อุณหภูมิที่ ค่า G' เท่ากับ G") และค่ามอดุลัส สรุปไว้ในตารางที่ 2 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 3 พฤติกรรมหยุ่นหนืด ได้แก่ มอดุลัสสะสม (Storage modulus, G′) และมอดุลัส

สูญเสีย (Loss modulus, G′′) เทียบกับอุณหภูมิ (Temperature) ของไคโตซาน/
คอลลาเจนไฮโดร-เจล; (ก) ปราศจากอนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์ และ (ข) 
อนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์สังเคราะห์ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร 
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ตารางที ่ 2 แสดงอุณหภูมิการเกิดเจล และค่ามอดุลัส  ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล  
มีอุณหภูมิการเกิดเจลที่ 39.04 องศาเซลเซียส การเติมอนุภาคนาโนเงินมีผลต่ออุณหภูมิการเกิดเจล  
โดยเมื ่อเพิ ่มอนุภาคนาโนเงินปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของไฮโดรเจล อุณหภูมิ  
การเกิดเจลลดลงเหลือ 32.94 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้ยังพบว่าค่ามอดุลัสของไฮโดรเจลที ่มี       
อนุภาคนาโนเงินอยู่มีค่าสูงกว่าไฮโดรเจลที่ปราศจากอนุภาคนาโนเงิน  
 
ตารางที่ 2 อุณหภูมิการเกิดเจล (Gelation temperature) และมอดุลัส (G' และ G") ของไคโตซาน/ 
 คอลลาเจนไฮโดรเจล 

AgNP concentration 
(% w/v) 

Gelation temperature 
(°C) 

G' = G" (Pa) 

0  39.04 3.618 
1 32.94 4.310 

 
เมื่อวัดค่าเวลาการเกิดเจลของไฮโดรเจลด้วยการทดสอบทางรีโอโลยี โดยการทำ time sweep  

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภาพประกอบ 4 แสดงพฤติกรรมหยุ่นหนืดของไคโตซาน/คอลลาเจน
ไฮโดรเจลที่เติมอนุภาคนาโนเงินเทียบกับเวลา พบว่าที่เวลาเริ ่มต้น G' น้อยกว่า G" อย่างไรก็ตาม    
ความแตกต่างระหว่าง G' และ G" ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า ทั้ง G' และ G" เพิ่มสูง
ขึ ้นกับการเพิ่มเวลา เวลาการเกิดเจล และค่ามอดุลัส สรุปไว้ในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า ไคโตซาน/
คอลลาเจนไฮโดรเจล มีเวลาการเกิดเจล 11.88 นาที การเพิ ่มปริมาณอนุภาคนาโนเงินร้อยละ 1       
โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ส่งผลให้เวลาการเกิดเจลของไฮโดรเจลยาวขึ้น ค่ามอดุลัสที่ตำแหน่ง การ
เปล ี ่ยนแปลงจากโซลเป็นเจล ของไฮโดรเจลที ่ม ีอน ุภาคนาโนเง ินเป ็นส ่วนประกอบสูงกว่า                
ไฮโดรเจลปราศจากอนุภาคนาโนเงิน 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 4 พฤติกรรมหยุ่นหนืด ได้แก่ มอดุลัสสะสม (Storage modulus, G′) และมอดุลัสสูญเสีย 
(Loss modulus, G′′) เท ียบกับเวลา (Time) ของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล ;          
(ก) ปราศจากอนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์ และ (ข) อนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์  
ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 

 
ตารางที่ 3 เวลาการเกิดเจล (Gelation time) และมอดุลัส (G' และ G") ของไคโตซาน/คอลลาเจน

ไฮโดรเจล 
AgNP concentration (% 

w/v) 
Gelation time (min) G' = G" (Pa) 

0  11.88 3.765 
1 17.26 4.395 

 
การวัดความพรุนของไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์ด ้วยระบบแสกน Micro CT มีผลการทดลอง 

ด ังแสดงในตารางท ี ่  4 และร ูปภาพประกอบ 5 พบว ่า  ร ้อยละความพร ุนของไคโตซาน/                 
คอลลาเจนไฮโดรเจล ที่มีอนุภาคนาโนเงินมีปริมาณน้อยกว่าไฮโดรเจลที่ปราศจากอนุภาคนาโนเงิน   
และเมื่อพิจารณาภาพถ่ายจะเห็นว่ารูพรุนมีลักษณะเป็น interconnection ระหว่างรูพรุน 

 
ตารางที่ 4 ร้อยละความพรุน (% Porosity) ของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล 

AgNP concentration (% w/v) Porosity (%) 
0  57.96±0.74 
1 38.8±1.58 
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(ก) 

  
(ข) 

ภาพประกอบ 5  ภาพถ่าย Micro CT ของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์; (ก) ปราศจาก
อนุภาคนาโนเงนิชีวสังเคราะห์ และ (ข) อนุภาคนาโนเงนิชีวสงัเคราะห์ความเข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยนำ้หนักต่อปริมาตร 

 
 ภาพประกอบ 6 แสดงภาพถ่าย SEM ของไฮโดรไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์ เห็นได้ว่าขนาดรูพรุนของ
ไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบมีขนาดเล็กกว่าไฮโดรเจลปราศจากอนุภาคนาโนเงิน  
แต่ยังมีลักษณะเป็น interconnection ระหว่างรูพรุน โดยมีคอลลาเจนไฟเบอร์อยู่ด้วย อย่างไรก็ตาม  
ที่ผนังรูพรุนของไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบมีเฟส (phase) ขนาดเล็กกระจาย
ตัวอย่างสม่ำเสมอ 
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(ก)                          (ข) 

ภาพประกอบ 6  ภาพถ่าย SEM ของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์; (ก) ปราศจากอนุภาค
นาโนเงินชีวสังเคราะห์ และ (ข) อนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์ความเข้มข้นร้อยละ 1 
โดยนำ้หนักต่อปริมาตร 

 
 FTIR spectra ของไฮโดรเจล แสดงไว้ในภาพประกอบ 7 จะเห็นว่า ไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์ที่ปราศจาก
อนุภาคนาโนเงินแสดงการปรากฎของพีคในตำแหน่งเลขคลื่นเดียวกัน โดยพีคที่ปรากฏแสดงหมู่เอไมด์ ที่เป็นหมู่
ฟ ั งก ์ ช ั นของไคโตซานและคอลลาเจน โดยพ ี คท ี ่ ปรากฎในช ่ วง เลขคล ื ่ น  1660.07 cm-1  
เ ป ็ น  stretching vibration ข อ ง ห มู่ carbonyl (C=O), 1556.52 cm-1 เ ป ็ น  N-H bending แ ล ะ  
C-N stretching vibration, 1388.32 cm-1 เป ็ น  C-N stretching และย ั งพบ  broad band ในช ่ ว ง                     
3600-3000 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (OH) จากพันธะ C-OH ร่วมกับการดูดซับโมเลกุลของน้ำ อย่างไรก็ตาม
ยังพบการซ้อนทับของพีคที่ตำแหน่ง 3400 cm-1 ซึ่งเป็น N-H stretching และที่ 2923.53 - 2857.17 cm-1 ซึ่ง
เป็น C-H stretching vibration จากพันธะ CH, CH2 และ CH3 อีกด้วย สำหรับตำแหน่ง 1104.70 - 1054.21 
cm-1 แสดง C-O stretching vibration ทั้งไฮโดรเจลที่ปราศจากอนุภาคนาโนเงินและมีอนุภาคนาโนเงินเป็น
ส่วนประกอบแสดงการปรากฎของพีคในตำแหน่งเลขคลื่นเดียวกัน 

 
ภาพประกอบ 7 FTIR spectra ของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลไลโอฟิไลซ์ที่มีอนุภาคนาโนเงิน 
                     สังเคราะห์ความเข้มข้นร้อยละ 0 และ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร (% w/v) 
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 ตารางที่ 5 แสดงขนาดของบริเวณยับยั้งเชื้อ รอบไฮโดรเจลที่ปราศจากมอนุภาคนาโนเงินและทีม่ี
อนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบอยู ่ ร ้อยละ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร จากผลการทดลอง 
จะเห็นว่า ไฮโดรเจลที่ปราศจากอนุภาคนาโนเงินไม่แสดงบริเวณยับยั้งเชื้อ รอบไฮโดรเจล การเติม
อนุภาคนาโนเงินลงในไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล แสดงบริเวณยับยั้งเชื้อ กับทั้ง S. aureus และ P. 
aeruginosa อย่างไรก็ตามเมื ่อเปรียบเทียบกับกลุ ่มควบคุมแบบบวก พบว่าบริเวณยับยั ้งเชื้อ   
รอบไฮโดรเจลมีขนาดเล็กกว่ากลุ่มควบคุมแบบบวก  ดังแสดงในภาพประกอบ 8 
 
ตารางที่ 5 ขนาดของบริเวณยับยั้งเชื้อ รอบไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล 

       Bacterial strains 
Zone of inhibition (cm) 

Positive 
controla 

0 % AgNP 1 % AgNP 

Staphylococcus aureus 3.0   0 0 0.8  0 
Pseudomonas aeruginosa 4.0  0 0 1.0  0.1 

  a Ciprofloxacin 
 

 

  
(ก)                                            (ข) 

ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายการเจริญเติบโตของ (ก) S. aureus และ (ข) P. aeruginosa ที่เพาะเลี้ยง
ด้วยแผ่น ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์ความ
เข้มข้นร้อยละ 0 และ 1 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร (% w/v) 

 
 
 
 



35 

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภฏับุรีรัมย์ ปีที่ 8 ฉบับที ่2 

อภิปรายผล 
 

 อนุภาคนาโนเงินที ่สังเคราะห์ได้ปรากฏ Surface Plasmon Resonance (SPR) ที่ตำแหน่ง
เดียวกันกับอนุภาคนาโนเงินทางการค้าที่มีขนาดอนุภาค 20 - 40 นาโนเมตร และจากภาพถ่าย TEM  
ก็ยืนยันว่า อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่ในช่วง 20 - 40 นาโนเมตร ซึ่งขนาดของอนุภาค
นาโนเงินมีผลต่อประสทิธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ อนุภาคนาโนเงินที่มีขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพ
ที่ดีในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Bruna et al., 2021) เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับเซลล์แบคทีเรีย
มาก จากผลการทดลองจึงพบว่า อนุภาคนาโนเงินชีวสังเคราะห์ มีค่า MIC และ MBC ต่อเชื้อ S. aureus และ    
P. aeruginosa ต่ำ โดย S. aureus อยู ่ ในกล ุ ่มแบคทีเร ียแกรมบวก และ  P. aeruginosa อย ู ่ ในกลุ่ม       
แบคทีเรียแกรมลบ มีรายงานว่าแบคทีเรียแกรมลบไวต่ออนุภาคนาโนเงินมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก 
เนื ่องจากผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบบางกว่าแบคทีเรียแกรมบวก ผนังเซลล์ที ่หนาอาจลด         
การแทรกซึมของอนุภาคนาโนเงินเข้าไปในเซลล์ได้ (Yin et al., 2020) อย่างไรก็ตามอนุภาคนาโนเงิน     
ชีวสังเคราะห์จากกระชายขาวมีประสิทธิภาพในการยังยั้งและฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก
และแบคทีเรียแกรมลบ โดยมีแนวโน้มสอดสอดคล้องกับงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าแสดงให้เห็นว่าอนุภาค
เงินนาโนที่สังเคราะห์จากกระชายขาว มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอนุภาคเหล่านี้มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผ่านกลไกการ
ทำลายโครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย ทำให้ความสามารถในการอยู่รอดลดลงจนแบคทีเรียตายใน
ที่สุด (Kaul et al., 2023)  

จากพฤติกรรมหยุ่นหนืดที่แสดง ในภาพประกอบ 3 และ 4 พบว่า ค่า G' น้อยกว่า G"  ที่อุณหภูมิ
ต่ำ แสดงถึงการเป็นของเหลวของไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล ไฮโดรเจลสามารถไหลได้ที่อุณหภูมิ
และเวลาก่อนการเกิดเจล จึงแสดงให้เห็นว่า G" (viscous behavior) มีอำนาจเหนือ G' (elastic 
behavior) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ไฮโดรเจลเร่ิมเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างไคโตซานและ b-GP ร่วมกับ
การเกิดเป็นคอลลาเจนไฟเบอร์ ซึ่งไปขัดขวางการไหลของไฮโดรเจล ทำให้ค่า G" มีค่าลดลง และยิ่ง
ลดลงมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น ในทางกลับกัน ค่า G' มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้น และยิ่งมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงทำให้ความแตกต่างระหว่างค่า G' และ G"  น้อยลงด้วย โดยที่อัตราในการ
เพิ่มข้ึนของ G' มีมากกว่าอัตราในการลดลงของ กำหนดอุณหภูมิที่ทำให้ ค่า G' เท่ากับ G" เป็นอุณหภูมิ
การเก ิดเจล (Couto et al., 2009) จากตารางท ี ่  2 ท ี ่พบว ่าไฮโดรเจลที ่ม ีอน ุภาคนาโนเงิน                  
เป็นส่วนประกอบมีอุณหภูมิการเกิดเจลต่ำกว่าไฮโดรเจลที่ปราศจากอนุภาคนาโนเงิน เนื่องจากในการ
เกิดเจล การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้โมเลกุลของน้ำที่มีพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการสั่นและ
หมุน ความแรงพันธะไฮโดรเจลระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์และน้ำอ่อนลง โมเลกุลน้ำจึงออกสายโซ่ 
พอลิเมอร์ ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์สามารถสร้างพันธะกับโมเลกุลอื่นได้ (Kaur et al., 2021) ทั้งนี้
อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้เป็นสารแขวนลอยอยู ่ในน้ำ เมื ่อผสมลงในไคโตซาน/คอลลาเจน      
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ไฮโดรเจลโดยวิธีทางตรงก่อนการเกิดเจล อาจจะไปดูดซับบนผิวของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ ทำให้มีปริมาณ
พอลิเมอร์ที ่จะเกิดพันธะเชื่อมขวางในการเกิดเจลจำนวนลดลง ด้วยเหตุนี้อุณหภูมิการเกิดเจลของ   
ไฮโดรเจลจึงต่ำลง อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของค่ามอดุลัสที่อุณหภูมิการเกิดเจลกับการเติมอนุภาค     
นาโนเงิน สามารถอธิบายด้วยการเติมอนุภาคที่มีความแข็ง (stiffness) ลงไปในไฮโดรเจล เมื่ออนุภาค
นาโนเงินมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น ความแข็งของไฮโดรเจลจึงเพิ่มข้ึน  

ผลการศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีเทียบกับเวลา พบว่า เมื่อให้ความร้อนกับไฮโดรเจลที่อุณหภูมิ   
37 องศาเซลเซียส ที่เวลาเร่ิมต้น G' มีค่าน้อยกว่า G" สามารถใช้คำอธิบายเดียวกันกับผลของอุณหภมูไิด้  
คือ ที่เวลาเริ่มต้นไฮโดรเจลเป็นของเหลวที่สามารถไหลได้ สมบัติหยุ่นหนืดของไฮโดรเจลจึงอยู่ภายใต้
อิทธิพลของ G" มากกว่า G' แต่เมื่อเวลามากขึ้น การเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างไคโตซานและ b-GP 
เพ ิ ่มข ึ ้น ทำให้จำกัดการไหลและมีความเป็นอ ีลาสติกมากขึ ้น ค ่า G' และ G" จ ึงม ีค ่าส ูงขึ้น  
อย่างไรก็ตามอัตราเร็วในการเพิ่ม G' มากกว่า G" ทำให้ความแตกต่างระหว่างค่า G' และ G" ลดลง 
จนถึงเลาที่ทำให้เกิดเจล นั่นคือ G' เท่ากับ G" เมื ่อกระบวนการเกิดเจลเกิดขึ้น G' มีค่าสูงกว่า G"  
เมื่อพิจารณาเวลาในการเกิดเจลในตารางที่ 3 พบว่า เวลาในการเกิดเจลของไฮโดรเจลสูงขึ้นเมื่อเติม
อนุภาคนาโนเงิน เม่ืออุณหภูมิคงที่ต้องอาศัยเวลาในการนำโมเลกุลของน้ำและอนุภาคนาโนเงินออกจาก
สายโซ่พอลิเมอร์เพื่อให้สารโซ่พอลิเมอร์เกิดพันธะเชื่อมขวาง อนุภาคนาโนเงินที่เติมลงไปมีพื้นที่
ผิวสัมผัสกับสายโซ่พอลิเมอร์มากขึ้น จึงทำให้ใช้เวลาในการนำออกจากสายโซ่นานมากข้ึน   

ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและมีคุณสมบัติต้าน
แบคทีเรียเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องและกลายเป็นเจลเมื่อถึงอุณหภูมิเฉพาะ เช่น อุณหภูมิร่างกาย 
(37 องศาเซลเซียส) กระบวนการเกิดเจลเกิดขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิทำให้เกิดการถ่ายเทโปรตอนระหว่าง 
หมู่ฟอสเฟตประจุลบ (anionic phosphate group) ของ b-GP และ หมู่เอมีนประจุบวก (cationic 
amine group) ของไคโตซาน ซึ่งเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) (Lavertu, 
Filion, & Buschmann, 2008) การเกิด การเปลี่ยนแปลงจากโซลเป็นเจล ขึ้นอยู่กับ pH ความเข้มข้น
ของ b-GP และอุณหภูมิ โดย b-GP มีความเป็นเบสอ่อน เมื่อเติมลงในสารละลายไคโตซาน/คอลลาเจน
ในกรด จะไปทำให้สารละลายไคโตซาน/คอลลาเจนเป็นกลาง เกิดกระบวนการสร้างเจลร่วมกับการเกิด
คอลลาเจนไฟเบอร์ขึ้นใหม่ (Moreira et al., 2016) เจลที่เกิดขึ้นมีการเชื่อมโยงพันธะในลักษณะที่เป็น
พอลิเมอร์โครงร่างตาข่าย (polymeric network) ล้อมรอบโมเลกุลของน้ำไว้ เมื ่อนำน้ำออกจาก    
ไฮโดรเจลโดยการทำให้แห้ง จะเห็นเป็นรูพรุนในไฮโดรเจล จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่า ความพรุน
ของไคโตซาน/ไฮโดรเจลลดลงเมื่อเติมอนุภาคนาโนเงินลงในไฮโดรเจล นั่นแสดงว่าอนุภาคนาโนเงินที่
สังเคราะห์ได้ส่งผลต่อพอลิเมอร์โครงร่างตาข่ายของไฮโดรเจล ซึ่งสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิและเวลา
ในการเกิดเจล ที่อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ว่าอนุภาคนาโนเงินอาจจะไปดูดซับบนผิวของสายโซ่พอลิเมอร์ 
และจากภาพถ่าย SEM ที่พบว่า การเติมอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้ลงไปในไคโตซาน/คอลลาเจน
ไฮโดรเจนทำให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง และที่ผนังรูพรุนมี phase ขนาดเล็กกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ
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สนับสนุนคำอธิบายที่ว่า อนุภาคนาโนเงินดูดซับบนสายโซ่พอลิเมอร์ทำให้มีต่อการเกิดพอลิเมอร์       
โครงร่างตาข่าย  ของไฮโดรเจล และการที่รูพรุนมีขนาดเล็กและมีอนุภาคนาโนเงินกระจายตัวอยู่ในผนัง
เป็นสาเหตุให้ร้อยละความพรุนลดลงนั่นเอง 

จาก FTIR spectra ของไฮโดรเจล ที่แสดงไว้ในภาพประกอบ 7 ที่พบว่า การปรากฏของพีค   
ต่าง ๆ ของไฮโดรเจลที่ปราศจากอนุภาคนาโนเงินและมีอนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบอยู ่ใน
ตำแหน่งเลขคลื่นเดียวกัน นั่นแสดงว่าอนุภาคนาโนเงินไม่ส่งผลต่อแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ ระหว่าง  
ไคโตซานและคอลลาเจน และไม่มี interaction ระหว่าง hydroxyl group ของไคโตซาน และ Ag    
การที่ hydroxyl group และ Ag มี interaction กัน จะทำให้พีคที่ตำแหน่ง 3235.71 cm-1 เลื่อนไป
ทางเลขคลื่นต่ำกว่า และความเข้มของ amide peak ที่ 1660.07 cm-1 และ 1556.52 cm-1 จะ
หายไป และมีพีคใหม่เกิดขึ้น และที่ตำแหน่ง 1388.32  cm-1 ที่เป็น C-N stretching และตำแหน่ง 
1104.70 – 1054.21 cm-1 ที่แสดง C-O stretching vibration จะมีความเข้มลดลงด้วย (Xie, etal.,  
2018) 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 5 และภาพประกอบ 8 แสดงให้เห็นว่า อนุภาคนาโนเงินที่
สังเคราะห์ได้สามารถช่วยให้ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลมีสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรีย ดังเห็นได้
จากการปรากฏบริเวณยับยั้งเชื ้อ ของไฮโดรเจลที ่มีอนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบอยู่ การที่ 
inhibition size ของไฮโดรเจลต่อเชื ้อ S. aureus มีขนาดเล็กกว่า inhibition size ของไฮโดรเจล      
ต่อเชื้อ P. aeruginosa สามารถอธิบายได้จากความไวต่ออนุภาคนาโนของแบคทีเรียแกรมลบดังที่ได้
อธิบายไปก่อนหน้านี้ อย่างก็ตาม inhibition size ของไฮโดรเจลต่อเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิดนี้มีขนาด
เล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม อาจจะเนื่องมากจากการที่อนุภาคนาโนเงินในไฮโดรเจลดูดซับอยูบ่น
สายโซ่พอลิเมอร์และถูกล้อมรอบด้วยพอลิเมอร์โครงร่างตาข่าย ทำให้จำกัดการแพร่ออกมาสัมผัสกับเชื้อ  

จากการวิจัยสรุปได้ว่าสามารถสังเคราะห์ไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจล ที่มีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และมีคุณสมบัติต้านแบคทีเรียได้สำเร็จ โดยใช้สารสกัดน้ำกระชายขาวเป็นตัว
รีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน โดยสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่มีขนาด 20  - 40      
นาโนเมตร มี Surface Plasmon Resonance (SPR) เทียบเท่ากับอนุภาคนาโนเงินทางการค้า และมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งและฆ่าเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ P. aeruginosa ได้ การเติมอนุภาคนา
โนเงิน ส่งผลต่ออุณหภูมิการเกิดเจล เวลาการเกิดเจล ร้อยละความพรุน ขนาดรูพรุน โครงสร้างสัณฐาน 
และคุณสมบัติทางเคมีของไฮโดรเจล โดยไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบ แสดงบริเวณ
ยับยั้งเชื้อ กับ S. aureus และ P. aeruginosa แต่ขนาดของบริเวณยับยั้งเชื้อ เล็กกว่ากลุ่มควบคุมแบบ
บวก จากผลการทดลอง พบว่าไคโตซาน/คอลลาเจนไฮโดรเจลที่มีอนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนประกอบ    
มีศักยภาพในการนำไปใช้เป็นวัสดุช ีวการแพทย์สำหรับการสร้างกระดูก โดยสามารถควบคุม            
การปล่อยยา ยับยั้งการติดเชื้อ และลดการอักเสบได้  
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