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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ชนิกานต์ มูลรัตน์ : การย้อมสีและการเพ่ิมสมบัติต้านแบคทีเรียแก่เส้นด้ายไหมโดยการ

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย. ( COLORATION AND 
ENHANCEMENT OF ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF SILK YARN BY COATING 
WITH SILVER AND TITANIA NANOPARTICLES) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.พรนภา 
สุจริตวรกุล, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.สิรวิรรณ กิตติเนาวรัตน์ 

  
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในรูปแบบคอลลอยด์หลากสีและหา

สภาวะที่เหมาะสมในการนำไปย้อมสีและเพิ่มสมบัติต้านแบคทีเรียแก่เส้นด้ายไหม  จากนั้นศึกษาผลของ
การเติมไททาเนียต่อสมบัติต่างๆของเส้นไหม โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์สังเคราะห์ได้จากกระบวนการเคมี
รีดักชัน ที่มีโซเดียมบอโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ และไตรโซเดียมซิ
เตรตเป็นตัวป้องกันหน้าผลึก {111} ของอนุภาค ซึ่งการเติมปริมาณโซเดียมบอโรไฮไดรด์ที่แตกต่างกัน ทำ
ให้ได้ซิลเวอร์คอลลอยด์สีสันหลากหลาย เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ได้มีขนาดหรือรูปร่างที่แตกต่าง
กัน จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททา
เนีย คือที่ซิลเวอร์คอลลอยด์ทมีค่าความเป็นกรด - ด่างเท่ากับ 5 อัตราส่วนระหว่างปริมาณคอลลอยด์ต่อ
น้ำหนักเส้นด้ายไหมต่อน้ำหนักไททาเนีย  (P25) คือ 200:1:0.05 โดยเส้นด้ายไหมถูกแช่ในซิลเวอร์
คอลลอยด์ที่มีการเติมไททาเนียเป็นเวลา 45 นาที ณ อุณหภูมิห้อง นำเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนา
โนซิลเวอร์และไททาเนียไปผ่านน้ำปราศไอออนเพื่อกำจัดอนุภาคส่วนเกิน แล้วนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นเคลือบผิวด้วยกรดพอลิอะคริลิกปริมาณร้อยละ  5 ของ
น้ำหนักเส้นด้ายไหม โดยการแช่เส้นด้ายไหมเป็นเวลา 20 นาทีที่อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 30 – 40 องศา
เซลเซียส แล้วนำไปบ่มที่อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากผลการทดลอง พบว่าสามารถ
ย้อมสีเส้นด้ายไหมโดยการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียได้  ซึ่งเส้นด้ายไหมที่เตรียมได้
ดังกล่าวมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus. ได้ดีเยี่ยม ทั้งนี้ไททาเนีย
ช่วยส่งเสริมสมบัติการต้านแบคทีเรียและความสามารถในการป้องกันรังสียูวีแก่เส้นด้ายไหมได้ดี  
นอกจากนี้การเคลือบด้วยกรดพอลิอะคริลิกจะช่วยเพิ่มความคงทนของสีต่อการซักล้างด้วยน้ำและด้วยน้ำ
สบู่ให้แก่เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6072196923 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORD: Silver nanoparticles, Titanium dioxide, Antibacterial property 
 Chanikan Moonrat : COLORATION AND ENHANCEMENT OF ANTIBACTERIAL 

PROPERTIES OF SILK YARN BY COATING WITH SILVER AND TITANIA 
NANOPARTICLES. Advisor: Assoc. Prof. PORNAPA SUJARIDWORAKUN Co-advisor: 
Asst. Prof. SIRIWAN KITTINAOVARAT 

  
This study aimed at the synthesis of colorful silver colloids and finding the 

optimal condition for coloring and enhancing the antibacterial properties of the silk yarn. 
The effect of TiO2 adding on properties of the silk yarns was also investigated.   Silver 
nanoparticles were synthesized by a chemical reduction method using NaBH4 as a 
reducing agent, H2O2 as an oxidizing agent, and trisodium citrate as a protecting agent of 
{111} facets of nanoparticles. Adding the different amounts of NaBH4 provided colorful 
silver colloids due to the different morphologies of silver nanoparticles. It was found 
that the optimal condition for coloring silk yarns was achieved by immersing silk yarn 
into a silver colloid, which was adjusted the pH value to 5 and added TiO2 (P25), with a 
weight ratio of silver colloid to silk yarn to TiO2 at 200:1:0.05 for 45 minutes at room 
temperature. The colored silk yarns were rinsed with deionized water and dried at 60°C 
for 4 hours. Then, the obtained silk yarns, which were coated by silver and 
TiO2 nanoparticles, were immersed into the polyacrylic binder solution with 5wt% of the 
weight of silk yarns for 20 minutes at 30 – 40 °C and cured at 130 °C for 3 minutes. The 
results showed that the coloration of the silk yarn with silver and TiO2 nanoparticles 
could be achieved at room temperature. Moreover, the obtained silk yarns exhibited 
strong antibacterial activities against E. coli. and S. aureus, and an excellent UV – 
protection property. It was demonstrated that coating with a polyacrylic binder could 
improve the colorfastness to washing by fresh and soapy water of the colored silk yarn. 

 Field of Study: Ceramic Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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รูปที่ 4.17 กราฟการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน (ก : 0.3 มิลลิลิตร) สีม่วง (ข: 0.5 
มิลลิลิตร) และสีเหลือง (ค: 1.0 มิลลิลิตร)........................................................................................ 52 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 เส้นไหมและผลิตภัณฑ์จากไหมไทยเป็นสิ่งทอที่มีความงดงาม ถือเป็นมรดกแห่งภูมิปัญญา

ไทยที่สะท้อนเอกลักษณ์ความเป็นไทยได้อย่างชัดเจน อีกทั้งยังเป็นหนึ่งในสินค้าส่งออกยอดนิยมที่

สร้างรายได้ให้แก่ประเทศไทยมาช้านาน แต่ในปัจจุบันมีความนิยมเส้นใยสังเคราะห์โดยเฉพาะกลุ่ม

เส้นใยที่มีสมบัติพิเศษที่มากขึ้น  ดังนั้นการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมสมบัติพิเศษให้กับเส้นไหมจะช่วยเพ่ิมความ

น่าสนใจให้กับเส้นไหมและผลิตภัณฑ์จากไหมไทยให้สามารถแข่งขันกับตลาดต่างประเทศได้ 

เส้นไหมเป็นเส้นใยโปรตีนธรรมชาติที่มีความเหนียว และเป็นมันวาว สามารถทนความร้อนได้

ถึงอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส โดยไม่ติดไฟ และทนต่อความเป็นกรดด่างในช่วงค่าความ

เป็นกรด – ด่าง ระหว่าง 4 – 8 แต่ไม่ทนต่อแสงยูวี นอกจากนี้เส้นไหมยังมีผิวที่ชอบน้ำสูง จึงสามารถ

ดูดซับน้ำและความชื้นได้ดี สามารถย้อมติดสีได้ดี[1]   โดยในประเทศไทยนิยมนำเส้นไหมมาทอเป็นผืน

ผ้าสำหรับตัดเย็บเป็นเครื่องนุ่งห่ม แต่เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนชื้น ส่งผลให้ร่างกายมี

อัตราการขับเหงื่อที่สูง บวกกับสมบัติการดูดซับน้ำและความชื้นได้ดีของเส้นไหม จึงทำให้เครื่องนุ่งห่ม

จากไหมเกิดการดูดซับเหงื่อไคลและเกิดการสะสมของเชื้อแบคทีเรียบนเนื้อผ้าได้ง่าย ซึ่งก่อให้เกิดกลิ่น

อันไม่พึงประสงค์และเกิดเชื้อโรคที่อาจเป็นสาเหตุของโรคภัยต่าง ๆ อีกทั้งยังทำให้ผ้าไหมเสื่อมสภาพ 

นอกจากนี้การทำความสะอาดผลิตภัณฑ์จากไหมต้องเป็นไปอย่างระมัดระวังและมีข้อจำกัด เช่น การ

งดใช้ผงซักฟอกและการซักอย่างเบามือ เป็นต้น ซึ่งจากข้อจำกัดดังกล่าวอาจทำให้การทำความสะอาด

ไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ดังนั้นการกำจัดเชื้อแบคทีเรียที่สะสมในผ้าเหล่านั้นจะสามารถลดปัญหา

ดังที่กล่าวมาได้ 

ซึ่งการเพิ่มสมบัติพิเศษในการต้านแบคทีเรียแก่เส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์เป็นสิ่งที่

น่าสนใจ เนื่องจากเส้นด้ายไหมสามารถนำไปใช้งานได้ง่าย เช่น การทอเป็นผืนผ้า หรือการปักเย็บ อีก

ทั้งอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถสังเคราะห์ได้ง่ายด้วยปฏิกิริยารีดักชันและไม่เป็นพิษต่อร่างกาย จึงถูก

นำไปใช้อย่างแพร่หลายทางการแพทย์ในการต้านแบคทีเรีย นอกจากนี้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ยังมี

สมบัติพิเศษ คือ สมบัติ Localized surface plasmon resonance (LSPR) ส่งผลให้อนุภาคนาโน

ซิลเวอร์มีสีสันที่แตกต่างกันขึ้นกับรูปร่างหรือขนาด ซึ่งสามารถใช้เป็นสีย้อมแก่สิ่งทอได้ 
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นอกจากนี้ยังพบว่าไททาเนียที่เป็นสารกึ่งตัวนำที่มีสมบัติพิเศษทางแสง เมื่อถูกกระตุ้นด้วย

แสงจะมีความสามารถในการต้านแบคทีเรียได้เช่นกัน โดยไททาเนียสามารถทำลายแบคทีเรียได้โดยไม่

เหลือซาก จึงช่วยลดการเกิดเชื้อโรคตามมาหลังการทำลายเชื้อแบคทีเรียได้ ซึ่งนอกจากสมบัติการ

ยับยั้งแบคทีเรียแล้ว ด้วยสมบัติการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง ทำให้ไททาเนียเมื่อนำมาเคลือบลงบนสิ่งทอ

เพ่ือเพ่ิมสมบัติการป้องกันรังสียูวีได้อีกด้วย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการย้อมสีและการเพ่ิมสมบัติต้านแบคทีเรียแก่เส้นด้ายไหมโดยการ

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียโดยยังคงรักษาสมบัติอันดีของเส้นไหมไว้ โดยจะศึกษา

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดสีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เช่น ปริมาณตัวรีดิวซ์และค่าความเป็นกรด – ด่าง

และหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย จากนั้น

จึงศึกษาผลของการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ร่วมกับไททาเนียต่อสมบัติเชิงกล สมบัติการป้องกันรังสี  

ยูวีและสมบัติต้านแบคทีเรียของเส้นด้ายไหมที่เตรียมได้ตามมาตรฐานการทดสอบสิ่งทอ นอกจากนี้ยัง

ศึกษาการเพ่ิมความคงทนของสีต่อการซักด้วยการเคลือบสารยึดติดพอลิอะคริลิกบนผิวของเส้นด้าย

ไหมที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียอีกด้วย   

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสัน 

1.2.2 เพ่ือศึกษากระบวนการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 

1.2.3 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติต้านแบคทีเรียของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการ

เคลือบด้วยด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสันโดยอาศัยปฏิกิริยา

รีดักชัน และปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของซิลเวอร์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด – 

ด่างและความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

1.2.2 ศึกษากระบวนการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย และ

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเคลือบเส้นด้ายไหม ได้แก่ ค่าความเป็นกรด – ด่างของซิลเวอร์

คอลลอยด์และระยะเวลาที่ใช้ 

1.2.3 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของไททาเนียต่อการเคลือบลงบนเส้นไหมร่วมกับอนุภาค

นาโนซิลเวอร์และการเพิ่มสมบัติการป้องกันรังสียูวี 
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1.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติต้านแบคทีเรียของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการเคลือบด้วย

ด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้เส้นด้ายไหมย้อมสีโดยการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียที่มีสมบัติต้าน

แบคทีเรีย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไหม (Silk) 
 ไหม (Silk) เป็นเส้นใยโปรตีนธรรมชาติที่ผลิตจากหนอนไหมหรือแมลงในอันดับ (Order) 

Lepidopteran โดยหนอนไหมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ไหมบ้าน (Domestic silkworm) และ

ไหมป่า (Wild silkworm) ซึ่งไหมบ้านจะกินใบหม่อนเป็นอาหาร (Mulberry silkworm) สายพันธุ์ที่

นิยมคือ Bombyx mori. เรียกว่าไหมหม่อน ส่วนไหมป่าเป็นไหมที่ไม่ได้กินใบหม่อนเป็นอาหาร 

(Non-mulberry silkworm) สายพันธุ์ที่นิยมคือ Samia ricini. เรียกว่าไหมอีรี่ (Eri silkworm) ที่กิน

ใบละหุ่งและใบมันสำปะหลังเป็นอาหาร ซึ่งการแบ่งประเภทของเส้นไหมแสดงดังรูปที่ 2.1 โดยเส้น

ไหมหม่อนจะมีลักษณะผิวเรียบ เป็นมันวาว และมีสีขาวนวล ส่วนเส้นไหมอีรี่จะมีลักษณะหยิกงอไม่

เรียบ เมื่อสัมผัสจะมีลักษณะเป็นปุ่มปม สีขาวนวลและความเงาปานกลาง[1-3] 

 
รูปที่ 2.1 การแบ่งประเภทของเส้นไหม[2] 

 2.1.1 วัฏจักรชีวิตของหนอนไหม[1] 

 ผีเสื้อไหมมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบสมบูรณ์ (Completely metamorphosis insect) 

แบ่งออกเป็น 4 ระยะ ดังต่อไปนี้ (รูปที่ 2.2) 
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1) ระยะไข่ไหม (eggs) มี 2 ชนิด คือไข่ไหมที่พักตัวหรือไข่จำศีล (hibernating eggs) 

จำเป็นต้องได้รับการกระตุ้นให้เกิดการฟักโดยการใช้สารละลายกรดเกลือ ซึ่ง

หลังจากไข่ไหมได้รับการกระตุ้นจะสามารถฟักออกเป็นตัวภายใน 10 -13 วัน ส่วน

ไข่ไหมที่ไม่พักตัวหรือไข่ไม่จำศีล (non – hibernating eggs) จะฟักภายใน 9 – 12 

วัน 

2) หนอนไหม (larvae) ระยะนี้จะมีอายุประมาณ 19 – 25 วัน โดยหนอนไหมแรกเกิด

จะมีลำตัวสีดำ ในระหว่างการเจริญเติบโตตัวหนอนไหมจะมีการลอกคราบทั้งหมด 4 

ครั้ง เมื่อโตเต็มที่พร้อมจะทำรังจะเรียกว่า ไหมสุก โดยจะมีลำตัวใส ส่ายหัวไปมา

เพ่ือพ่นเส้นใยสำหรับทำรัง ซึ่งจะใช้เวลา 2 – 3 วันในการพ่นเส้นใยและลอกคราบ

เป็นดักแด ้

3) ระยะดักแด้ (pupae) ใช้เวลาประมาณ 10 -13 วัน ก่อนจะลอกคราบเป็นตัวเต็มวัย  

4) ผีเสื้อ (moth) เป็นระยะตัวโตเต็มวัยของหนอนไหมทำหน้าที่ผสมพันธ์และวางไข่ 

โดยจะมอีายุประมาณ 7 -10 วัน  

 
รูปที่ 2.2 วัฏจักรชีวิตของหนอนไหม[1] 
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 2.1.2 โครงสร้างและองค์ประกอบของเส้นไหม[2-4] 

 ไหมเป็นเส้นใยยาวต่อเนื่องตลอดเส้น มีผิวเรียบแต่ไม่สม่ำเสมอตามความยาวของเส้นใย 

พ้ืนที่หน้าตัดเป็นสามเหลี่ยมมุมมน  

เส้นไหมประกอบด้วยโปรตีนหลัก 2 ชนิด คือ ไฟโบรอิน (Fibroin) หรือส่วนเส้นใยไหม (silk 

filament) เป็นโปรตีนที่ไม่ละลายน้ำ คิดเป็นร้อยละ 70 – 75 ของน้ำหนักเส้นไหม โดยใน 1 เส้นไหม

จะประกอบด้วยเส้นใยไหม 2 เส้น ซึ่งเชื่อมกันอยู่ด้วยเซริซิน (Sericin) หรือกาวไหม (Silk gum)  ที่มี

อยู่ประมาณร้อยละ 25-30 โดยน้ำหนัก โดยเซริซินเป็นโปรตีนที่สามารถละลายได้ในน้ำร้อน แสดงใน

รูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเส้นไหม 

 ไฟโบรอินประกอบด้วยธาตุที่สำคัญคือ คาร์บอน (ร้อยละ 48 – 49) ไฮโดรเจน (ร้อยละ 6.40 

– 6.51) ไนโตรเจน (ร้อยละ 17.35 – 18.89) และออกซิเจน (ร้อยละ 26.00 – 27.90) โดยมี

องคป์ระกอบดังนี้ 

1) สายโซ่โปรตีนหลักหรือสายโซ่โปรตีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (heavy chain) ที่มีจัดเรียง

ตัวเป็นผลึก (Crystalline) ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่ 2 ชนิด คือ ไกลซีน (Glycine) 

และอะลานีน (Alanine)  

2) สายโซ่โปรตีนรองหรือสายโซ่โปรตีนน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (light chain) ที่มีโครงสร้าง

ของสายโซ่ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่แสดงประจุหลายชนิด เช่น ซีรีน (Serine)  

ลิวซีน (Leucine) และวาลีน (Valine) เป็นต้น  
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ซึ่งสายโซ่ทั้ง 2 สายจะเชื่อมกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (Disulfide bond) โดยมีไกลโคโปรตีน 

P25 (Glycoprotein P25) ที่ประกอบด้วยพอลิเปปไทด์ (Polypeptide) และโอลิโกแซ็กคาไรด์ 

(Oligosaccharide) ทำหน้าที่เชื่อมสายโซ่ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงและโมเลกุลต่ำเข้าด้วยกัน 

ส่วนเซริซินจะประกอบด้วยกรดอะมิโนที่มีขั้วเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ กรดกลูตามิก (Glutamic 

acid) ทรีโอนีน (Threonine, Thr) และไทโรซีน (Tyrosine, Tyr) กรดอะมิโนเหล่านี้จะเรียงตัวกัน

แบบสุ่มเกิดเป็นบริเวณอสัณฐาน (amorphous)  

โครงสร้ างเส้น ไหมสามารถแบ่ งได้ เป็ น  2  ส่ วน  คือ  ส่ วนที่ เป็ นผลึก  (crystalline) 

ประกอบด้วยแผ่นบีต้า (β-sheet) ซึ่งเป็นส่วนที่ทำให้เส้นไหมมีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่นสูง 

เนื่องจากแผ่นเบต้าแต่ละแผ่นซ้อนทับกันด้วยแรงแวนเดอวาส์ว  และส่วนที่ เป็นอสัณฐาน คือ 

โครงสร้างเกลียวสุ่ม (random coil) เป็นโครงสร้างที่ไม่เสถียรและสามารถเปลี่ยนโครงสร้างได้ เมื่อ

ได้รับความร้อน การให้แรงทางไฟฟ้า และการเติมด้วยสารละลายที่มีข้ัว เช่น เมทานอล หรือ อะซิโตน 

2.1.3 สมบัติทางกายภาพของเส้นไหม[1-6] 

1) ลักษณะภายนอก เส้นไหมที่ผ่านการลอกกาวแล้วจะมีสีตั้งแต่สีเหลืองไปจนถึงสีเทา  

มีความมันวาวดีมาก และมีผิวเรียบ แต่ไม่สม่ำเสมอตลอดความยาวเส้นใย 

2) ความแข็งแรง (tensile strength) ไหมเป็นเส้นใยธรรมชาติที่มีความแข็งแรงสูง 

สามารถทนต่อแรงดึงได้ดี โดยเส้นไหมแห้งจะมีความแข็งแรงมากกว่าเส้นไหมเปียก 

3) ความยืดหยุ่น ไหมเป็นเส้นใยที่ยืดหยุ่นตัวได้ดี โดยมีร้อยละการยืดตัว (%Elongation) 

ประมาณร้อยละ 20 – 35 ของความยาวเดิม และสามารถหดกลับคืนได้ถึงร้อยละ 92 

4) ความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) เส้น ไหมที่ ไม่ผ่ านการลอกกาวมีค่ าความ

ถ่วงจำเพาะประมาณ 1.3 – 1.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

5) การดูดซึมความชื้น เส้นไหมสามารถดูดซึมความชื้นได้ดี โดยมีค่าการดูดซึมความชื้นกับ

ร้อยละ 11 ทำให้สามารถย้อมติดสีได้ดี  

6) ความร้อน สามารถทนความร้อนได้ถึง 140 องศาเซลเซียสเมื่อได้รับความร้อนติดต่อกัน

เป็นระยะเวลาหนึ่ง และจะเกิดการสลายตัวอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิถึง 171 องศา

เซลเซียส 
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2.1.4 สมบัติทางเคมีของเส้นไหม[1-6] 

1) ความเป็นกรด – ด่าง เส้นไหมสามารถทนความเป็นกรด – ด่างได้ในช่วงค่าความเป็น

กรดด่างเท่ากับ 4 – 8 ได้ โดยเส้นไหมสามารถทนต่อความเป็นกรดได้ดีกว่าความเป็น

ด่าง เนื่องจากในสภาวะด่างเส้นไหมจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่พันธะ

พอลิเปปไทด์จากบริเวณปลายสายโซ่โมเลกุลของไฟโบรอิน ส่งผลให้ไฟโบรอินถูก

ทำลาย ทำให้ความแข็งแรงของเส้นไหมลดลง 

2) แสง เส้นไหมไม่ทนต่อแสงยูวี โดยเมื่อได้รับแสงยูวีเป็นระยะเวลานานจะทำให้เกิดการ

สลายตัวของโปรตีน ส่งผลให้ความแข็งแรงและค่าการหดตัวลดลง อีกทั้งยังทำให้เส้น

ไหมเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอีกด้วย 

3) การละลายน้ำ เส้นไหมไม่สามารถละลายน้ำได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะสูญเสียความ

แข็งแรงเมื่อแช่ในน้ำหรือได้รับไอน้ำที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

4) เกลือคลอไรด์ เส้นไหมสามารถถูกทำลายด้วยสารที่มีส่วนผสมของเกลือคลอไรด์ ได้แก่ 

เหงื่อ น้ำยาดับกลิ่น และน้ำเกลือ  

5) สารซักฟอก เส้นไหมสามารถถูกทำลายด้วยสารซักฟอกประเภทออกซิไดส์ เช่น สาร

ซักฟอกกลุ่มโซเดียมไฮโปคลอไรด์ แต่สามารถทนต่อสารซักฟอกประเภทไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์หรือโซเดียมเปอร์บอเรต  

6) การย้อมสี เส้นไหมมีความสามารถในการรับสีย้อมได้ดีมาก โดยสามารถย้อมได้ทั้งสีที่

เป็นกรดหรือด่างหรือสีไดเรก และสามารถย้อมสีได้ในอุณหภูมิต่ำ 

เส้นไหมสามารถนำไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ซึ่งนอกจากการนำมาถักทอเป็นผืนผ้าไหม

แล้ว ยังสามารถนำเส้นไหมไปผสมกับเส้นใยชนิดอ่ืนๆได้อีกด้วย เช่น เส้นใยฝ้าย ลินิน และขนสัตว์ 

เป็นต้น 

2.2 อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Silver nanoparticle) 
 เงิน (Silver) มีสัญลักษณ์คือ Ag เป็นธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 47 อยู่ในหมู่ IB ในตารางธาตุ 

เป็นโลหะและโลหะทรานซิชันที่มีสมบัติการนำความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก มีสีขาว เนื้อค่อนข้างอ่อน 

สามารถนำมาข้ึนรูปได้หลากหลาย โดยมีสมบัติแสดงในตารางที่ 2.1 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติของเงิน (Silver)[7] 

คุณสมบัติ  
ชื่อ, สัญลักษณ์, เลขอะตอม  เงิน, Ag, 47 

อนุกรมเคมี โลหะทรานซิชัน 

หมู่, คาบ, บล็อก 11, 5, d 
เลขอะตอม 47 

น้ำหนักอะตอม 107.870 amu 
จุดหลอมเหลว 960.8 °C 

จุดเดือด 2210 °C 

ความหนาแน่น 10.5 g/cc ที่ 20 °C 

 อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Silver nanoparticle) คืออนุภาคเงินที่ถูกสังเคราะห์ให้มีขนาดระดับ

นาโน โดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ทำให้มีปริมาณพ้ืนที่ผิวสูงมาก และสามารถ

นำไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น ทางการแพทย์ เทคโนโลยีทางอาหาร และทางอุตสาหกรรมและ

วิศวกรรม เนื่องจากอนุภาคซิลเวอร์มีสมบัติที่โดดเด่น โดยเฉพาะสมบัติทางแสง (optical property) 

และสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย (antibacterial property)[8]  

 2.2.1 สมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนซิลเวอร์[9-11] 

 สมบัติทางแสงที่โดดเด่นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์คือสมบัติ Localized Surface Plasmon 

Resonance (LSPR) ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัวของอนุภาคนาโนโลหะ เช่น อนุภาคนาโนทอง (Gold 

nanoparticles) หรืออนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Silver nanoparticles) 

 สมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนของโลหะเกิดจากการสั่น (oscillation) ของอิเล็กตรอนอิสระ

ที่ผิวของอนุภาคนาโน (localized surface plasmons) ที่บริเวณผิวรอยต่อระหว่างอนุภาคนาโน

โลหะกับสารไดอิเล็กตริก โดยจะเกิดขึ้นเมื่อแสงที่เป็นคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้าตกกระทบลงบนอนุภาคนาโน

ที่มีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นของแสงที่มากระตุ้น ซึ่งอิเล็กตรอนที่ผิวของอนุภาคเมื่อเกิดการสั่นรวม 

(collective oscillation) จะส่งผลให้เกิดการแยกกันของประจุ โดยประจุลบจะรวมตัวอยู่ที่บริเวณ

ผิวหน้าของอนุภาคและประจุบวกจะรวมตัวอยู่ด้านตรงข้าม และทำให้เกิดอิเล็กทริกไดโพลขึ้น 

(electric dipole) โดยไดโพลที่เกิดขึ้นจะสร้างสนามไฟฟ้าระหว่างอนุภาคนาโนโลหะกับสารไดอิเล็ก

ตริกที่ทำหน้าที่เป็นแรงดึงกลับมาที่ตําแหนงสมดุล (restoring force) และเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนย้าย

ออกจากตำแหน่งสมดุลจะทำให้เกิดการสั่นที่ความถ่ีเรโซแนนซ (plasmon frequency) โดยทั่วไปจะ
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อยู่ในช่วงยูวี ถึงแสงที่มองเห็นได้ ซึ่งเมื่อความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟเท่ากับความถี่ในการสั่นของ

อิเล็กตรอน (plasmon frequency) จะเกิดปรากฎการณ surface plasmon resonance ที่ทำให้

อนุภาคนาโนเกิดการดูดกลืนแสงที่ความถี่เฉพาะเจาะจงค่าหนึ่งๆ ขึ้นกับขนาดหรือรูปร่างของอนุภาค

นาโน ซึ่งการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันส่งผลให้อนุภาคนาโนโลหะมีสีสันที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 การเกิดปรากฏการณ์ Localized Surface Plasmon Resonance[9] 

 

 2.2.2 สมบัติการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์[12] 

 กลไกการฆ่าเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคนาโนซิลเวอร์เกิดการ

เกาะที่ผนังเซลล์และแทรกเข้าไปในเซลล์ของแบคทีเรีย โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะถูกออกซิไดซ์ด้วย

ออกซิเจน (O2) ที่ผิวสัมผัสของเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย แล้วเกิดการแตกตัวเป็นซิลเวอร์ไอออน 

(Ag+) ซึ่งจะสามารถเกิดการรวมตัวกับดีเอ็นเอภายในเซลล์แบคทีเรีย โดยประจุบวกของซิลเวอร์

ไอออนจะเข้าไปจับกับเอนไซม์โปรติเนส (proteinase) ที่ทำหน้าที่ เกี่ยวกับระบบเมตาบอลิซึม 

(metabolism) ของเซลล์และหมู่ซัลฟ์ไฟดริล (Sulphydryl: –SH) ของเอนไซม์ ที่มีอะตอมของ

ซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบและมีประจุเป็นลบ ส่งผลให้โปรตีนเกิดการแปลงสภาพ (denature) การ

ควบคุมระบบลำเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ผิดปกติ นอกจากนี้ซิลเวอร์ไอออนยังจับกับโปรตีนที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการสืบพันธุ์ (reproduction) และการหายใจระดับเซลล์ (respiration) ของ

เซลล์แบคทีเรีย ส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโต เสื่อมสภาพและตายในที่สุด ซึ่ง

ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ขึ้นกับความเร็วในการแตกตัวเป็น  

ซิลเวอร์ไอออน โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะสามารถแตกตัวเป็นซิลเวอร์ไอออนได้

เร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวมากกว่า จึงมีความสามารถในการยับยั้ งแบคทีเรียได้

ดีกว่า 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์[12] 

 

 2.2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

 วิธีสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี [13] คือ วิธีการทางเคมี  

(Chemical approach) วิธีการทางกายภาพ  (Physical approach) และวิธีการทางชี วภาพ 

(Biological approach) ซ่ึงแต่ละวธิมีีข้อดีและข้อเสยีแตกต่างกันดังต่อไปนี้ 

  2.2.3.1 วิธีการทางเคมี 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยวิธีการทางเคมีหรือวิธีการเกิดปฏิกิริยาเคมี

รีดักชัน (chemical reduction) เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ใช้กันมากท่ีสุด โดยวิธีการนี้จะอาศัย

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างซิลเวอร์ไอออน  (Ag+) กับตัวรีดิวซ์ ได้เป็นอนุภาคนาโน 

ซิลเวอร์ (Ag0) มีข้อดีคือสามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมากและควบคุมขนาดและรูปร่างได้

ง่าย แต่มีข้อเสียคือใช้สารเคมีค่อนขางมาก โดยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วย

วิธีการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน ดังนี้ 

1) เกลือของซิลเวอร์ (silver salt) ที่นิยมใช้คือ ซิลเวอร์ไนเตรต ทำหน้าที่เป็น

ตัวให้ซิลเวอร์ไอออน 

2) ตั ว รี ดิ ว ซ์  (reducing agent) เช่ น  โซ เดี ย ม โบ โร ไฮ ได รด์  (sodium 

borohydride: NaBH4 ), โซ เดี ยมซิ เตรต  (sodium citrate) และกรด
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วิตามินซี (ascorbic Acid) เป็นต้น มีหน้าที่รีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออน ให้เป็น

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

3) สารให้ความคงตัว (stabilizer) โดยส่วนมากจะเป็นสารพอลิเมอร เชน  

พอลิไวนิวแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol): PVA) และพอลิไวนิลไพโร - 

ริโดน (polyvinylpyrrolidone: PVP) เป็นต้น ซึ่ งสารให้ความคงตัว มี

หน้าที่เป็นตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและป้องกันการรวมตัวกัน

ของอนุภาค 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ได้แก่ ชนิดของตัวรีดิวซ์, อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ , ความเร็วในการปั่น (stirring 

speed) และค่าความเป็นกรด - ด่าง เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2008 Gulrajani และคณะ[14] ได้ศึกษาอุณหภูมิและความเร็วในการปั่นที่

ส่งผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ใช้กลูโคสและไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์ พบว่า

ขนาดอนุภาคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลดลง เมื่ออุณหภูมิและความเร็วในการปั่นเพิ่มข้ึน  

ในปี ค.ศ. 2014 Pris[15] ได้ศึกษาชนิดของตัวรีดิวซ์ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและเวลาที่ใช้

ในการสังเคราะห์ และค่าความเป็นกรด – ด่าง (ค่า pH) ของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ได้หลังการ

สังเคราะห์โดยใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเป็นตัวให้ซิลเวอร์ไอออน ซึ่งตัวรีดิวซ์ที่ใช้  ได้แก่ 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์, ไตรโซเดียมซิเตรต, และกรดวิตามินซี ซึ่งสมการเคมีของการเกิด

อนุภาคนาโนซิลเวอร์เป็นไปตามสมการที่ 2.1 – 2.3 โดยผลการศึกษาสามารถสรุปได้ตาม

ตารางที่ 2.2  

สังเคราะห์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์: 

AgNO3 + NaBH4 → Ag0 + 1/2H2 + 1/2B2H6 + NaNO3  สมการที่ 2.1 

สังเคราะห์ด้วยไตรโซเดียมซิเตรต: 

4Ag+ + Na3C6H5O7 + 5H2O → 4Ag0 + C6H8O7 + 3Na+ + H+ + O2    สมการที่ 2.2 

สังเคราะห์ด้วยกรดวิตามินซี: 

2Ag+ + C6H8O6 → 2Ag0 + C6H6O6 + 2H+         สมการที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2 ผลการได้ศึกษาชนิดของตัวรีดิวซ์ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ และ
ค่าความเป็นกรด – ด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ได้หลังการสังเคราะห์ 

ตัวรีดิวซ์ ผลการศึกษา 

อุณหภูมิที่ใช้ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาที่ใช้ 
(นาที) 

ค่า pH ของซิลเวอร์
คอลลอยด์ 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0 15 8 
ไตรโซเดียมซิเตรต 70 30 9 

กรดวิตามินซี 20 30 3.5 

  

ในปี ค.ศ. 2019 Fernando และ Zhou[16] ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด – ด่างที่

ส่งผลต่ออนุภาคนาโนซิลเวอร์ โดยอาศัยกรดแอซีติกในการปรับค่าความเป็นกรด – ด่าง 

พบว่า เมื่อค่าความเป็นกรดมากขึ้น โดยมีค่าความเป็นกรด – ด่างตั้งแต่ 5 ลงไป อนุภาค 

นาโนซิลเวอร์จะถูกละลายด้วยปฏิกิริยาออกซิไดซ์จากโปรตอน ส่งผลให้อนุภาคสูญเสียความ

เสถียรและเกิดการรวมตัวกัน ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 2.4 – 2.6  

 CH3COOH → CH3COO− + H+    สมการที่ 2.4  

4Ag + O2 → 2Ag2O     สมการที่ 2.5 

2Ag2O + 4H+ → 4Ag+ + 2H2O    สมการที่ 2.6 

2.2.3.2 วิธีการทางกายภาพ 

ข้อดีของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยวิธีการทางกายภาพคือ อนุภาคนา
โนซิลเวอร์ที่สังเคราะหไ์ด้จะมีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมขนาด รูปร่าง และปริมาณของ
อนุภาคได้ง่าย แต่ข้อเสียคือเครื่องมือที่ใช้มีราคาแพงทำให้มีต้นทุนในการผลิตสูง เช่น  การ
สังเคราะห์ด้วยวิธีการระเหยและควบแน่น (evaporation–condensation) โดยใช้เตาเผา
แบบหลอดแก้ว (tube furnace) และการสังเคราะห์ด้วยเลเซอร์ (laser ablation) 

ในปี ค.ศ. 2019 Rafique และคณะ[17] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์
โดยการยิงเลเซอร์ โดยใช้เลเซอร์มี 2 ชนิดคือ เลเซอร์สารกึ่งตัวนำและเลเซอร์ของแข็งชนิด 
Nd:YAG เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์เมื่อยิงผ่าน
แผ่นเงินที่อยู่ในน้ำปราศไอออน ดังแสดงรูปที่ 2.6 พบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถ
สังเคราะห์ได้ด้วยการยิงด้วยแสงเลเซอร์ โดยอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีการกระจาย
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สม่ำเสมอ ซึ่งอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ได้จากการยิงด้วยเลเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวนำจะมีความ
เข้มข้นต่ำกว่าเมื่อเทียบการยิงด้วยเลเซอรข์องแข็ง 

 

รูปที่ 2.6 การทดสอบการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยการยิงด้วยแสงเลเซอร[์17] 
 

2.3.3 วิธีการทางชีวภาพ 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยวิธีการทางชีวภาพสามารถลดการใชสารเคมี

ที่เป็นพิษได้ ซึ่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์คือการเกิดปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน โดยแตกต่าง

จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมี คือ วิธีการทางชีวภาพจะใช้ตัวรีดิวซ์และสารให้ความ

คงตัวจากธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย เชื้อรา ยีสต์และสารสกัดจากพืช ดังนั้นข้อดีของการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีการทางชีวภาพคือใช้สารเคมีในปริมาณน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการ

สังเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพ และมีต้นทุนในการผลิตต่ำ เนื่องจากตัวรีดิวซ์และสารให้

ความคงตัวเป็นสิ่งที่สกัดได้จากธรรมชาติ ส่วนข้อเสียคือควบคุมขนาด รูปร่างและความเป็น

ผลึกของอนุภาคได้ยาก 

ในปี ค.ศ 2017 He และคณะ[18] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ด้วยการ

ใช้เซริซินเป็นตัวรีดิวซ์และให้แสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า สามารถใช้เซริซินเป็นตัว

รีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ โดยอนุภาคที่ได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลม 

และมีสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด S. aureus ได้ดีและอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ไม่มีความ

เป็นพิษต่อเซลล์ร่างกายมนุษย์ จึงสามารถทำมาใช้ในทางการแพทย์ได้ 
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2.2.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีสัณฐานต่างกัน 

 เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีสมบัติการเกิด Localized Surface Plasmon Resonance 

ส่งผลให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีสัณฐานต่างกัน จะแสดงสีของอนุภาคแตกต่างกัน 

 ในปี ค.ศ. 2005 Metraux และคณะ[19] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์รูปทรงปริซึมขึ้น 

โดยอาศัยสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต (citrate) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นตัวควบคุม

รูปร่างอนุภาคให้เป็นทรงปริซึม เนื่องจากซิเตรตไออนจากสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตจะทำหน้าที่

ป้องกันหน้า {111} ของอนุภาคไว้ ในขณะที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทำหน้าที่ออกซิไดซ์อนุภาคส่วน

อ่ืนๆ จนได้เป็นอนุภาครูปทรงปริซึม โดยมีสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์ 

และโพลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ช่วยป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาค ซึ่งพบว่าเมื่อเติมสารละลาย

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลให้ได้อนุภาคนาโนซิลเวอร์รูปทรงปริซึมที่มีขนาด

และความหนาของอนุภาคต่างกัน ซึ่งทำให้อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีสีแตกต่างกัน โดยสามารถสังเกตได้

จากซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีสีแตกต่างกันคือซิลเวอร์คอลลอยด์สีแดง สีม่วง และน้ำเงิน ดังแสดงในรูปที่ 

2.7 

 
รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงปริซึมที่มีขนาดและความหนาต่างกัน เนื่องจากใช้ตัว

รีดิวซ์ที่ปริมาณแตกต่างกัน[19] 
  

ในปี ค.ศ. 2012 Tsuji และคณะ[20] ศึกษากระบวนการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์รูปทรงปริซึม

ที่สัมพันธ์กับลำดับขั้นในการเติมสารตั้งต้น ได้แก่ สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต  (AgNO3) สารละลาย

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) สารละลายไตรโซเดียมซิเตรต (Na3CA) 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) พบว่าพอลิไวนิลไพโรลิโดนมีความสำคัญน้อยมากในการเกิด

อนุภาคนาโนซิลเวอร์รูปทรงปริซึม ซึ่งลำดับในการเติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตและไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ มีความสำคัญอย่างมากในการเกิดอนุภาคนาโนปริซึม โดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ก่อนสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต จะทำให้ไม่สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงนา

โนปริซึมได้ เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปขัดขวางการจับกันระหว่างซิลเวอร์ไอออนกับซิเตรต

ไอออน ทำให้ได้เป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลมที่มีซิลเวอร์คอลลอยด์เป็นสีเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 

2.8 – 2.9 

 นอกจากนี้ยังพบว่าหลังการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ซิเตรตไอออนจะทำหน้าที่เป็นสาร

ให้ความคงตัวแก่อนุภาคนาโนซิลเวอร์ เนื่องจากการมีซิเตรตไอออนที่เป็นประจุลบล้อมรอบอนุภาค 

จะช่วยลดการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคได้ ดังนั้นจึงสามารถใช้สารละลายไตรโซเดียมซิเตรตเป็น

สารให้ความคงตัวแทนโพลิไวนิลไพโรลิโดนได ้

 

รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยการเติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต (Na3CA) ก่อน
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)[20] 

 

รูปที่ 2.9 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยการเติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต (Na3CA) หลัง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)[20] 
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 ในปี ค.ศ. 2015 Parnklang และคณะ[21] ศึกษาความสำคัญของความเข้มข้นของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ต่อการเปลี่ยนรูปร่างของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลม (nanospheres) เป็น

แบบแผ่น (nanoplates) โดยมีซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) เป็นสารตั้งต้น สารละลายโซเดียมโบโร - 

ไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์ โดยมีสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต (Na3CA) และพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

(PVP) เป็นสารให้ความคงตัว โดยพบว่าเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากข้ึน โอกาสใน

การเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์แบบแผ่นยิ่งมากขึ้น เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่สามารถละลายอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลมที่ไม่เสถียรให้กลายเป็นซิลเวอร์ไอออน และ

ซิลเวอร์ไอออนที่เกิดขึ้นนี้สามารถถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่หลงเหลือในระบบ ซึ่งช่วย

เพ่ิมอัตราการโตของอนุภาคนาโนซิลเวอร์แบบแผ่นให้มากข้ึน ดังรูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการเปลี่ยน

รูปร่างของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลมให้เป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์แบบแผ่น  

 
รูปที่ 2.10 กระบวนการเปลี่ยนรูปร่างของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลม (silver nanospheres) ให้

เป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์แบบแผ่น (silver nanoplates) 
 

 2.2.5 การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนซิลเวอร์กับสิ่งทอ 

 ในปัจจุบันอนุภาคนาโนซิลเวอร์นิยมทำมาเคลือบผิวของสิ่งทอเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติพิเศษ 

โดยเฉพาะสมบัติการด้านแบคทีเรียและการนำอนุภาคนาโนซิลเวอร์มาเป็นสารให้สีแก่สิ่งทอ 

 ในปี ค.ศ. 2008 Gulrajani และคณะ[14] ศึกษาการเคลือบผ้าไหมด้วยนาโนอนุภาคซิลเวอร์ที่

ผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน โดยใช้ไฮดราซีนและกลูโคสเป็นตัวรีดิวซ์ซิล

เวอร์ไอออนจากสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต พบว่าสามารถเคลือบผ้าไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้

โดยการจุ่มแช่ โดยค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 เป็นค่าที่เหมาะสมต่อการเคลือบ เนื่องจากใน

สภาวะที่เป็นกรด ไหมจะแสดงประจุที่ผิวเป็นบวก ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีประจุที่ผิวเป็นลบ
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สามารถเคลือบลงบนผิวของไหมได้ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) ซึ่งการ

เคลือบติดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนผิวของผ้าไหมสามารถตรวจสอบได้จากค่าความเข้มสี (K/S) 

ของผ้าไหมหลังการเคลือบ เนื่องจากหลังการเคลือบพบว่าสีของผ้าไหมเปลี่ยนเป็นสีเหลือง เป็นผลมา

จากสีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์เป็นสีเหลือง โดยผ้าไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถ

ยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus. ได้ 100% 

 ในปี ค.ศ. 2010 Moazami และคณะ[22] ได้ทำการศึกษาสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียของเส้น

ไหมดิบและเส้นไหมที่ผ่านการลอกกาวที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน

ตั้งแต่ 10 ถึง 100 ppm พบว่า ความสามารถในการต้านแบคทีเรียของเส้นไหมเพ่ิมขึ้น เมื่อความ

เข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์เพ่ิมขึ้น และอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะสามารถแสดงสมบัติการยับยั้ง

แบคทีเรียได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด โดยเส้นไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถต้าน

แบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวก (S. aureus.) และแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli.) 

 ในปี ค.ศ. 2011 Tang และคณะ[23] ได้ศึกษาการย้อมสีผ้าขนสัตว์ด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

โดยสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์คือ สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต สารละลาย

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ พอลิไวนิลไพโรลิโดน สารละลายไตรโซเดียมซิเตรตและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ในการศึกษาครั้งนี้ Tang และคณะสามารถสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน สีแดงและสีเหลืองได้ 

ซึ่งสีที่แตกต่างกันของซิลเวอร์คอลลอยด์เป็นผลมาจากการเติมปริมาณสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์

ที่ใช้เป็นรีดิวซ์แตกต่างกัน ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ได้มีรูปร่างแตกต่างกันคือ อนุภาคทรงนาโน

ปริซึม (สีน้ำเงิน) และอนุภาคทรงกลม (สีแดงและสีเหลือง) นอกจากนี้เมื่อนำซิลเวอร์คอลลอยด์มา

ย้อมผ้าขนสัตว์ พบว่าสามารถย้อมสีผ้าขนสัตว์ได้ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากับ 4 โดยสีของผ้าขนสัตว์มาจากสีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เคลือบอยู่บนผิวด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้า

สถิต ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 3 อนุภาคนาโนซิลเวอร์จะถูกละลาย

จนหมด ทำให้สีของซิลเวอร์คอลลอยด์เปลี่ยนเป็นไม่มีสี ซึ่งผ้าขนสัตว์ที่ผ่านการย้อมสีด้วยซิลเวอร์

คอลลอยด์จะมีสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli ได้ด ี 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 Tang และคณะ[24] ได้ศึกษาการย้อมสีเส้นใยฝ้ายด้วยอนุภาคนาโน 

ซิลเวอร์สีน้ำเงิน สีแดงและสีเหลือง พบว่าเส้นใยฝ้ายมีประจุที่ผิวเป็นลบจึงไม่สามารถเคลือบอนุภาค

นาโนซิลเวอร์ที่มีประจุที่ผิวเป็นลบเช่นเดียวกันได้ ดังนั้นจึงปรับผิวของเส้นใยฝ้ายด้วยการเคลือบสาร

พอลีไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (poly(diallyldimethylammonium chloride): PDDA) ที่มี

ประจุเป็นบวก ซึ่งหลังจากปรับผิวเส้นใยฝ้ายด้วย PDDA แล้วพบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถ
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เคลือบบนผิวของเส้นใยฝ้ายได้ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ทำให้เส้นใยฝ้ายมีสีสัน

ตามสีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ และเส้นใยฝ้ายที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีความคงทนของสี

ต่อซักล้างอยู่ในเกณฑ์ที่ดี  

 
รูปที่ 2.11 แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) ระหว่างเส้นใยขนสัตว์ที่มีประจุที่ผิวเป็น

บวกกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีประจุที่ผิวเป็นลบ[23] 

  
รูปที่ 2.12 แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) ระหว่างเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับผิวด้วย 

PDDA ให้มีประจุที่เป็นบวกกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีประจุที่ผิวเป็นลบ[24] 
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 ต่อมาในปี ค.ศ.2013 Tang และคณะ[25] ได้สังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีหลายสีสันมาก

ขึ้น ได้แก่สีน้ำเงิน ม่วง แดง ส้ม และเหลือง โดยสีที่แตกต่างกันเป็นผลมาจากการเติมสารละลาย

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน แล้วนำซิลเวอร์หลากสีสันที่ได้มาย้อมใยไหม พบว่า

สามารถย้อมสีเส้นใยไหมได้เมื่อปรับค่าความเป็นกรด – ด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์ให้มีค่าเท่ากับ 4 

ซึ่งอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถเคลือบบนผิวของเส้นไหมได้ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต โดยเส้นใยไหมที่

ผ่านการย้อมสีจะมีสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli ได้ดี นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถผสมสี

ระหว่างซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีสีต่างกันเพ่ือให้ได้สีที่หลากหลายมากขึ้น ซึ่งสีที่ได้จากการผสมสามารถ

ย้อมติดสีบนเส้นใยไหมได้เดียวกัน อีกทั้งยังมีการศึกษาการเพ่ิมความคงทนของสีต่อการซักล้างของ

เส้นใยไหมที่ เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยการเคลือบผิวด้วยพอลิไดเมทิลไซโลเซน 

(polydimethylsiloxane: PDMS) พบว่า PDMS สามารถเพ่ิมความคงทนของสีต่อการซักล้างของ

เส้นใยไหมได้ โดยที่ความแข็งแรงของเส้นใยไหมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

 ในปี ค.ศ. 2016 Jafari และคณะ[26] ศึกษาผลของขนาดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ต่อสีและสมบัติ

การต้านแบคทีเรียของผ้าไหมและผ้าฝ้าย พบว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ที่ ขนาดแตกต่าง

กันลงบนผ้าไหมและผ้าฝ้ายด้วยวิธีอัลตร้าโซนิค โดยอนุภาคซิลเวอร์ที่มีขนาดต่างกันจะแสดงสีต่างกัน 

ทำให้ผ้าไหมและผ้าฝ้ายเสมือนถูกย้อมด้วยสีที่ต่างกัน โดยสมบัติต้านแบคทีเรียของผ้าไหมและผ้าฝ้าย

จะลดลง เมื่อเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้การเคลือบด้วยอนุภาคนา

โนซิลเวอร์ยังช่วยเพิ่มสมบัติการป้องกันแสงยูวีแก่ผ้าไหมและผ้าฝ้ายได้อีกด้วย  

 ในปี ค.ศ. 2018 Mahmud และคณะ[27] ศึกษาสมบัติการต้านแบคทีเรียและสมบัติการ

ป้องกันรังสียูวีของผ้าขนสัตว์ที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สัง เคราะห์ด้วยวิธีการทางชีวภาพ 

โดยอาศัยโซเดียม อัลจิเนต (sodium alginate) ที่สกัดจากสาหร่ายสีน้ำตาลเป็นตัวรีดิวซ์ พบว่าผ้าขน

สัตว์ที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการทางชีวภาพสามารถต้านแบคทีเรียชนิด 

S. aureus. และ E. coli. ได้ โดยมีค่าร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียมากกว่าร้อยละ 90 และ

การเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ยังสามารถช่วยลดค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงยูวีให้แก่ผ้าขน

สัตว์ได้อีกด้วย โดยเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เคลือบลงบนผ้าขนสัตว์ พบว่าค่า

ร้อยละการส่องผ่านของแสงยูวีจะมีค่าลดลง 
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2.3 ไททาเนีย (Titanium dioxide: TiO2)  
 ไททาเนียหรือไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียมและเป็น

วัสดุกึ่งตัวนําทีม่ีสมบัติพิเศษทางแสงซึ่งมีคุณสมบัติ เฉพาะแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติเฉพาะของไททาเนีย[28] 

คุณสมบัติ  

มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
ความหนาแน่น 3.84 – 4.26 g/cm3 

จุดเดือด 2,500 °C 

จุดหลอมเหลว 1,850 °C 
สถานะ เป็นของแข็งสีขาว 

 

ไททาเนียสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดตามโครงสร้างของผลึก ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยสมบัติ

ของไททาเนียทั้งสามชนิดแสดงในตารางที่ 2.3  

1) รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) มีความคงทนและ

เสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง 

2) อนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal)  

3) บรูคไคท์ (brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (orthorhombic)  

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างผลึกของไททาเนีย[29] 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติต่าง ๆ ของไททาเนียที่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน[30] 

สมบัติ รูไทล์ อนาเทส บรูคไคท์ 
โครงสร้างผลึก เททระโกนัล เททระโกนัล ออร์โธรอมบิก 

แถบช่องว่างพลังงาน 3.0 eV 3.2 eV 3.2 eV 

ความหนาแน่น 4.27 g/cm3 3.90 g/cm3 4.13 g/cm3 
ดัชนีหักเห 2.75 2.52 2.63 

 

โดยทั่วไปสารตัวนําและกึ่งตัวนําจะมีแถบพลังงานอยู่ 2 แถบ คือ แถบวาเลนซ์ (valence 

band: VB) และแถบการนําไฟฟ้า (conduction band: CB) ซึ่งในสารกึ่งตัวนําจะมีแถบช่องว่าง

พลังงาน (band gap energy) คั่นอยู่ระหว่างแถบพลังงานทั้งสอง ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่า

แถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 3.2 eV ส่วนค่าแถบช่องว่างพลังงานของรูไทล์มีค่าเท่ากับ 3.0 eV 

เนื่องจากแถบวาเลนซ์ของอนาเทสและรูไทล์นั้นอยู่ที่ระดับชั้นเท่ากัน ส่วนแถบการนําไฟฟ้าของอนาเท

สอยู่สูงกว่าของแถบรูไทล์ 0.2 eV ส่งผลให้อนาเทสมีความแรงในการรีดิวซ์มากกว่า จึงทำให้มีสมบัติ

ทางโฟโตคะตะลิสต์ที่ดีกว่าและมีค่าแอคทวิิตีที่สูงกว่า 

นอกจากนี้รูไทล์มีค่าแถบช่องว่างพลังงานน้อยกวาอนาเทส เมื่ออิเล็กตรอนในผลึกรูไทล์ถูก

กระตุ้นด้วยแสงจะสามารถกลับมารวมตัวกับโฮล (recombination) ได้รวดเร็ว จึงทำใหการ

เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นไปในช่วงเวลาสั้น ๆ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพต่ำ อีกทั้งอนาเทสยังเป็น

โครงสร้างที่มีความเป็นผลึกสูงและมีพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่งสมบัติเหล่านี้ส่งผลดีตอการเกิดสมบัติทางโฟโตคะ

ตะลิสต์ 

ในปัจจุบันพบว่าไททาเนีย ที่มีชื่อทางการค้าว่า P25 ซึ่งประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟสทั้งอนา

เทส (80%) และรูไทล์ (20%) นั้น สามารถแสดงสมบัติทางโฟโตคะตะลิสต์ได้มีประสิทธิภาพสูง 

เนื่องจาก P25 ประกอบด้วยอนาเทสและรูไทล์ในสัดส่วนที่เหมาะสม ส่งผลให้รูไทล์ที่มีชั้นแถบการนํา

ไฟฟ้าอยู่ที่ระดับต่ำกว่าอนาเทสทำหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (electron sink) ที่เกิดจากชั้นแถบการ

นําไฟฟ้าของอนาเทส จึงสามารถช่วยลดการเกิดการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลได้  
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2.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย[31-34] 

ไททาเนียเป็นสารกึ่งตัวนำ (semiconductor) ที่เมื่อถูกกระตุ้นด้วยโฟตอน (photon) ที่มี

พลังงานมากกว่าแถบช่องว่างพลังงาน (band gap energy = 3.2 eV) จะทำให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน 

(e-) และโฮล (h+) โดยที่อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (valence band) จะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนํา

ไฟฟ้า (conduction band) เกิดเป็นโฮลที่แถบวาเลนซ์ ซึ่งพลังงานที่มากพอในการกระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยานี้มาจากแหล่งกำเนิดแสงในช่วงยูวี (UV light) ที่มีความยาว สามารถคำนวณได้ดัง

สมการที่ 2.7 

   E = hc/λ     สมการที่ 2.7 

เมื่อ E คือ พลังงานควอนตัม (Quantum Energy) , จูล  

 h คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ (Planck’s Contant) = 6.625×10-34, จูล – วินาที  

 c คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997×108, เมตร/วินาที 

 λ คือ ความยาวคลื่นแสง, นาโนเมตร 

ดังนั้น เมื่อ E = 3.2 eV จะได้ λ = 388 นาโนเมตร 

 ซึ่งระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงจะต้องเกิดกระบวนการอย่างน้อยสองกระบวนการนี้

พร้อมกันเพ่ือผลิต reactive oxidizing species (ROS) โดยอิเล็กตรอน (e-) ที่ เกิดขึ้นที่แถบการ 

นำไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนที่อยู่ที่ผิวและเกิดเป็น super oxide radical (O2
● – ) 

ส่วนโฮล (h+) ที่ แถบวาเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้ำที่ดูดซับที่ผิวเกิดเป็น hydroxyl 

radicals (●OH) ซึ่ง radical ที่ เกิดขึ้นจะมีสมบัติ เป็นตัวออกซิไดซ์ที่มีพลังสูง ( high oxidizing 

power) ทำให้มันมีประสิทธิภาพสูงในการสลายพวกสารอินทรีย์ที่ เป็นพิษ ( volatile organic 

compounds, VOCs) ที่มาสัมผัสกับผิวไททาเนีย โดยหลัการสลายสารอินทรีย์จะได้ผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาเป็นสารที่ไม่เป็นพิษ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบาย

เป็นขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย[35] 

 

 2.3.2 กลไกการยับยั้งแบคทีเรียของไททาเนีย[36] 

 เมื่อมีพลังงานแสงที่มากกว่า 3.2 eV มากระตุ้นไททาเนีย จะทำให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน (e-) 

และโฮล (h+) โดยที่อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ (valence band) จะเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําไฟฟ้า 

(conduction band) เกิดเป็นโฮลที่แถบวาเลนซ์ โดยอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยากับโมเลกุล

ของออกซิเจนเกิดเป็นซูเปอร์ออกไซด์แรดดิคัล ส่วนโฮลจะทำปฏิกิริยากับน้ำเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดดิ

คัล ซึ่งอนุมูลทั้งสองตัวถือว่าเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง สามารถทำลายโครงสร้างและยับยั้งชีวเคมีของ

แบคทีเรียและเซลล์ที่ติดเชื้อไวรัส หรือจะทำให้สารประกอบอินทรีย์ถูกออกซิไดซ์กลายเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำในที่สุด ซึ่งกลไกการต้านแบคทีเรียของอนุภาคนาโนไททาเนียจะแตกต่าง

จากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ พบว่าการย่อยสลายเชื้อแบคทีเรียจะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวของไททาเนีย โดย

อนุมูลที่เกิดจากปฏิกิริยาหลังการกระตุ้นด้วยแสง เช่น อนุมูลออกซิเจนที่ว่องไว ( reactive oxygen 

species, ROS) จะทำลายผนังเซลล์และเซลล์เมมเบรนของเชื้อแบคทีเรีย ทำให้เซลล์แตกเป็นเหตุให้

เชื้อแบคทีเรียตายในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งไททาเนียสามารถทำลายแบคทีเรียได้โดยไม่เหลือ

ซาก จึงช่วยลดการเกิดเชื้อโรคตามมาหลังการทำลายเชื้อแบคทีเรียได้  
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รูปที่ 2.15 กลไกการยับยั้งแบคทีเรียด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง[36] 

 

 2.3.3 การประยุกต์ใช้ไททาเนียกับสิ่งทอ 

 นอกจากสมบัติการต้านแบคทีเรียแล้ว ไททาเนียยังถูกนำมาใช้เพิ่มสมบัติอื่นของสิ่งทอได้ เช่น

สมบัติการป้องกันรังสียูวี การเพ่ิมสมบัติเชิงกล และการทำความสะอาดตัวเอง (self-cleaning)  

 ในปี ค.ศ. 2011 Li และคณะ[37] ได้ศึกษาการเพ่ิมสมบัติการป้องกันรังสียูวีแก่ผ้าไหมด้วย 

ไททาเนียและอนุภาคนาโนไททาเนียกับซิลเวอร์ พบว่าไททาเนียและอนุภาคนาโนไททาเนียกับ  

ซิลเวอร์สามารถเคลือบบนผิวผ้าไหมที่ผ่านการปรับผิวได้ ซึ่งเป็นผลมาจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่

คาร์บอกซิลิกของ DHBPA ((dyhydroxyphenyl)propionic acid) กับหมู่ไฮดรอกซิลของ DMDHEU 

(Dimethyloldihydroxyethyleneurea) โดยมีกรด BTCA (butanetetracarboxylic) ทำหน้าที่เป็น

ตัวเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งการเคลือบด้วยไททาเนียและอนุภาคนาโนไททาเนียกับซิลเวอร์ทำ

ให้ผ้าไหมมีสมบัติป้องกันรังสียูวีได้ดีและมีสมบัติต้านแบคทีเรียชนิด E. coli, S. aureus, และ P. 

aeruginosa  

 
รูปที่ 2.16 การเคลือบไททาเนียและอนุภาคนาโนไททาเนียกับซิลเวอร์บนผ้าไหมที่ผ่านการปรับผิว[37] 
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 ในปี ค.ศ. 2014 Rahman และคณะ[38] ศึกษาสมบัติของผ้าถักหลังการเคลือบด้วยไททาเนีย

ด้วยวิธีแพดดิ้ง (padding) พบว่าการเคลือบด้วยไททาเนียช่วยลดการเปียกน้ำ ช่วยเพ่ิมความทนต่อ

สภาวะกรด และช่วยเพิ่มความแข็งแรงต่อแรงดึงของผ้าของผ้าถัก แต่ความยืดหยุ่นของผ้ามีค่าลดลง 

ในปี ค.ศ. 2015 Doganli และคณะ[39] ศึกษาความสามารถในการทำความสะอาดตัวเองของ

ผ้าฝ้ายต่อคราบสีชาและสมบัติการต้านแบคทีเรีย พบว่าเมื่อทำการฉายแสงยูวีแก่ผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วย

ไททาเนีย คราบสีชาที่เปื้อนติดบนผ้าฝ้ายมีสีจางลง เนื่องจากการเกิดการสลายสารอินทรีย์ด้วย

ปฏิกิริยาเชิงแสง แสดงว่าการเคลือบด้วยไททาเนียช่วยเพิ่มความสามารถให้แก่ผ้าฝ้ายได้ อีกทั้งผ้าฝ้าย

ยังมีสมบัติต้านแบคทีเรียชนิด E. coli และ S. aureus อีกด้วย 

 ในปี ค.ศ. 2017 Jafari-Kiyan และคณะ[40] ศึกษาการเติมไททาเนียร่วมกับอนุภาคนาโนซิล

เวอร์สีน้ำเงิน สีเหลืองและสีน้ำตาลแล้วเคลือบลงบนผ้าฝ้าย พบว่า การเติมอนุภาคนาโนไททาเนียไม่

ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์เปลี่ยนสี โดยผ้าฝ้ายที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไท

ทาเนียแสดงสมบัติการป้องกันรังสียูวีได้ดี มีสมบัติการทำความสะอาดตัวเองได้และสามารถต้าน

แบคทีเรียชนิด E. coli และ S. aureus ได้ 100% 

2.4 สารยึดติดพอลิอะคริลิก (Polyacrylic binder) 

 สารยึดติดพอลิอะคริลิกเป็นสารที่มีส่วนประกอบของกรดพอลิอะคริลิก  (Polyacrylic 
binder) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่มีโครงสร้างเส้นสายเป็นแบบอะแทกติก 
(Atactic) คือ โมเลกุลมีกิ่งหรือแขนงไม่แน่นอน ทำให้มีความโปร่งใสมาก โดยร้อยละการส่องผ่านของ
แสงมีค่าประมาณร้อยละ 92 นิยมนำมาใช้สารเคลือบผิวสิ่งทอและพอลิเมอร์  
 ในปี ค.ศ. 2017 Nadiger และคณะ[42] ศึกษาการเคลือบผิวด้วยสารยึดติดอะคริลิกบนผ้าไหม

ที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ พบว่าการเคลือบด้วยสารยึดติดอะคริลิกช่วยเพ่ิมความสามารถใน

การยึดติดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนผ้าไหม ซึ่งอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่เคลือบอยู่บนผิวผ้าไม่มีการ

สร้างพันธะใดๆกับไฟโบรอินของผ้าไหม และสารยึดติดอะคริลิกไม่ส่งผลต่อความสามารถในการต้าน

แบคทีเรียของผ้าไหม แต่ช่วยเพิ่มความติดทนของอนุภาคนาโนซิลเวอร์หลังผ่านการซักแห้ง 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี อุปกรณ์ และวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน และการเคลือบ

เส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียด้วยวิธีจุ่มแช่ (impregnation method) แสดงใน

ตารางที่ 3.1 – 3.2 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน 

สารเคมี สูตรเคมี ผู้ผลิต 

ซิลเวอร์ไนเตรต AgNO3 SRL Chemicals 

ไตรโซเดียมซิเตรต Na3C6H5O7 Sigma – Aldrich 

โซเดียมบอโรไฮไดรด์ NaBH4 Sigma – Aldrich 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ H2O2 Merck 

 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการเคลือบเส้นไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย
ด้วยวิธีจุ่มแช่ 

สารเคมี ชื่อทางการค้า สูตรเคมี ผู้ผลิต 

กรดแอซีติก - CH3COOH Merck 

ไททาเนีย  (P25) TiO2 Degussa 

สารยึดติดพอลิอะคริลิก RUCO-PLAST PCA - RUDOLF GROUP 

 

3.1.2 อุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

 อุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในการสังเคราะซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีปฏิกิริยาเคมี และการเคลือบ

เส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียด้วยวิธีจุ่มแช่ แสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดอุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในการสังเคราะซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีปฏิกิริยาเคมี
รีดักชัน และการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียด้วยวิธีจุ่มแช่  

อุปกรณ์และวัสดุ ผู้ผลิต รายละเอียด 

กระดาษชั่งสาร Whiteman 10x 10 cm.  

บีกเกอร์ - Pyrex 

- Duran 

- 50 ml, 1000 ml  

- 25 ml, 150 ml, 250 ml  

กระบอกตวง Witeg 10 ml, 25 ml, 100 ml, 250 

ml  

Magnetic bar Cowie 20 x 7 mm., 40 x 8 mm.  

Magnetic stirrer hot plate IKA รุ่น C-MAG HS 7 

Magnetic stirrer DILIGENT รุ่น ST-Power 

Micropipette BOECO Germany 1,000 µl  

Micropipette tip (1,000 µl) Hycon - 

pH meter METTLER TOLEDO รุ่น Seven Compact S220 

pH Electrode METTLER TOLEDO รุ่น InLab Expert Pro – ISM  

Ultrasonic processor Elma Transsonic 310 

เส้นด้ายไหม Natural Niche Co., 

Ltd 

27/29 D ควบ 4 เกลียว 370 – 

400 TPM ฟอกขาว 

 

3.2 กระบวนการสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์ 
การสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีสีแตกต่างกันด้วยวิธีปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีขั้นตอนการ

สังเคราะห์ดังต่อไปนี้[19, 21, 25] 

1) ผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

สารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 100  มิลลิโมลาร์   ปริมาตร 0.45 มิลลิลิตร  

และสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์  ในปริมาตรที่

แตกต่างกัน ตั้งแต่ 0.1 – 1.5 มิลลิลิตร แล้วกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย (Magnetic 

stirrer) เป็นเวลาประมาณ 10 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 
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2) เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก) ปริมาตร 0.06 มิลลิลิตร ลงในสาร

ที่เตรียมในข้อ 1) หลังจากผ่านไปประมาณ 10 นาที จะได้ซิลเวอร์คอลลอยด์สีแตกต่าง

กันตั้งแต่สีน้ำเงินไปจนถึงสีเหลือง 

3) เก็บตัวอย่างซิลเวอร์คอลลอยด์ที่สังเคราะห์ได้ในขวดแก้ว 

3.3 กระบวนการย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 
 การย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์โดยกระบวนการจุ่มแช่ ในงานวิจัยนี้ปรับมาจาก

กระบวนการของ Tang[25] โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) วัดค่าความเป็นกรดด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่เตรียมได้ด้วยเครื่องวัดความเป็นกรด – 

ด่าง (pH meter) แล้วปรับความเป็นกรดของซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยกรดแอซีติกให้มีค่า

เท่ากับ 5 

2) นำเส้นด้ายไหมแช่ลงในซิลเวอร์คอลลอยด์ โดยอัตราส่วนโดยน้ำหนักของเส้นด้ายไหมต่อ

ซิลเวอร์คอลลอยด์เป็น 1:200 ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 15, 30, 60 นาที  

3) นำเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมสีล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน (Deionized water, DI)  
เพ่ือกำจัดอนุภาคส่วนเกิน จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง เพ่ือให้เส้นด้ายไหมแห้ง 

3.4 กระบวนการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 
 การเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียในงานวิจัยนี้ปรับมาจาก

กระบวนการของ Jafari-Kiyan [40] โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) วัดค่าความเป็นกรดด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่เตรียมได้ด้วยเครื่องวัดความเป็นกรด – 

ด่าง แล้วปรับความเป็นกรดของซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยกรดแอซีติกให้มีค่าเท่ากับ 5  

2) เติมอนุภาคนาโนไททาเนียร้อยละ 1, 5 และ 10 โดยน้ำหนักต่อน้ำหนักของเส้นด้ายไหม 

ลงในซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีค่าความเป็นกรด - ด่างเท่ากับ 5 แล้วนำสารผสมอนุภาค 

นาโนซิลเวอร์และไททาเนียแช่ในอ่างอัลตร้าโซนิคเพ่ือให้อนุภาคเกิดการกระจายตัว 

จากนั้นนำไปกวนด้วยเครื่องกวนสารชนิดให้ความร้อน (Magnetic stirrer hot plate) 

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ประมาณ 10 นาที แล้วนำมาพักไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

3) นำเส้นด้ายไหมแช่ลงในสารผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียโดยกำหนดอัตราส่วน

โดยน้ำหนักของเส้นด้ายไหมต่อสารเคลือบเป็น 1:200 ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 

นาที โดยการแช่ผ่านอ่างอัลตร้าโซนิค 
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4) นำเส้นด้ายไหมที่ผ่านการเคลือบล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนเพ่ือกำจัดอนุภาคส่วนเกิน 
จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้เส้นด้ายไหม
แห้ง 

3.5 กระบวนการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยสารยึดติดพอลิอะคริลิก (PCA) 
1) เติมสารยึดติดพอลิอะคริลิก (PCA) ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ำหนักต่อน้ำหนักของเส้นด้าย

ไหม ลงในน้ำปราศจากไอออน  200 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปกวนด้วยเครื่องกวนสารชนิด

ให้ความร้อน  กำหนดสภาวะของสารเคลือบให้มีค่าความเป็นกรด – ด่างประมาณ 5 – 6 

โดยการปรับด้วยกรดแอซีติก 

2) นำเส้นด้ายไหมแช่ในสารละลายสารเคลือบ PCA นาน 20 นาที ณ อุณหภูมิ 30 – 40 

องศาเซลเซียส  

3) จากนั้นนำเส้นด้ายไหมไปบ่ม (curing) ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

3.6 การวิเคราะห์ผลและทดสอบสมบัติ 
 3.6.1 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา  

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในซิลเวอร์คอลลอยด์ เพ่ือศึกษาลักษณะ

รปูร่างและขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในคอลลอยด์ที่มีสีสันแตกต่างกัน รวมถึงศึกษาการกระจาย

ตัวของอนุภาคในสารผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย ด้วยเครื่อง Transmission electron 

microscope (TEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-1400 โดยใช้ความต่างศักย์ท่ี 120 kV 

3.6.2 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 

วิเคราะห์การดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วย UV/Vis Spectrophotometers ยี่ห้อ 

Perkin Elmer  รุ่น LAMBDA 35 ที่ช่วงความยาวคลื่น 300 - 900 นาโนเมตร เพื่อศึกษาสีและสมบัติ

การดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในซิลเวอร์คอลลอยด์ ซึ่งอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปร่างและ

ขนาดที่แตกต่างกัน จะแสดงสมบัติการดูดกลืนแสงและการกระเจิงแสงที่แตกต่างกัน เนื่องจากสมบัติ 

Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) ท ำ ให้ ได้ ซิ ล เวอ ร์ ค อ ลล อย ด์ ที่ มี สี สั น ที่

หลากหลาย  

3.6.3 การวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (Zeta potential) 

วิเคราะห์ค่าศักย์เซต้าของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในซิลเวอร์คอลลอยด์และของเส้นด้ายไหม 

เพ่ือศึกษาประจุที่ผิวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์และของเส้นด้ายไหม ณ ค่าความเป็นกรด – ด่างที่
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แตกต่างกัน โดยใช้เครื่อง Zetasizer ยี่ห้อ MALVERN รุ่น Zetasizer Nano ZSP ซึ่งมีขั้นตอนการ

เตรียมตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

3.6.3.1 การวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (Zeta potential) สำหรับซิลเวอร์คอลลอยด์ 

ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่สังเคราะห์ได้ในข้อ 3.2 มีค่าความเป็นกรด - ด่างเริ่มต้นเท่ากับ 

9 จากนั้นทำการปรับค่าความเป็นกรด - ด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยกรดแอซีติก โดยการ

หยดทีละหยดแล้วกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย แล้วเลือกเก็บตัวอย่างที่ค่าความเป็นกรด – 

ด่างเท่ากับ 9, 7, 5 และ 4 แล้วนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Zetasizer 

  3.6.3.2 การวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (Zeta potential) สำหรับเส้นด้ายไหม[25] 

1) ตัดเส้นด้ายไหมให้มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร  

2) จากนั้นนำเส้นด้ายไหม 0.1 กรัม และน้ำปราศจากไอออน 30 มิลลิลิตร ใส่

ลงในหม้อบด (หม้อบดเซอร์โคเนียขนาด 70 มิลลิลิตร, ลูกบดเซอร์โคเนียที่

มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร น้ำหนัก 30 กรัม) แล้วทำการบดเปียก

เส้นด้ายไหมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง   

3) เมื่อบดเสร็จแล้วจะได้ตัวอย่างเป็นผงเส้นด้ายไหมกระจายตัวในน้ำ จากนั้น

ปรับค่าความเป็นกรด - ด่างด้วยกรดแอซีติก โดยการหยดทีละหยดแล้ว

กวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย ทำการเก็บตัวอย่างที่ค่าความเป็นกรด – 

ด่างเท่ากับ 7, 6, และ 4 แล้วนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Zetasizer 

3.6.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส  

การศึกษาองค์ประกอบเฟสของอนุภาคนาโนไททาเนีย (P25) จาก Degussa โดยอาศัย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer ผลิต

โดยบริษัท Bruker รุ่น D8-Advance โดยใช้ Cu Kα radiation (𝜆 = 1.5404 Å) ความต่างศักย์ 40 

kV กระแสไฟฟ้า 40 mA และช่วง 2theta เท่ากับ 20° - 80° 

3.6.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและพันธะเคมี 

ศึกษาหมู่ฟังก์ชันและพันธะเคมีของเส้นด้ายไหมด้วยเครื่อง Fourier-transform infrared 

spectroscope (FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer  รุ่น Spectrum One โดยวิเคราะห์แบบ Attenuated 

total reflectance (ATR-FTIR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 – 4000 nm 
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3.6.6 การวิเคราะห์ความเข้มสี (color strength)[44] 

 ความเข้มสี (color strength) ในวัสดุสิ่งทอจะใช้เทคนิคการวัดการสะท้อนของแสงที่

วิเคราะห์ได้จากค่า K/S ซึ่งเป็นค่าที่คำนวณจากค่าการสะท้อนแสงตามทฤษฎีของ Kubelka-Munk 

ดังสมการที่  3.1 ซึ่ งสามารถวัดได้ด้วยเครื่อง Color-Eye 7000A spectrophotometer ยี่ห้อ 

GretagMacbeth กำหนดความยาวคลื่นในช่วง 360 – 750 นาโนเมตร 

    K/S = 
(1−𝑅)2

2𝑅
      สมการที่ 3.1 

 เมื่อ R = ค่าการสะท้อนแสงของชิ้นตัวอย่าง 

K = ค่าการดูดกลืนแสงของชิ้นตัวอย่าง 

S = ค่าการกระเจิงแสงของชิ้นตัวอย่าง 

 สำหรับงานวัสดุสิ่งทอจะถือว่าไม่มีการกระเจิงแสงในวัสดุที่ย้อมติดสี เนื่องจากสีที่ใช้ย้ อมจะ

ละลายเข้าไปเป็นเนื้อเดียวกันกับสิ่งทอ ดังนั้นค่า K และ S ของสีและของสิ่งทอจึงเป็นค่าเดียวกัน ซึ่ง

ในกรณีที่ย้อมและเคลือบสิ่งทอด้วยอนุภาค สามารถใช้ K/S ในการวิเคราะห์ความเข้มสีและการ

เคลือบติดของอนุภาคบนผิวสิ่งทอได้ โดยถ้าค่า K/S มีค่าสูง แสดงว่าสามารถย้อมติดสีได้ดี และมีการ

เคลือบติดของอนุภาคได้ดี[14, 25] 

 3.6.7 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียบนผิวของเส้นด้ายไหมด้วย

เครื่อง Field emission scanning electron microscope (FESEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7001F 

ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type 

field-emission (T-FE) โดยใช้ความต่างศักย์ท่ี 10 kV 

 ศึกษาโครงสร้างจุลภาพของไททาเนียด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 

ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400LV โดยใช้ความต่างศักย์ท่ี 15 kV 

3.6.8 การทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรีย 

 3.6.8.1 การทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์คอลลอยด์[45] 

 ทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียตามมาตรฐาน ASTM E2149-10 โดยการเจือจาง

สารแขวนลอยเชื้อทดสอบ ได้แก่ Escherichia coli (E. coli.) และ Staphylococcus 

aureus (S. aureus.) ให้ได้จำนวนเชื้อทดสอบตั้งต้นที่ 106 CFU ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร ที่มีซิลเวอร์คอลลอยด์อยู่ จากนั้นทำการเขย่าให้ซิลเวอร์คอลลอยด์ผสมกับเชื้อ
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แบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วดูดสารแขวนลอยแบคทีเรีย

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ถ่ายลงสู่วุ้นอาหารเลี้ยงเชื้อในจานเพาะเชื้อ แล้วเกลี่ยให้ทั่ววุ้น

อาหาร แล้วทำการบ่มจานเพาะเชื้อไว้ในตู้บ่มเพาะเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงโดยการนับจำนวนโคโลนีที่ยังมีชีวิต เพ่ือคำนวณร้อยละการลดลงของจำนวน

แบคทีเรียโคโลนี ดังสมการที่ 3.2 และมีการแบ่งระดับความสามารถในการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรีย ดังตารางที่ 3.4 

% Reduction[46] = 
(𝐵−𝐴)×100)

𝐵
    สมการที่ 3.2 

เมื่อ A = จำนวนของแบคทีเรียหลังการทดสอบ (ชั่วโมงท่ี 24) 

B = จำนวนของแบคทีเรียก่อนการทดสอบ (ชั่วโมงท่ี 0) 

ตารางท่ี 3.4 ระดับความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 

ร้อยละการลดลงของจำนวน 

แบคทีเรียโคโลนี 

ความสามารถในการยับยั้ง 

เชื้อแบคทีเรีย 

มากกว่าหรือเท่ากับ 99.95 ดีเยี่ยม 

99.95 ถึง 99.90 ดี 

น้อยกว่า 99.90 ไม่ผ่านเกณฑ์ 

   

3.6.8.2 การทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียของเส้นด้ายไหม[46, 47] 

 ทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100 : 2004 โดยการนำ

เส้นด้ายไหม 1 กรัม ใส่ลงในสารแขวนลอยเชื้อทดสอบ 1 มิลลิลิตร ได้แก่ Escherichia coli 

(E. coli.) และ Staphylococcus aureus (S. aureus.) ที่ผ่านการเจือจางให้ได้จำนวนเชื้อ

ทดสอบตั้งต้นที่ 106 CFU จากนั้นทำการเขย่าให้ตัวอย่างสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วดูดสารแขวนลอยแบคทีเรี ยปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ถ่ายลงสู่วุ้นอาหารเลี้ยงเชื้อในจานเพาะเชื้อ แล้วเกลี่ยให้ทั่ววุ้นอาหาร แล้วทำการ

บ่มจานเพาะเชื้อไว้ในตู้บ่มเพาะเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชื้น

ร้อยละ 90 สังเกตการเปลี่ยนแปลงโดยการนับจำนวนโคโลนีที่ยังมีชีวิต เพ่ือคำนวณหาร้อย

ละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียโคโลนี ดังสมการที่ 3.2   
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3.6.9 การทดสอบความคงทนของสี (Color fastness) 

3.6.9.1 การทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้าง (Color fastness to washing) 

ทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้างตามมาตรฐาน ISO 105-C01: 1989 (E) โดยมี

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ตัดผ้าหลายเส้นใย (Multifiber adjacent fabric) ขนาด 40 x 100 มิลลิเมตร 

โดยผ้าหลายเส้นใยที่ใช้มีรายละเอียดชนิดของเส้นใยตามตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดผ้าหลายเส้นใย (Multifiber adjacent fabric) ชนิด DW 

Diacetate Bleached 

Cotton 

Polyamide Polyester Acrylic Wool 

2) นำเส้นด้ายไหมน้ำหนักเท่ากับ 0.5 เท่าของน้ำหนักผ้าหลายเส้นใยมาสางและ

วางรวมกันบนผ้าพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) โดยต้องเป็นชนิดที่ไม่ผ่าน

การย้อมสี (Non-dyeable fabric) ให้ได้ขนาด 40 x 100 มิลลิเมตร แล้วทำ

การเย็บมุมทั้ง 4 ด้าน จากนั้นประกบด้วยผ้าหลายเส้นใย และทำการเย็บริมทั้ง 

4 ด้าน 

3) ทำการเตรียมน้ำสบู่มาตรฐาน ในอัตราส่วนน้ำหนักสบู่ 5 กรัมต่อน้ำ 1 ลิตร เติม

น้ำสบู่มาตรฐานลงในกระบอกซัก โดยปริมาณสารละลายน้ำสบู่ที่ใช้คำนวณดัง

สมการที่ 3.3  

ปริมาณน้ำสบู่ที่ใช้ (มิลลิลิตร) = น้ำหนักชิ้นงาน (กรัม) x 50      สมการที่ 3.3 

โดยสบู่มาตรฐานจะต้องมีความชื้นไม่มากกว่าร้อยละ 5 และไม่มีสารจำพวกสารเรือง

แสง ( fluorescent brightening) โดยมีส่วนประกอบต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.5  

ตารางท่ี 3.6 ส่วนประกอบของสบู่มาตรฐาน  

ส่วนประกอบ รายละเอียด 

ด่างอิสระ (Free alkaline) : ปริมาณ Na2CO3 ไม่เกิน 3% 

ด่างอิสระ (Free alkaline) : ปริมาณ NaOH ไม่เกิน 0.1% 

ไขมันทั้งหมด (Total fatty matter) ไม่น้อยกว่า 850 g/kg 

ค่าไอโอดีน ไม่เกิน 50 
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4) นำชิ้นงานใส่ลงในกระบอกซักที่มีน้ำสบู่ แล้วปิดฝา จากนั้นใส่กระบอกซักลงใน

เครื่อง Gyrowash โดยตั้งอุณหภูมิที่ 40 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

5) ล้างชิ้นงานที่ผ่านการซักด้วยน้ำสะอาด จากนั้นแยกชิ้นงานที่ผ่านการเย็บออก 3 

ด้านจาก 4 ด้าน โดยให้เหลือด้านที่สั้นที่สุดเพียง 1 ด้าน แล้วนำไปแขวนตากที่

อุณหภูมิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส  

6) ประเมินผลค่าการเปลี่ยนแปลงของสี (Color change) บนชิ้นงานทดสอบ

หลังจากที่ชิ้นงานทดสอบแห้งแล้ว โดยวัดค่าสีชิ้นงานด้วยเครื่อง Color-Eye 

7000A spectrophotometer ยี่ห้อ GretagMacbeth จากนั้นคำนวณหาค่า

ความแตกต่างของสี (∆E*) ตามระบบ CIELAB ดังสมการที่ 3.4 

∆E* = [(∆L*)2 +(∆a*)2+(∆b*)2]1/2      สมการที่ 3.4 

เมื่อ  L* แทนค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 100 

a* แทนค่าสีแดง (ค่าเป็น +) – สีเขียว (ค่าเป็น -) 

b* แทนค่าสีเหลือง (ค่าเป็น +) – สีน้ำเงิน (ค่าเป็น -) 

3.6.9.2 การทดสอบความคงทนของสีต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย 

(Color fastness to photocatalytic activity of TiO2) [40] 

ทดสอบความคงทนของสีต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียจากเส้นด้ายไหม

ที่เคลือบด้วยซิลเวอร์และไททาเนียที่มีปริมาณไททาเนียร้อยละ 0, 1, 5 และ 10 ของน้ำหนัก 

โดยพันเส้นด้ายไหมบนแผ่นแก้ว (glass slide) ให้มีขนาด 1 x 1 นิ้ว จากนั้นนำไปฉายแสง

ด้วยหลอดยูวียี่ห้อ Philips รุ่น Actinic BL กำลังไฟ 18 วัตต์ ที่มีช่วงความยาวคลื่น 315 – 

400 นาโนเมตร (UV – A) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ววัดสีของเส้นด้ายไหมก่อนและหลังฉาย

แสง ด้วยเครื่อง Color-Eye 7000A spectrophotometer ยี่ห้อ GretagMacbeth จากนั้น

นำค่าสีที่ได้มาคำนวณค่าความแตกต่างของสี (∆E*) ตามระบบ CIELAB ดังสมการที่ 3.4 

 3.6.10 การทดสอบความสามารถในการป้องกันรังสียูวี (UV protection) [46, 48, 49] 

 ทดสอบความสามารถในการป้องกันรังสียูวี (UV protection) ตามมาตรฐาน AATCC 183-

2004 โดยการพันเส้นด้ายไหมบนแผ่นแก้ว (glass slide) ให้มีขนาด 2 x 2 นิ้ว จากนั้นนำไปวัดค่า

ร้อยละการส่องผ่านของแสง (Transmittance) ด้วยเครื่อง UV/Vis Spectrophotometers ยี่ห้อ 

Perkin Elmer  รุ่น LAMBDA 35 โดยการใช้โหมด integrating sphere กำหนดความคลื่นช่วง 280 
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– 400 นาโนเมตร โดยแบ่งเป็น UV-A ช่วง 315 – 400 นาโนเมตร และ UV-B ช่วง 280 – 315 นา

โนเมตร จากนั้นคำนวณค่าความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต UPF (Ultraviolet 

protection factor) ดังสมการที่ 3.5 

UPF = 
∑ 𝐸𝜆 ×𝑆𝜆×400 𝑛𝑚

280 𝑛𝑚 Δ𝜆

∑ 𝐸𝜆 ×𝑆𝜆×400 𝑛𝑚
280 𝑛𝑚 Δ𝜆×𝑇𝜆

           สมการที่ 3.5 

เมื่อ  Eλ = ค่าความเข้มรังสีที่มีผลกระทบต่อผิวหนังมนุษย์ 

  Sλ = ความเข้มแสงเชิงสเปกตรัมของรังสีดวงอาทิตย์  

  Tλ = ค่าการส่องผ่านของแสงผ่านชิ้นตัวอย่างที่สามารถวิเคราะห์ได้ 

∆λ = ความยาวคลื่นที่ใช้ทดสอบ (nm) 

 โดยค่า UPF จะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการป้องกันแสงแดดของวัสดุสิ่งทอ ซึ่งการ

กำหนดค่าความสามารถในการป้องกันรังสีเป็น UPF ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

ตารางท่ี 3.6 ระดับค่า UPF ในการป้องกันรังสียูวี[49] 

ช่วงค่า UPF ระดับการป้องกันรังสียูวี ปริมาณรังสีที่ป้องกันได้ 

< 15 ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้น้อย < ร้อยละ 93.3 

15 – 24  ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดี ร้อยละ 93.3 – 95.9 

25 – 39  ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดีมาก ร้อยละ 96.0 – 97.4 

40 – 50, 50+ ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้สูงสุด > ร้อยละ 97.4 

 

3.6.12 การทดสอบความแข็งแรงของเส้นด้ายไหม (Yarn strength) 

 ทดสอบความแข็งแรงทางแรงดึงของเส้นด้ายไหมโดยเปรียบเทียบจากค่าแรงดึงที่จุดขาด 

(breaking force) โดยเตรียมเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการเคลือบและที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคนาโน

ซิลเวอร์ ไททาเนียและสารยึดติดพอลิอะคริลิก ความยาว 250 เซนติเมตร จำนวน 50 เส้น นำมา

ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ยี่ห้อ Tinius Olsen รุ่น 5ST ใช้แรงถึง 500 นิวตัน 

กำหนดระยะทดสอบ 50 เซนติเมตร และความเร็วแรงดึง 60 มิลลิเมตรต่อนาที (ความเร็งแรงดึง

เท่ากับร้อยละ 120 ของระยะทดสอบ)     
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3.7 แผนผังงานวิจัย 
 3.7.1 การสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต  
(0.1 – 0.2 มิลลิโมลาร)์ 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

สารละลายไตรโซเดียมซิเตรต  
(100 มิลลิโมลาร์) 

ปริมาตร 0.45 มิลลิลิตร 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
(30 %wt) 

ปริมาตร 0.06 มิลลิลิตร 

กวนผสม  
สารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์  

(100 มิลลิโมลาร์)  
ปริมาตร 0.1 – 1.0 มิลลิลิตร 

ซิลเวอร์คอลลอยด์สีต่าง ๆ 

- ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย TEM  
- ศึกษาสีและการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV/vis spectrophotometer 
- ศึกษาค่าศักย์เซต้าด้วยเครื่อง Zetasizer 
- ศึกษาสมบัติการต้านแบคทีเรียตามมาตรฐาน ASTM E2149 – 10 
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 3.7.2 การเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ไททาเนียและสารยึดติดพอลิ

อะคริลิก 

 

เคลือบเส้นด้ายไหมด้วยเทคนิคจุ่มแช่ 

อัตราส่วนน้ำหนักเส้นไหมต่อสารเคลือบ = 1:200 

ล้างด้วยน้ำ DI และอบให้แห้ง 

เส้นด้ายไหมทีเ่คลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

ไททาเนีย และกรดอพอลิอะคริลิก 

- ศึกษาความเข้มของสีด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

- ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคบนผิวเส้นด้ายไหมด้วย FESEM 

- ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค ATR/FT-IR 

- ศึกษาความคงทนของสีต่อการซักตามมาตรฐาน ISO 105-C01: 1989 (E) 

- ศึกษาความคงทนของสีต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย 

- ศึกษาความสามารถในการป้องกันรังสียูวีตามมาตรฐาน AATCC 183 – 2004 

- ทดสอบความแข็งแรงของเส้นไหม 

- ศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรีย ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน AATCC 100  - 2004 

เติมไททาเนียร้อยละ 1, 5, 10 

ต่อน้ำหนักเส้นด้าย 

ซิลเวอร์คอลลอยด์ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 5 

เคลือบสารละลายสารยึดติดพอลิอะคริลิก ที่มีกรดร้อย

ละ 5 โดยน้ำหนักเส้นด้ายไหมต่อน้ำ 200 มิลลิลิตร 

บ่มที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน  
 4.1.1 ศึกษาผลของการเติมปริมาณตัวรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน 

 จากการศึกษาการสังเคราะห์ซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน พบว่า

การเติมโซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ในปริมาณที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 0.1 – 

1.0 มิลลิลิตร ส่งผลให้เกิดซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีสีแตกต่างกัน ไล่จากสีน้ำเงินไปจนถึงเหลือง ดังแสดง

ในรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีที่เติม NaBH4 ปริมาณ 0.1 – 1.0 มิลลิลิตร 

 

 จากการศึกษาสีของซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยเครื่อง UV/Vis spectrophotometer แสดงผล

เป็นค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่า ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่สี

แตกต่างกันจะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ต่างกัน โดยตำแหน่งพีคท่ีได้จะอยู่ในช่วง 740 – 400 นาโนเมตร 

ไล่จากสีน้ำเงินไปจนถึงสีเหลือง ซึ่งช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวคือช่วงแสงที่ตามองเห็นได้ (visible 

light) โดยเส้นสเปกตรัมที่เกิดขึ้นของแต่ละซิลเวอร์คอลลอยด์ สามารถใช้อธิบายช่วงสีของซิลเวอร์

คอลลอยด์ได้ เนื่องจากแสงสีที่ตามองเห็นจะเป็นสีผสม (complementary) หรือสีที่อยู่ตรงข้ามของ

ช่วงแสงสีที่ถูกดูดกลืน [50-54] จากผลการทดสอบซิลเวอร์คอลลอยด์จะเห็นได้ว่า ตัวอย่างสีน้ำเงินจะ

แสดงการดูดกลืนช่วงแสงสีแดง (580 – 780 นาโนเมตร) ตัวอย่างสีม่วงจะแสดงการดูดกลืนช่วงแสงสี

เขียวและเหลือง (500 – 580 นาโนเมตร) ตัวอย่างสีแดงจะแสดงการดูดกลืนช่วงแสงสีน้ำเงิน (470 – 

500 นาโนเมตร) ส่วนตัวอย่างสีน้ำตาล ส้มและเหลืองจะแสดงการดูดกลืนช่วงแสงสีม่วง – น้ำเงิน 

(380 – 470 นาโนเมตร) 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการดูดกลืนแสง ณ ความยาวคลื่นต่าง ๆ ของซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสันที่

เตรียมจาก  NaBH4 ปริมาณต่างๆ 
 

การเกิดสีของซิลเวอร์คอลลอยด์เป็นผลมาจากสมบัติ  Localized surface plasmon 

resonance (LSPR) ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เกิดจากการที่อนุภาคนาโนซิลเวอร์มีขนาดเล็กกว่า

ความยาวคลื่นของแสงที่มากระตุ้น ทำให้อิเล็กตรอนอิสระเกิดการสั่นรวม (Collective oscillation) 

ส่งผลให้เกิดการแยกกันของประจุบวกและลบ ซึ่งความแตกต่างของประจุที่เกิดขึ้นจะทำให้เกิดแรงดึง

กลับตำแหน่งสมดุล (Restoring force) และเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนย้ายออกจากตำแหน่งสมดุลจะเกิด

การสั่นที่ความถี่เรโซแนนซ (resonance) โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วงแสงยูวีถึงแสงที่มองเห็นได้ เมื่อ

ความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากับความถี่ในการสั่นของอิเล็กตรอน อนุภาคนาโนซิลเวอร์จะเกิด

การดูดกลืนแสงและสามารถมองเห็นอนุภาคเป็นสีสันที่หลากหลายได้ การดูดกลืนแสงของอนุภาคจะ

แตกต่างกันขึ้นกับรูปร่างหรือขนาดของอนุภาค ดังนั้นเส้นสเปกตรัมของซิลเวอร์คอลลอยด์แต่ละสี 

สามารถใช้แสดงสมบัติ LSPR ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปร่างหรือขนาดแตกต่างกันได้[11] 
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เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในคอลลอยด์ด้วยกล้อง TEM พบว่าซิลเวอร์

คอลลอยด์ที่มีสีแตกต่างกัน จะมีรูปร่างหรือขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่แตกต่างกัน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.3 โดยซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน (ก: NaBH4 0.1 มิลลิลิตร) และซิลเวอร์คอลลอยด์สีม่วง (ข: 

NaBH4 0.4 มิลลิลิตร) จะมีอนุภาครูปทรงนาโนปริซึม ซิลเวอร์คอลลอยด์สีม่วงแดง (ค: NaBH4 0.5 

มิลลิลิตร) จะมีอนุภาคส่วนใหญ่เป็นทรงกลมและมีอนุภาครูปทรงนาโนปริซึมอยู่เล็กน้อย ส่วนซิลเวอร์

คอลลอยด์สีน้ำตาล (ง: NaBH4 0.7 มิลลิลิตร) ซิลเวอร์คอลลอยด์สีส้ม (จ: NaBH4 0.9 มิลลิลิตร) และ

ซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลือง (จ: NaBH4 1.0 มิลลิลิตร) จะมีอนุภาครูปร่างทรงกลมซึ่งมีขนาดเล็กลง

ตามลำดับ 

กลไกการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปทรงนาโนปริซึมเป็นผลมาจากซิลเวอร์ไอออนจาก

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเกิดการจับกับซิเตรตไอออนจากสาระลายไตรโซเดียมซิเตรต ซึ่งซิเตรต

ไอออนจะจับกับซิลเวอร์ไอออนในบริเวณหน้า {111} เท่านั้น เมื่อเติมตัวรีดิวซ์หรือ NaBH4 ซิลเวอร์

ไอออนจะเปลี่ยนเป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีซิเตรตไอออนเกาะอยู่รอบ คอลลอยด์ที่ได้จะเป็นสี

เหลือง เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม จากนั้นเมื่อเติม H2O2 จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ซึ่งจะเปลี่ยนอนุภาคนาโนซิลเวอร์กลับเป็นซิลเวอร์ไอออน แต่

เนื่องจากบริเวณหน้า {111} ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีซิเตรตไอออนป้องกันไว้ ทำให้ H2O2 ไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ บริเวณดังกล่าวได้ ดังนั้นอนุภาคนาโนซิลเวอร์จึงมีรูปทรงปริซึม 

และเปลี่ยนจากคอลลอยด์สีเหลืองเป็นคอลลอยด์สีน้ำเงิน และเมื่อเพ่ิมปริมาณ NaBH4 มากขึ้น (0.5 

– 1.0 มิลลิลิตร) พบว่าการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์รูปทรงนาโนปริซึมลดลง เนื่องจาก NaBH4 มี

ความเร็วในการทำปฏิกิริยาที่ไวกว่าซิเตรตไอออน ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ NaBH4 มากขึ้นจะลดโอกาส

การเกาะของซิเตรตไออนกับซิลเวอร์ไอออน อีกทั้งอัตราการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลมไวกว่า

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ H2O2 ส่งผลให้เกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลมง่ายขึ้น โทนสีซิล

เวอร์คอลลอยด์ภายหลังจึงเป็นสีโทนสีน้ำตาลจนถึงเหลือง[19-21, 55]  
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ก     ข 

  
ค     ง 

  
จ     ฉ 

รูปที่ 4.3 ภาพ TEM ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์จากซิลเวอร์คอลลอยด์ (ก) สีน้ำเงิน (ข) สีม่วง  
(ค) สีม่วง-แดง (ง) สีน้ำตาล (จ) สีส้ม และ (ฉ) สีเหลือง 
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4.1.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

 เมื่อลองเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตจากเดิม 0.1 มิลลิโมลาร์ เป็น 0.2 

มิลลิโมลาร์ พบว่าการเกิดสีของซิลเวอร์เปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีการเกิดซิลเวอร์คอลลอย์

สีเหลืองมากขึ้น และสีที่ได้มีความเข้มมากขึ้น ซึ่งการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต  

ทำให้ในระบบมี Ag+ มากขึ้น จำนวนอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ได้จึงเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดสีที่เข้มข้น และ

เมื่อเติมปริมาณ NaBH4 เพ่ิมมากขึ้น Ag+ ที่มีอยู่มากในระบบสามารถทำปฏิกิริยากับ NaBH4 ได้ง่าย

และรวดเร็วกว่าการจับกับซิเตรตไอออน ดังนั้นโอกาสการเกิดอนุภาคทรงกลมจึงมีมากกว่าการเกิด

อนุภาคทรงปริซึม ทำให้ได้คอลลอยด์สีน้ำตาล ส้ม และสีเหลือง 

 
รูปที่ 4.4 การเกิดสีของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความ

เข้มข้น 0.1 และ 0.2 มิลลิโมลาร์ 
 

 4.1.3 ศึกษาผลการยับยั้งแบคทีเรียของซิลเวอร์คอลลอยด์ 

 จากการทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียของซิลเวอร์คอลลอยด์ตามมาตรฐาน ASTM E2149 

– 10  ซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินและสีเหลืองสามารถยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus. 

ได้ดีเยี่ยม โดยพบว่าหลังผ่านไป 24 ชั่วโมง จานเพาะเชื้อที่ทดสอบด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินไม่

ปรากฏโคโลนีของแบคทีเรียชนิด E. coli. (รูป 4.5 ก) และ S. aureus. (รูป 4.5 ข) เช่นเดียวกับจาน

เพาะเชื้อที่ทดสอบด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลืองที่ไม่ปรากฏโคโลนีของแบคทีเรียชนิด E. coli. (รูป 

4.6 ก) และ S. aureus. (รูป 4.6 ข) ซึ่งตัวอย่างทั้งสองมีร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%

Reduction) เท่ากับร้อยละ 100 (รูปที่ 4.7) จึงกล่าวได้ว่าซิลเวอร์คอลลอยด์สามารถยับยั้งแบคทีเรีย

ได้ดีเยี่ยมและลักษณะรูปร่างหรือขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไม่ส่งผลต่อความสามารถในการยับยั้ง

แบคทีเรีย 
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ก 

  
ข 

รูปที่ 4.5 จำนวนแบคทีเรีย E. coli (ก.) และ S. aureus. (ข) ในซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินที่เวลา 0 
ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา) 

  
ก 

  
ข 

รูปที่ 4.6 จำนวนแบคทีเรีย E. coli (ก.) และ S. aureus. (ข) ในซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลืองที่เวลา  
0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา) 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด E. coli. และ S. 

aureus. ของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินและสีเหลือง 
 

4.2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการย้อมเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 
 4.2.1 ศึกษาผลของความเป็นกรด – ด่างต่อการย้อมเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 

 เนื่องจากเส้นด้ายไหมเป็นสารประเภทแอมโฟเทอริก (Amphoteric substances) หรือสาร

ที่มีประจุบวกและลบในตัวเดียวกัน โดยไหมสามารถแสดงได้ทั้งประจุบวกและประจุลบขึ้นกับกับ

สภาวะความเป็นกรด – ด่าง ดังนั้นในการย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์จึงจำเป็นต้อง

ศึกษาค่าความเป็นกรด – ด่างของคอลลอยด์ที่เหมาะสมต่อการย้อมสี 

 ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ใช้ในการทดสอบจะถูกปรับค่าความเป็นกรด – ด่างด้วยกรดแอซีติกให้มี

ค่าตั้งแต่ 4 - 9 โดยทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินในช่วงความยาวคลื่น 

620 – 640 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากับ 4 จะมีตำแหน่งพีคต่างจากซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างอ่ืน ๆ เนื่องจากเกิด

การเปลี่ยนสี ซึ่งจะทำการศึกษาในขั้นต่อไป 
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ก                 ข 

รูปที่ 4.8 (ก) ซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินที่ใช้วัด และ (ข) ค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ 
ค่าความเป็นกรด – ด่างต่างๆ 

 

ซึ่งเมื่อนำเส้นด้ายไหมมาแช่ในซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างตั้งแต่ 4 ถึง 9 เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง พบว่าเส้นด้ายไหมที่แช่ในซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 และ 5 

สามารถย้อมติดสีได้ ส่วนสีของเส้นด้ายไหมที่แช่ในซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 

6 – 9 เมื่อมองด้วยตาเปล่าจะไม่เห็นถึงความแตกต่างจากเส้นด้ายไหมปกติ ดังแสดงในรูปที ่4.9 

 
รูปที่ 4.9 เส้นด้ายไหมท่ีไม่ผ่านและผ่านการแช่ในซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินที่ pH ต่างๆ 

 

ซึ่งเมื่อทดสอบวัดค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินหลังผ่านการแช่เส้นด้าย

ไหมไป 1 ชั่วโมง (รูปที่ 4.10) พบว่าซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 (รูปที ่4.10 

ก) และที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 5 (รูป 4.10 ข) เปลี่ยนเป็นของเหลวใสไม่มีสี และมีค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ต่ำมาก ในขณะที่สีและค่าการดูดกลืนของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากับ 8 (รูป 4.10 ค)  ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสีของเส้นด้ายไหมที่ชุบด้วยซิลเวอร์

คอลลอยด์หลังผ่านไป 1 ชั่วโมงมาจากอนุภาคซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ไปเคลือบอยู่บนผิวของเส้นด้ายไหม 

โดยค่าความเป็นกรด – ด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์ส่งผลต่อการย้อมติดสีของเส้นด้ายไหม  
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น (เส้นทึบ)และหลังผ่านไป 1 ชั่วโมง (เส้นประ) ของ 

ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ (ก) ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4, (ข) ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 5 และ 
(ค) ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 8 
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หลังจากนำเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินที่ค่าความเป็นกรด – ด่างต่างๆ 

ไปวัดความเข้มสี (K/S) ที่ความยาวคลื่น 600 และ 640 นาโนเมตร (รูปที่ 4.11) ซึ่งเป็นความยาวคลื่น

ที่มีค่าการดูดกลืนแสงมากที่สุดของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน พบว่าเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์

คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 6 – 9 ที่มีค่าความเข้มสีที่ต่ำมาก (<0.1) เมื่อเทียบกับ

เส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 และ 5 ซึ่งพบว่ามีค่า

ความเข้มสีที่สูง (~0.9) โดยที่ ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ  5 จะให้ค่าความเข้มสีมากกว่าที่ pH 4 

เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถเคลือบติดผิวเส้นด้ายไหมได้ดีที่ค่าความเป็นกรด 

– ด่างเท่ากับ 4 และ 5 

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความเข้มสีของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 

ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างต่าง ๆ 
 

ผลการศึกษาค่าศักย์เซต้าของเส้นด้ายไหม แสดงดังในรูปที่ 4.12 พบว่า เส้นด้ายไหมมีค่า

ศักย์เซต้าเท่ากับ 21.80 ± 0.90, - 0.35 ± 0.15, และ -18.57 ± 0.64 มิลลิโวลต์ เมื่ออยู่ในสภาวะที่

ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับเท่ากับ 4, 6 และ 9 ตามลำดับ อาจกล่าวได้ว่าเส้นด้ายไหมมีประจุเป็น

บวกที่สภาวะเป็นกรด และมีประจุเป็นลบที่สภาวะเป็นด่าง ซึ่งเนื่องมาจากความเป็นแอมโฟเทอริก

ของเส้นด้ายไหม เมื่อพิจารณาจากกราฟ FTIR ดังรูปที่ 4.13 จะเห็นว่าเส้นด้ายไหมเป็นเส้นใยโปรตีน

ที่ประกอบไปด้วย N – H amino group, C=O (amide I), C=O (amide II), และ C=O (amide 

III)[5] ที่ตำแหน่ง 3278 , 1612 , 1520, และ 1234 ต่อเซนติเมตร ตามลำดับ ซึ่งในสภาวะที่เป็นกรด 

หมู่อะมิโน (–NH2)   ที่มีอิเล็คตรอนคู่อิสระที่เป็นหมู่นิวคลีโอไฟล์ (Nucleophile) จะสามารถดูดซับ 

H+ จากกรด ได้เป็น NH3+ ทำให้ที่ผิวของเส้นด้ายไหมมีประจุบวกมากข้ึน ในขณะเดียวกันเส้นด้ายไหม
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เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นด่าง จะเกิดการแตกตัวของหมู่กรดคาร์บอกซิลิก (–COOH) ได้เป็นหมู่คาร์บอก

ซิเลต (–COO–) ส่งผลให้มีประจุลบเพิ่มมากขึ้น[14, 56] 

 
รูปที่ 4.12 ค่าศักย์เซต้าของเส้นด้ายไหมในสภาวะความเป็นกรด – ด่างที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.13 กราฟ FTIR แสดงหมู่ฟังก์ชันของเส้นด้ายไหม 

เมื่อพิจารณาศักย์เซต้าของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในรูปที่ 4.14 พบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์ใน

คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4, 5, 7 และ 9 มีค่าศักย์เซต้าเท่ากับ -31.7, -38.1,  

-46.8 และ -48.4 มิลลิโวลต์ตามลำดับ ซึ่งกล่าวได้ว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์มีประจุที่ผิว (surface 

charge) เป็นลบ ซึ่งเป็นผลมาจากการมีซิเตรตไอออนล้อมอยู่รอบๆอนุภาคหลังการสังเคราะห์อนุภาค

นาโนซิลเวอร์ ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งค่าค่าศักย์เซต้าที่ได้ พบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด – ด่างลดลง (ความเป็น

กรดมากขึ้น) ค่าศักย์เซต้ามีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในสภาวะที่เป็นกรด โปรตอน (H+) จากกรดจะทำให้

อนุภาคนาโนซิลเวอร์เกิดการละลายแบบออกซิเดชัน (oxidative dissolution) ทำให้ได้เป็น Ag+ ตาม

สมการที่ 4.1 ซึ่งจะไปลดความเป็นประจุลบของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ทำให้ค่าศักย์เซต้าเป็นบวกมาก

ขึ้น[16, 57, 58] 

4Ag + O2 + H+ → 4Ag+ + 2H2O                      สมการที่ 4.1 
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รูปที่ 4.14 ค่าศักย์เซต้าของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในคอลลอยด์ทีส่ภาวะความเป็นกรด – ด่างต่างกัน 

 
รูปที่ 4.15 กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์[59] 

 

จากค่าศักย์เซต้าของเส้นด้ายไหมและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ณ ค่าความเป็นกรด – ด่างต่าง ๆ 

สามารถใช้อธิบายการย้อมสีของเส้นด้ายไหมได้ เนื่องจากในสภาวะที่เป็นกลาง – ด่าง (ค่าความเป็น

กรด – ด่างเท่ากับ 6 – 9) ประจุที่ผิวของทั้งเส้นด้ายไหมและอนุภาคนาโนซิลเวอร์เป็นลบ ทำให้เกิด

แรงผลักกันระหว่างประจุลบ – ลบ ส่วนในสภาวะที่เป็นกรด (ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 – 5) 

ประจุที่ผิวของเส้นด้ายไหมเป็นบวก จึงสามารถเกิดแรงดึงดูดกับประจุลบที่ผิวของอนุภาคนาโน  

ซิลเวอร์ได้ ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) ทำให้อนุภาคนา

โนซิลเวอร์สามารถเคลือบบนผิวของเส้นด้ายได้จนเกิดการย้อมติดสีได้[14, 59] 

ซึ่งความเป็นกรด – ด่างของซิลเวอร์คอลลอยด์นอกจากจะส่งผลต่อการย้อมสีเส้นด้ายไหม

และค่าศักย์เซต้าของเส้นด้ายไหมและอนุภาคนาโนซิลเวอร์แล้ว ยังส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของซิลเวอร์

คอลลอยด์อีกด้วย ซึ่งการเปลี่ยนสีของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างต่าง ๆ แสดงดังรูป

ที่ 4.16 พบว่าที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 สีของซิลเวอร์คอลลอยด์จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัด

ที่สุด โดยคอลลอยด์สีน้ำเงิน (0.1 – 0.3 มิลลิลิตร) เปลี่ยนโทนสีเป็นโทนสีม่วง คอลลอยด์สีม่วง (0.5 

มิลลิลิตร) น้ำตาล (0.7 มิลลิลิตร)  และส้ม (0.9 มิลลิลิตร)  เปลี่ยนเป็นเฉดสีอ่อนลง ส่วนคอลลอยด์สี

เหลือง (1.0 มิลลิลิตร) เปลี่ยนเป็นเฉดสีเข้มข้ึน   

-50

-45

-40

-35

-30

4 5 7 9
Ze

ta
 p

ot
en

tia
l (

m
V)

pH



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 
รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนสีของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าค่าความเป็นกรด – ด่างแตกต่างกัน 

 

การเปลี่ยนสีของซิลเวอร์คอลลอยด์สามารถอธิบายได้โดยอาศัยกราฟการดูดกลืนแสง ดังรูปที่ 

4.17 พบว่าซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน (รูป 4.16 ก: 0.3 มิลลิลิตร) สีม่วง (รูป 4.16 ข: 0.5 มิลลิลิตร) 

และสีเหลือง (รูป 4.16 ค: 1.0 มิลลิลิตร) เมื่อปรับค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 มีตำแหน่งพีค

เปลี่ยนไป โดยการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่สั้นลง ซึ่งลักษณะการเลื่อนไปทางความยาวคลื่อนที่สั้น

ลง (blue shift) เป็นผลมาจากอนุภาคมีขนาดลดลง [25 , 60] นอกจากนี้ยังพบว่าพีคของตัวอย่าง

คอลลอยด์สีเหลือง (รูป 4.17 ค: 1.0 มิลลิลิตร) ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 4 มีลักษณะกว้างข้ึน 

ซึ่งความกว้างของพีคที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึงการกระจายขนาดที่ไม่เป็นระเบียบของอนุภาคภายในซิลเวอร์

คอลลอยด์[25] 
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รูปที่ 4.17 กราฟการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน (ก: 0.3 มิลลิลิตร) สีม่วง (ข: 0.5 

มิลลิลิตร) และสีเหลือง (ค: 1.0 มิลลิลิตร) 
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เมื่อซิลเวอร์คอลลอยด์อยู่ในสภาวะที่เป็นด่างค่าศักย์เซต้าเป็นลบมาก ทำให้อนุภาคนาโน 

ซิลเวอร์มีความเสถียรมาก ในขณะที่ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่อยู่ในสภาวะที่เป็นกรดจะเกิดการละลายด้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากโปรตอน ทำให้ความสเถียรลดลง ซึ่งการเกิดการละลายของอนุภาคทำให้

อนุภาคบางส่วนมีขนาดเล็กลง อีกท้ังยังส่งผลให้อนุภาคบางส่วนเกิดการรวมตัวกัน (aggregation) จน

มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคในคอลลอยด์ส่งผลให้สีของคอลลอยด์เปลี่ยนไป โดย

สังเกตได้จากตำแหน่งและความกว้างของพีคที่เปลี่ยนไป[16, 57, 58] 

จากการศึกษาข้างต้นพบว่าค่าความเป็นกรด – ด่างที่เหมาะสมต่อการย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วย 

ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ดีที่สุด คือ ที่ค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 5 เนื่องจากสีของซิลเวอร์คอลลอยด์

ที่ใช้ย้อมไม่แตกต่างจากสีที่ได้จากการสังเคราะห์ อีกท้ังการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ค่าความเป็น

กรด – ด่างเท่ากับ 5 ยังให้ค่าความเข้มสีที่สูงที่สุดด้วย 

4.2.2 ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ในการย้อมเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 

ระยะเวลาที่ใช้ในการย้อมเส้นด้ายไหมมีความสำคัญต่อความเข้มสีและการนำไปประยุกต์ใช้

ในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการย้อมเส้นด้ายไหมในหัวข้อนี้กำหนดสภาวะย้อม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดสภาวะที่ใช้ในการย้อมเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 

สภาวะ สภาวะที่ใช้ 

สี คอลลอยด์สีน้ำเงิน 

ค่าความเป็นกรด - ด่าง pH = 5 

อัตราส่วนสีย้อม:น้ำหนักเส้นด้าย 200:1 

วิธ ี จุ่มแช่ในเครื่องสั่นอัลตราโซนิค 

อุณหภูมิ อุณหภูมิห้อง 

ระยะเวลาที่ใช้ 15, 30, 45, และ 60 นาที 

ผลค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยก์ที่ใช้ในการย้อมเส้นด้ายไหมก่อนและหลังการ

ย้อมตามเวลาผ่านไป ดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไป สีของซิลเวอร์คอลลอยด์มีสี

จางลง เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีสีไปเคลือบบนผิวของเส้นด้ายไหม ทำให้จำนวนอนุภาคใน

คอลลอยด์ลดลง ค่าการดูดกลืนแสงจึงลดลงเช่น ซึ่งเมื่อระยะเวลาการย้อมผ่านไป 15 นาที ค่าการ

ดูดกลืนแสงลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของค่าเริ่มต้น แสดงว่าอนุภาคซิลเวอร์คอลลอยด์ประมาณ

ครึ่งหนึ่งของอนุภาคท้ังหมดสามารถเคลือบบนผิวของเส้นด้ายไหมภายในระยะเวลา 15 นาที โดยเมื่อ
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ระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ก็ยิ่งลดลง จนกระทั่งที่ 45 นาทีเป็นต้นไป พบว่า

ค่าการดูดกลืนแสงลดลงจนมีค่าประมาณ 0.1 ซึ่งต่ำมาก สีของซิลเวอร์คอลลอยด์หลังย้อมเปลี่ยนสี

จากสีน้ำเงินเป็นไม่มีสี แสดงว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในคอลลอยด์เกือบทั้งหมดไปเคลือบอยู่บนผิวของ

เส้นด้ายไหมแล้ว 

 จากนั้นเมื่อทดสอบวัดค่าความเข้มสีของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สี

น้ำเงินที่ 640 นาโนเมตร (รูปที่ 4.19) พบว่า ความเข้มสี (K/S) สีน้ำเงินของเส้นด้ายไหมมีค่าเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาในการย้อมที่เพ่ิมข้ึน โดยมีค่าความเข้มสีเท่ากับ 1.204, 1.344, 1.553 และ 1.627 เมื่อ

เวลาที่ใช้ย้อมเท่า 15, 30, 45, และ 60 นาที ซึ่งจากค่าที่ได้พบว่าสามารถย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วย 

ซิลเวอร์คอลลอยด์ได้ภายในระยะเวลา 15 นาที ณ อุณภูมิห้อง ทั้งนี้ค่าความเข้มสีของตัวอย่างที่ย้อม

ระยะเวลา 45 และ 60 นาที มีค่าที่สูงที่สุดและค่าแตกต่างกันไม่มาก จึงสามารถใช้เวลา 45 นาทีเป็น

เวลาสูงสุดในการย้อมเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์  

 
รูปที่ 4.18 ค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินหลังการย้อมเส้นด้ายไหมที่เวลาต่างๆ 

 
รูปที่ 4.19 ค่าความเข้มสีของเส้นด้ายไหมท่ีความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร หลังผ่านการย้อมที่

ระยะเวลาแตกต่างกัน 
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4.3 ผลการย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสัน 
 4.3.1 สีและสมบัติทางแสงของเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสัน 

 รูปที่ 4.20 แสดงภาพของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีหลากสีสันที่

ใช้ปริมาณ NaBH4 แตกต่างกันตั้งแต่ 0.1 – 1.0 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นซิลเวอร์คอลลอยด์ที่สังเคราะห์ได้ใน

หัวข้อ 4.1 โดยทำการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลอยด์ที่มีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 5 เป็นเวลา 45 

นาที พบว่าสีของเส้นด้ายไหมที่ได้จากการย้อมจะมีสีค่อนข้างใกล้เคียงกับสีของซิลเวอร์คอลลอยด์  

ค่าความเข้มสีซึ่งแทนค่าการดูดกลืนแสงของเส้นด้ายไหม ณ ความยาวคลื่นต่าง ๆ แสดงใน

รูปที่ 4.21 ซึ่งตำแหน่งที่มีค่าความเข้มสีสูงสุดจะแทนตำแหน่งที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด โดยสีของ

เส้นด้ายไหมจะเป็นสีคู่ตรงข้ามของแสงสีที่ถูกดูดกลืน พบว่าเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์

สีน้ำเงิน (0.1 – 0.3 มิลลิลิตร) มีค่าความเข้มสีสูงสุดที่ความคลื่นช่วง 560 – 700 นาโนเมตร, ย้อม

ด้วยคอลลอยด์สีม่วง (0.4 มิลลิลิตร) มีค่าความเข้มสีสูงสุดที่ความคลื่นที่ 530 นาโนเมตร , ย้อมด้วย

คอลลอยด์สีม่วงแดง – แดง (0.5 – 0.6 มิลลิลิตร) มีค่าความเข้มสีสูงสุดที่ความคลื่นช่วง 460 - 490 

นาโนเมตร, ย้อมด้วยสีน้ำตาล (0.7 – 0.8 มิลลิลิตร) มีค่าความเข้มสีสูงสุดที่ความคลื่นที่ 430 นาโน

เมตร, และเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยสีส้ม (0.9 มิลลิลิตร) และสีเหลือง (1.0 มิลลิลิตร) มีค่าความเข้มสี

สูงสุดที่ความคลื่น 420 นาโนเมตร  ซึ่งตำแหน่งความยาวคลื่นที่ให้ค่าความเข้มสีสูงสุดจะแตกต่างจาก

ผลของค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ใช้ย้อมสีเส้นด้ายไหมเล็กน้อย 

 
ก 

 
ข 

รูปที่ 4.20 เส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ใช้ปริมาณ NaBH4 ในการสังเคราะห์ 
ตั้งแต่ (ก) 0.1 – 0.5 มิลลิตร และ (ข) 0.6 – 1.0 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.21 กราฟค่าความเข้มสีต่อความยาวคลื่นของเส้นด้ายไหมท่ีย้อมสีด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 

สีต่าง ๆ ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ปริมาณ NaBH4 0.1 – 1.0 มิลลิลิตร 
 

การทดสอบความสม่ำเสมอของสี (Color leveling) ของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมสีด้วย 

ซิลเวอร์คอลลอยด์จะทดสอบโดยดูจากกราฟค่าความเข้มสีต่อความยาวคลื่น พบว่าเมื่อวัดค่าความเข้ม

สีของเส้นด้ายไหมสีเหลืองที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลืองแบบสุ่มจำนวน 20 จุด ดังแสดงในรูป

ที่ 4.22 ความเข้มสีต่อความยาวคลื่นของทั้ง 20 จุดมีค่าใกล้เคียงกัน จึงอาจกล่าวได้ว่าเส้นด้ายไหมที่

ผ่านการย้อมสีด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์จะมีความสม่ำเสมอของสีอยู่ในเกณฑ์ดี 

 
รูปที่ 4.22 กราฟค่าความเข้มสีของเส้นด้ายสีเหลืองเมื่อทำการวัดแบบสุ่มจำนวน 20 จุด 
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 นอกจากนี้ยังพบว่าซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีสีแตกต่างกันสามารถนำมาผสมกันเพ่ือสร้างซิลเวอร์

คอลลอยด์สีใหม่ได้ เมื่อผสมระหว่างซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลืองและซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินจะได้  

ซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียว (รูปที่ 4.23 ก) ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวจะแสดง

พีค 2 ตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 400 และ 740 นาโนเมตร เนื่องจากในคอลลอยด์สีเขียวมี

อนุภาคท่ีมีสมบัติการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกัน โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์สีเหลืองและสีน้ำเงินมีค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 400 และ 740 นาโนเมตร ตามลำดับ (รูปที่ 4.23 ข)  

 
ก 

                   
ข 

รูปที่ 4.23 (ก) ภาพซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวที่ได้จากการผสมระหว่างซิลเวอร์สีน้ำเงินและสีเหลือง 
และ (ข) ค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน สีเหลือง และสีเขียว 

 เมื่อนำซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวที่ได้จากการผสมระหว่างซิลเวอร์สีน้ำเงินและสีเหลืองมาย้อม

เส้นด้ายไหมจะได้เป็นเส้นด้ายไหมสีเขียว (รูปที่ 4.24 ก) โดยที่กราฟค่าความเข้มสีของเส้นด้ายไหมที่

ย้อมด้วยคอลลอยด์สีเขียวจะปรากฏพีคแบบรวมกันเป็นช่วงกว้าง ซึ่งแตกต่างจากเส้นด้ายไหมที่ย้อม

ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินและสีเหลืองที่ได้จากการสังเคราะห์ที่กราฟค่าความเข้มสีจะปรากฏพีค

เดี่ยว โดยช่วงความกว้างของพีคท่ีได้จะแสดงช่วงความเข้มสีของสีน้ำเงินและสีเหลือง (รูปที่ 4.24 ข) 
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ก 

                 
ข 

รูปที่ 4.24 (ก) ภาพถ่ายและ (ข) กราฟค่าความเข้มสีต่อความยาวคลื่นของเส้นด้ายไหมสีเขียวที่ย้อม
ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวที่ได้จากการผสมสีเปรียบเทียบกับเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์

คอลลอยด์สีน้ำเงินและสีเหลืองที่ได้จากการสังเคราะห์ 
 

 4.3.2 โครงสร้างจุลภาคของเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลอลอยด์หลากสีสัน 

 จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้อง FESEM ของเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการย้อมด้วย 

ซิลเวอร์คอลลอยด์ (สีขาว) (รูปที่ 4.25 ก) พบว่าผิวของเส้นด้ายไหมมีลักษณะเรียบ ไม่มีอนุภาคใดๆ

เกาะ ซึ่งแตกต่างจากผิวของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมสี (รูปที่ 4.25 ข) ที่จะปรากฏอนุภาคขนาดเล็ก

กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว และเมื่อเพ่ิมกำลังขยายเพ่ือศึกษาเส้นด้ายไหมสีน้ำเงิน (รูปที่ 4.25 ค) และสี

เหลือง (รูปที่ 4.25 ง)  พบว่าผิวของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินจะปรากฏอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปร่างทรง

ปริซึมกระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว ส่วนผิวของเส้นด้ายไหมสีเหลืองจะปรากฏอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงกลม

ขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษารูปร่างอนุภาคของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ใน

คอลลอยด์สีต่าง ๆ ในหัวข้อ 4.1 กล่าวได้ว่าสีของเส้นไหมเป็นสีที่มาจากสีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มี

ลักษณะรูปร่างแตกต่างกัน 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

360 460 560 660

K/
S

Wavelength (nm)

Blue yarn

Yellow yarn

Green yarn



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

    
ก      ข 

    
ค      ง 

รูปที่ 4.25 ลักษณะผิวของเส้นด้ายไหมท่ีไม่ผ่านการย้อมสี (ก) และ (ข) ผ่านการย้อมสีด้วยซิลเวอร์
คอลลอยด์ที่กำลังขยาย 8,000 เท่า และลักษณะผิวของเส้นด้ายไหมท่ีย้อมด้วยซิลเวอร์สีน้ำเงิน (ค)  

และสีเหลือง (ง) ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า 
 

 4.3.3 สมบัติการต้านแบคทีเรียของเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลอลอยด์หลากสีสัน 

 โดยทั่วไปเส้นด้ายไหมไม่มีความสามารถในการต้านแบคทีเรีย ดังแสดงในรูปที่ 4.26 จะเห็น

ได้ว่าหลังผ่านไป 24 ชั่วโมง จานเพาะเชื้อแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus.  ที่ทดสอบกับ

เส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการย้อมสีจะปรากฏโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจำนวนมาก ซึ่งการย้อมสีเส้ นด้าย

ไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ พบว่าสามารถเพ่ิมสมบัติต้านแบคทีเรียได้ ดังแสดงในรูปที ่4.27 – 4.28  

เมื่อทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. ของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการ

ย้อมสีด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ พบว่าหลังผ่านไป 24 ชั่วโมง จานเพาะเชื้อที่ทดสอบด้วยเส้นด้ายไหมสี

น้ำเงินและสีเหลืองไม่ปรากฏโคโลนีของแบคทีเรียชนิด E. coli. (รูปที่ 4.27 ก – ข) และเมื่อทดสอบ

ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด S. aureus. พบว่าในจานเพาะเชื้อที่ทดสอบด้วยเส้นด้าย
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ไหมสีน้ำเงินและสีเหลืองหลังผ่านไป 24 ชั่วโมง จะพบโคโลนีของแบคทีเรียชนิด S. aureus. (รูปที่ 

4.28 ก – ข) และเมื่อคำนวณร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด E. coli. 

ของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินและสีเหลืองจะมีค่าเท่ากับร้อยละ 100 กล่าวคือสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ดี

เยี่ยม (รูปที่ 4.29) ส่วนร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด S. aureus. ของ

เส้นด้ายไหมสีน้ำเงินจะมีค่าเท่ากับร้อยละ 99.99 และเส้นด้ายไหมสีเหลืองจะมีค่าเท่ากับร้อยละ 

99.98 (รูปที่ 4.29) ซึ่งร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด S. aureus. ของ

เส้นด้ายไหมสีน้ำเงินมีค่ามากกว่าของเส้นด้ายไหมสีเหลือง เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์สีน้ำเงินมี

รูปร่างเป็นทรงนาโนปริซึมมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะของอนุภาค (specific surface area) มากกว่าอนุภาค 

นาโนซิลเวอร์สีเหลืองที่มีรูปทรงกลม ทำให้สามารถเกิดการออกซิไดซ์จากออกซิเจนแล้วแตกตัวเป็น

ซิลเวอร์ไอออนที่แทรกเข้าไปในผนังเซลล์ของแบคทีเรียได้เร็วกว่า[61] อนุภาคนาโนซิลเวอร์สีน้ำเงินจึง

สามารถแสดงสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียได้ดีกว่าเมื่ออยู่บนผิวของเส้นด้ายไหม  

 เมื่อพิจารณาจากค่าร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย จะเห็นได้ว่าเส้นด้ายสีน้ำเงินและ 

สีเหลืองที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด S. aureus. 

น้อยกว่าความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. เนื่องจากแบคทีเรียชนิด S. aureus. เป็น

แบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งมีผนังเซลล์ที่หนาและมีความแข็งแรงทนทานสูง เนื่องจากผนังเซลล์ของ

แบคทีเรียแกรมบวกจะประกอบไปด้วยเปบทิโดไกลแคน  (peptidoglycan) ที่มีการเชื่อมกับกรด 

ไทโคอิก (teichoic acids) จึงทำให้ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกมีความทนทานมากกว่า 

ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบหรือ E. coli. ดังนั้นการยับยั้งแบคทีเรียชนิด S. aureus. จึงยากกว่า

การยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. [61, 62] 

 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียชนิด S. aureus. ที่ทดสอบกับ

เส้นด้ายไหมสีเหลืองมีค่าน้อยกว่าที่ได้จากการทดสอบซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลือง แสดงว่าเมื่ออนุภาค

นาโนซิลเวอร์ถูกเคลือบลงบนผิวของเส้นด้ายไหมจะทำให้ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียลดลง 

เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่อยู่ในตัวกลางของเหลวจะสามารถเกิดการแตกตัวเป็นซิลเวอร์ไอออน

ได้ง่ายกว่า จึงสามารถแสดงสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียได้ดีกว่า 
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                 ก            ข 

รูปที่ 4.26 จำนวนแบคทีเรีย E. coli (ก) และ S. aureus. (ข) ในเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการย้อมสีที่
เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา) 

   
                 ก            ข 

รูปที่ 4.27 จำนวนแบคทีเรีย E. coli ในเส้นด้ายไหมสีน้ำเงิน (ก) และเส้นด้ายไหมสีเหลือง (ข) ที่เวลา  
0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา) 

  
                  ก             ข 

รูปที่ 4.28 จำนวนแบคทีเรีย S. aureus. ในเส้นด้ายไหมสีน้ำเงิน (ก) และเส้นด้ายไหมสีเหลือง (ข) ที่
เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา) 
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รูปที่ 4.29 ร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด E. coli. และ S. aureus.  

ของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินและสีเหลือง 
 

 เมื่อพิจารณาถึงสมบัติของเชื้อแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus. พบว่าเชื้อแบคทีเรีย 

E. coli. พบได้น้อยในสิ่งทอ ในขณะที่เชื้อแบคทีเรีย S. aureus. มักถูกพบได้มากบนสิ่งทอและเป็น

แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคผิวหนัง อีกทั้งยังเป็นเชื้อแบคทีเรียที่ถูกทำลายได้ยาก ดังนั้นการศึกษาสมบัติ

ต้านแบคทีเรียของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการย้อมสีจะเน้นที่การทดสอบกับแบคทีเรียชนิด S. aureus.  

ซึ่งจากการทดสอบสมบัติต้านแบคทีเรียชนิด S. aureus. ของซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวที่ได้

จากการผสมระหว่างซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินและเหลือง และการทดสอบสมบัติต้านแบคทีเรียชนิด 

S. aureus. ของเส้นด้ายไหมสีเขียว พบว่าหลังผ่านไป 24 ชั่วโมง จานเพาะเชื้อที่ทดสอบด้วยซิลเวอร์

คอลลอยด์สีเขียวและเส้นด้ายสีเขียวปรากฏโคโลนีของแบคทีเรียชนิด S. aureus. เล็กน้อย (รูปที่ 

4.30) ซึ่งเมื่อนำมาคำนวณเป็นค่าร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) พบว่า 

ซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวและเส้นด้ายไหมสีเขียวมีค่าร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย เท่ากับ

ร้อยละ 100 และร้อยละ 99.99 ตามลำดับ (รูปที่ 4.31) แสดงว่าซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวและ

เส้นด้ายไหมสีเขียวสามารถยับยั้งแบคทีเรียชนิด S. aureus. ได้ดีเยี่ยม  
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ก 

  
ข 

รูปที่ 4.30 จำนวนแบคทีเรีย S. aureus. ในซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียว (ก) และเส้นด้ายไหมสีเขียว (ข) 
ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา)  

 
รูปที่ 4.31 ร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด S. aureus.  

ของซิลเวอร์คอลลอยด์สีเขียวและเส้นด้ายไหมสีเขียว 
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4.4 ผลการเติมอนุภาคนาโนไททาเนียต่อการย้อมสีและการเพิ่มสมบัติการป้องกันรังสียูวี 
 อนุภาคนาโนไททาเนียที่ใช้ในการศึกษานี้คือ ไททาเนีย P25 เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส

ด้วย XRD พบว่าไททาเนีย P25 ประกอบด้วยอนาเทส (Anatase) เป็นเฟสหลัก และรูไทล์ (Rutile) 

เป็นเฟสรอง โดยอนุภาคของไททาเนียเป็นลักษณะทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กมาก ประมาณ 50 นาโนเมตร 

และมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

ปริมาณไททาเนียที่ใช้ในการศึกษาในขั้นตอนนี้เท่ากับร้อยละ 1 , 5, และ 10 โดยน้ำหนัก

เส้นด้ายไหม ซึ่งเมื่อคำนวณเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรคอลลอยด์ต่อน้ำหนักเส้นด้ายไหมต่อ

น้ำหนักไททาเนียจะแสดงดังตารางที่ 4.2 

  
รูปที่ 4.32 องค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคของไททาเนีย P25 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดอัตราส่วนระหว่างปริมาตรคอลลอยด์ต่อน้ำหนักเส้นด้ายไหมต่อน้ำหนัก 
ไททาเนีย 

ชื่อตัวอย่าง ซิลเวอร์คอลลอยด์ 

(มิลลิลิตร) 

เส้นด้ายไหม 

(กรัม) 

ไททาเนีย 

(กรัม) 

0%TiO2 200 1 - 

1%TiO2 200 1 0.01 

5%TiO2 200 1 0.05 

10%TiO2 200 1 0.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

 เมื่อนำซิลเวอร์คอลลอยด์สีเหลืองที่มีการเติมไททาเนียปริมาณต่าง ๆ ไปย้อมสีเส้นด้ายไหม 

พบว่า ปริมาณการเติมอนุภาคนาโนไททาเนียส่งผลต่อสีของเส้นด้ายไหม ดังแสดงในรูป 4.33 ซึ่งค่าสี 

L*a*b* ตามระบบ CIELAB แสดงในตารางที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.33 ภาพเส้นด้ายไหมสีเหลืองที่มีปริมาณไททาเนียแตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าสี L*a*b* ตามระบบ CIELAB ของเส้นด้ายไหมสีเหลืองท่ีมีปริมาณไททาเนียต่างกัน 

ชื่อ

ตัวอย่าง 

L* a* b* ∆E 

0%TiO2 70.50 ± 0.26 1.32 ± 0.10 28.24 ± 0.22 - 

1%TiO2 74.05 ± 0.24 1.87 ± 0.15 33.76 ± 0.30 6.58 ± 0.10 

5%TiO2 75.59 ± 0.40 0.32 ± 0.37 33.84 ± 0.23 8.63 ± 0.45 

10%TiO2 77.98 ± 0.59 -0.44 ± 0.18 34.17 ± 0.36 9.71 ± 0.37 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณไททาเนียที่เป็นผงสีขาวมากขึ้น ความขาวของผง 

ไททาเนีย จะส่งผลให้ค่า L* ที่บ่งบอกถึงค่าความสว่างของสีเพ่ิมขึ้น ค่า a* ลดลง (เป็นลบมากขึ้น) 

แสดงว่าความเป็นสีแดงลดลง ความเป็นสีเขียวมากข้ึน และค่า b* เป็นบวกมากข้ึน แสดงว่าความเป็น

สีเหลืองมากขึ้น จึงอาจกล่าวได้ว่า เมื่อเติมปริมาณไททาเนียมากขึ้นความเข้มของสีเหลืองจะมากขึ้น

ตามไปด้วย[40] ซึ่งค่าความแตกต่าง (∆E) ของสีเมื่อเทียบระหว่างเส้นด้ายไหมที่ไม่มีและที่มีปริมาณ

ร้อยละ 1, 5 และ 10 เท่ากับ 6.58 ± 0.10, 8.63 ± 0.45 และ 9.71 ± 0.37 กล่าวคือยิ่งเพ่ิมปริมาณ

ไททาเนียมากขึ้น ความแตกต่างของสีเส้นด้ายไหมที่มีและไม่มีไททาเนียยิ่งเพ่ิมขึ้น ซึ่งความแตกต่าง

ต่างของสีที่เปลี่ยนไปสามารถสังเกตได้ชัดเจน เนื่องจากค่า ∆E มีค่ามากกว่า 3.0 
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โดยรูปที่ 4.34 (ก – ค) แสดงภาพถ่าย FESEM พ้ืนผิวของเส้นด้ายไหมที่ผ่านการซ้อมสีด้วย

ซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีไททาเนียร้อยละ 1, 5 และ 10 พบว่าพ้ืนผิวของเส้นด้ายไหมจะมีอนุภาคขนาด

ใหญ่ที่เห็นชัดเจนเกาะกระจายตัวอยู่ และเมื่อทำการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีโดยการสแกนบน

พ้ืนผิวเส้นด้ายไหมด้วยเทคนิค EDS พบว่าจุดที่มีอนุภาคขนาดใหญ่กระจายอยู่ปรากฎพีคของธาตุ Ti 

(รูปที่ 4.35) แสดงว่าอนุภาคขนาดใหญ่ดังกล่าวคือไททาเนีย ที่เกาะบนผิวของเส้นด้ายไหมได้ดี ซึ่งเมื่อ

ปริมาณไททาเนียในซิลเวอร์คอลลอยด์เพ่ิมขึ้น ปริมาณไททาเนียที่เกาะบนผิวของเส้นด้ายไหมก็

เพ่ิมขึ้น โดยเมื่อเติมปริมาณไททาเนียร้อยละ 1 (รูปที่ 4.34 ก) พบว่าไททาเนียกระจายอย่างสม่ำเสมอ

เป็นวงกว้าง และเมื่อเติมปริมาณไททาเนียร้อยละ 5 (รูปที่ 4.34 ข)  พบว่าไททาเนียจะกระจายอยู่ทั่ว

พ้ืนผิวของเส้นด้ายไหมค่อนข้างสม่ำเสมอ ในขณะที่เมื่อเติมปริมาณไททาเนียร้อยละ 10 (รูปที่ 4.34 

ค) ของน้ำหนักเส้นด้ายไหม จะพบว่าไททาเนียเกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มใหญ่ กระจายตัวไม่สม่ำเสมอ

เกาะบนผิวของเส้นด้ายไหม  

  
ก           ข 

 
ค 

รูปที่ 4.34 ภาพ FESEM ของเส้นด้ายไหมท่ีผ่านการซ้อมสีด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีไททาเนีย 
ร้อยละ 1 (ก), 5 (ข)และ 10 (ค) 
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รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค EDS ของเส้นเส้นด้ายไหมที่ผ่านการซ้อมสี

ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีการเติมไททาเนีย 
 

เมื่อนำเส้นด้ายไหมไปทดสอบค่าร้อยละการส่องผ่าน (%Transmittance) ของแสงยูวีในช่วง

ความยาวคลื่น 280 – 400 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.36 พบว่าเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการย้อมสีจะ

มีค่าร้อยละการส่องผ่านเท่ากับ 5 – 20 โดยเส้นด้ายไหมที่ถูกเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์เพียง

อย่างเดียว (0% TiO2) จะสามารถลดการส่องผ่านของแสงยูวีได้เล็กน้อย เนื่องจากอนุภาคนาโน 

ซิลเวอร์มีสมบัติ LSPR ซ่ึงสามารถช่วยในการกระเจิงแสงของรังสียูวี จึงทำให้ค่าการส่องของแสงยูวีมี

ค่าลดลง[63] ในขณะที่เส้นด้ายไหมที่มีการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียจะมีค่าร้อยละ

การส่องผ่านของเสงยูวีต่ำมาก โดยมีค่าประมาณร้อยละ 1 เนื่องจากไททาเนียที่กระจายอยู่บนผิวของ

เส้นด้ายไหมสามารถดูดกลืนรังสียูวีที่มาตกกระทบได้ อีกทั้ งไททาเนียมีค่าดัชนีหักเหแสงสูง  

จึงสามารถเกิดกระเจิงแสงยูวีได้ดี ส่งผลให้ไททาเนียที่เคลือบบนผิวของเส้นด้ายไหมสามารถช่วยเพ่ิม

สมบัติการป้องกันรังสียูวีของเส้นด้ายไหมได้[64] 

จากค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงยูวีในช่วงความยาวคลื่น 280 – 400 นาโนเมตรของ

เส้นด้ายไหมที่มีการปรับผิว สามารถนำมาคำนวณค่า UPF ซึ่งจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการ

ป้องกันแสงแดดของวัสดุสิ่งทอ โดยค่า UPF ของเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการย้อมสีมีค่าเท่ากับ 3.7 

กล่าวคือมีความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้น้อย (UPF < 15) เส้นด้ายไหมที่ย้อม

ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ไม่เติมไททาเนียมีค่า UPF เท่ากับ 17.2 กล่าวคือ มีความสามารถในการ

ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดี (UPF = 15 - 24) ส่วนเส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่

เติมไททาเนียร้อยละ 1, 5 และ 10 มีค่า UPF เท่ากับ 54.6, 60.7 และ 92.4 ตามลำดับ แสดงว่ามี

ความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้สูงสุด (UPF > 50)  
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงร้อยละการส่องผ่านของแสงยูวีในช่วงความยาวคลื่น 280 – 400 นาโนเมตร
ของเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการย้อม ผ่านการย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลลอย์ ( 0% TiO2)และซิลเวอร์

คอลลอยด์ผสมไททาเนีย (1%, 5%, และ 10% TiO2) 
 

เนื่องจากไททาเนียเป็นสารกึ่งตัวนำที่เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) ได้ภายใต้การ

กระตุ้นด้วยแสงยูวี โดยเรดิคัลที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยายาสามารถกำจัดสารอินทรีย์ได้ ดังนั้นเส้นด้ายไหม

ซึ่งเป็นสารอินทรีย์จึงอาจถูกทำลายจากปฏิกิริยายาดังกล่าวเมื่อไททาเนียได้รับการกระตุ้นด้วยแสง 

และอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของเส้นด้ายไหม จึงได้ทำการทดสอบความคงทนของเส้นไหมและสีของ

เส้นไหมต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย  

โดยผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียแสดงเป็นค่า

ความแตกต่างของสี (∆E) โดยการเปรียบเทียบสีของเส้นด้ายไหมก่อนและหลังฉายด้วยแสงยูวีเป็น

เวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.37 (ก - ค) พบว่าเส้นด้ายไหมที่ไม่ได้ผ่านการย้อม (silk yarn) มีสีขาว 

หลังจากผ่านการฉายแสงจะเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลเล็กน้อย โดย เมื่อคำนวณค่า ∆E จะได้เท่ากับ 0.55 

± 0.14 ซึ่งถือว่ามีค่าต่ำมาก ส่วนสีของเส้นด้ายไหมที่ย้อมสีเหลืองที่ไม่มีการเติมไททาเนีย (0% TiO2) 

เปลี่ยนไปเป็นโทนน้ำตาล โดยมีค่า ∆E เท่ากับ 3.81 ± 0.65  และที่มีการเติมไททาเนียร้อยละ 1 (1% 

TiO2)  และร้อยละ 10 (10% TiO2)  พบว่ามีค่า ∆E เท่ากับ 5.36 ± 0.56 และ 9.93 ± 0.58  

ตามลำดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า ∆E ของตัวอย่าง 0%TiO2 โดยค่าที่เพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการที่เส้นด้าย

ไหมถูกทำลาย ทั้งจากแสงยูวีและจากการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย ทำให้สีของเส้นด้ายไหมมี

สีเปลี่ยนไปจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด  ในขณะที่เส้นด้ายไหมที่มีไททาเนียร้อยละ 5 (5% TiO2) กลับ

พบว่าสีจางลงเล็กน้อย โดยมีค่า ∆E เท่ากับ 2.14 ± 0.77 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า ∆E ของตัวอย่าง 0% 

1% และ 10% TiO2 ซึ่งการเติมไททาเนียในปริมาณดังกล่าวสามารถป้องกันรังสียูวีให้กับเส้นด้ายไหม  
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ค 

รูปที่ 4.37 (ก) ภาพถ่ายเส้นด้ายไหมท่ีไม่ผ่านการเคลือบก่อนและหลังฉายแสงยูวี 24 ชั่วโมง 
(ข) ภาพถ่ายเส้นด้ายไหมที่มีปริมาณไททาเนียต่างๆ หลังฉายแสงยูวี 24 ชั่วโมง 
(ค) ค่าความแตกต่างของสี (∆E) หลังฉายแสงยูวี 24 ชั่วโมงของเส้นด้ายไหม 
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เมื่อศึกษาความแข็งแรงของเส้นด้ายไหมก่อนฉายแสงยูวี โดยตรวจสอบจากค่าแรงดึงที่จุด

ขาด (breaking force) ดังแสดงในรูปที่ 4.38 พบว่าความแข็งแรงของเส้นด้ายไหมมีค่าใกล้เคียงกัน 

ค่าแรงดึงที่จุดขาดของเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการเคลือบหรือย้อมมีค่าเท่ากับ 3.808 ± 0.20 นิวตัน 

ส่วนเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีการเติมไททาเนียร้อยละ 0, 1, 5, และ 10 มีค่า

เท่ากับ 3.820 ± 0.20 นิวตัน , 3.803 ± 0.22 นิวตัน , 3.817 ± 0.14 นิวตัน และ 3.789 ± 0.17  

นิวตัน ตามลำดับ จากค่าที่ได้แสดงว่าการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย

ไม่ได้ส่งผลต่อความแข็งแรงของเส้นด้ายไหม  

แต่เมื่อฉายแสงยูวีลงบนตัวอย่างเส้นด้ายไหมทั้งหมดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าค่าความ

แข็งแรงของเส้นด้ายไหมลดลง โดยค่าแรงดึงที่จุดขาดของเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการเคลือบมีค่าเท่ากับ 

3.597 ± 0.21 นิวตัน เนื่องจากไหมมีสมบัติที่ไม่ทนต่อรังสียูวีเมื่อถูกฉายแสงเป็นระยะเวลานาน ความ

ร้อนและรังสีของแสงยูวีจะไปสลายโครงสร้างโปรตีนในไหมทำให้ไหมเกิดการเสื่อมสภาพ จนเกิดการ

เปลี่ยนสีเป็นสีเหลืองหรือน้ำตาลและมีค่าความแข็งแรงลดลง [5]  ส่วนเส้นด้ายไหมที่มีการเคลือบด้วย

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (0% TiO2) มีค่าแรงดึงที่จุดขาดเท่ากับ 3.689 ± 0.15 นิวตัน เป็นผลมาจาก

ความสามารถในการป้องกันรังสียูวีของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ลดการถูกทำลายของเส้นด้ายไหมจาก

แสงยูวี ทำให้มีค่าความแข็งแรงมากกว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเคลือบเล็กน้อย ส่วนเส้นด้ายไหมที่ มี 

ไททาเนียร้อยละ 1 (1% TiO2)  พบว่าค่าแรงดึงที่จุดขาดใกล้เคียงกับตัวอย่างเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่าน

การเคลือบและผ่านการเคลือบอนุภาคนาโนซิลเวอร์ คือ 3.591 ± 0.26 นิวตัน และเส้นด้ายไหมที่

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียร้อยละ 5 (5%  TiO2) มีค่าแรงดึงที่จุดขาดเท่ากับ 

3.708 ±  0.16 ซึ่งลดลงเพียงเล็กน้อยจากผลก่อนการฉายแสงยูวี อีกทั้งยังมีค่าความแข็งแรงมากท่ีสุด 

เนื่องจากไททาเนียปริมาณร้อยละ 5 เป็นปริมาณที่เหมาะสมแก่การเคลือบเส้นด้ายไหม ทำให้บนผิว

ของเส้นด้ายไหมมีการกระจายตัวของไททาเนียอย่างสม่ำเสมอ จึงช่วยป้องกันแสงยูวีและลดการ

ทำลายเส้นด้ายไหมจากแสงยูวีได้ อีกทั้งอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่กระจายอยู่บนผิวยังช่วยลดการสัมผัส

ของไททาเนียกับเส้นด้ายไหม ทำให้เส้นด้ายไหมไม่ถูกทำลายจากปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียอีก

ด้วย ในขณะที่เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียร้อยละ 10 (10% TiO2) มี

ค่าความแข็งแรงต่ำสุด คือมีค่าแรงดึงที่จุดขาดเท่ากับ 3.485  ± 0.22 นิวตัน เนื่องจากปริมาณ 

ไททาเนียที่มากและเกาะกลุ่มกันบนผิวของเส้นด้ายไหม เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี ทำให้เกิดการ

ทำลายเส้นด้ายไหมด้วยปฏิกิริยาเชิงแสง ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลงอย่างมาก  
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เมื่อพิจารณาร่วมกับผลของค่าความแตกต่างของสี พบว่าสีที่เปลี่ยนไปของเส้นด้ายไหมที่ผ่าน

การเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียเป็นผลมาจากการถูกทำลายของเส้นด้ายไหมจาก

ทั้งแสงยูวีและจากปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย อาจทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ยึดเกาะอยู่บนผิว

เกิดการหลุดออก ส่งผลให้สีของเส้นด้ายไหมเปลี่ยนแปลงไป โดยเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยปริมาณ  

ไททาเนียนน้อยกว่าร้อยละ 5 จะถูกทำลายจากแสงยูวีเป็นหลัก ในขณะที่เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วย

ปริมาณไททาเนียมากกว่าร้อยละ 5 จะถูกทำลายจากปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียได้ 

 
รูปที่ 4.38 ค่าแรงดึงที่จุดขาด (breaking force) ของเส้นด้ายไหมท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (Silk), เส้นด้าย

ไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีการเติมไททาเนียปริมาณต่างๆ (ร้อยละ 0 - 10) 
 

จากผลการศึกษาเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียก่อนหน้า 

พบว่าเส้นด้ายไหมถูกย้อมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ที่มีไททาเนียร้อยละ 5 ของน้ำหนักเส้นด้ายไหม  

จะให้ผลทดสอบการป้องกันรังสียูวี ความคงทนของสีต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนีย และค่า

ความแข็งแรงของเส้นด้ายไหมภายหลังการฉายแสงยูวีดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกเส้นด้ายไหมที่สภาวะนี้ใน

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายไหมในด้านอ่ืน ๆต่อไป 

นอกจากนี้เมื่อทดลองเติมไททาเนียปริมาณร้อยละ 5 ของน้ำหนักเส้นด้ายไหมลงในซิลเวอร์
คอลลอยด์สีน้ำเงิน พบว่าความขาวของไททาเนียช่วยเพ่ิมความสว่าง (ค่า L*) ของสีเส้นด้ายไหม  
อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมค่าสีน้ำเงินให้มากขึ้น (b* เป็นลบมากขึ้น) จึงกล่าวได้ว่าการเติมไททาเนียช่วยเพ่ิม
ความเด่นชัดของสีของเส้นด้ายไหมให้มากข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับที่ย้อมด้วย
สีเหลือง 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าสี L*a*b* ตามระบบ CIELAB ของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินที่มีและไม่มีการเติมไททาเนีย
ร้อยละ 5 

ค่าสี เส้นด้ายไหมสีน้ำเงินไม่เติมไททาเนีย เส้นด้ายไหมสีน้ำเงินเติมไททาเนีย 

รูปถ่าย 

  
L* 56.26 ±  0.26 57.49 ±  0.39 

a* 2.52 ± 0.14 2.69 ± 0.05 
b* -6.45 ± 0.20 -8.13 ± 0.12 

∆E 2.09 ± 0.18 

 

4.5 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก 
 เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถเคลือบบนผิวเส้นไหมได้ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต ส่วน

ไททาเนียเคลือบบนผิวของเส้นด้ายไหมด้วยการดูดซับทางกายภาพ โดยไม่มีการสร้างพันธะเคมี

ระหว่างอนุภาคไททาเนียกับเส้นด้ายไหม จึงทำให้การเคลือบติดผิวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ 

ไททาเนียบนผิวเส้นไหมไม่มีความทนทานมากนัก และอาจหลุดออกได้เมื่อนำไปซักทำความสะอาด 

ดังนั้นจึงเพ่ิมความสามารถในการยึดติดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียบนผิวของเส้นด้ายไหม

โดยการเคลือบด้วยสารยึดติดพอลิอะคริลิก (polyacrylic binder) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้สารยึดติดพอลิ -

อะคริลิกที่มีชื่อทางการค้า คือ RUCO-PLAST PCA (PCA) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยเพ่ิมการติดทนของสีย้อม

แก่สิ่งทอ  

 รูปที่ 4.39 แสดงภาพถ่ายจาก FESEM เปรียบเทียบก่อนและหลังเคลือบเส้นด้ายไหมที่มี

อนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียด้วย PCA พบว่า ก่อนเคลือบด้วย PCA ผิวของเส้นด้ายไหมจะมี

ลักษณะขรุขระ เนื่องมีการกระจายของอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียอยู่ทั่วพ้ืนผิว ในขณะที่ผิว

ของเส้นด้ายไหมหลังเคลือบด้วย PCA จะมีลักษณะเรียบตลอดทั้งพ้ืนผิว  
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.39 ภาพถ่าย FESEM ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ 
ไททาเนีย (ก) ก่อนและ (ข) หลัง เคลือบด้วย PCA 

ซึ่งค่าสี L*a*b* ตามระบบ CIELAB ของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินและสีเหลืองที่มีอนุภาคนาโน 

ซิลเวอร์และไททาเนียก่อนและหลังเคลือบด้วย PCA แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า เส้นด้ายไหมสีน้ำเงิน

และสีเหลืองหลังเคลือบด้วย PCA จะมีค่าความแตกต่างของสีเท่ากับ 4.54 ± 0.72 และ 4.89 ± 0.78 

ตามลำดับ โดยหลังเคลือบด้วย PCA เส้นด้ายไหมทั้งสองสีมีค่า L* หรือค่าความสว่างจะลดลง และมี

ค่า b* เพ่ิมขึ้นหรือไปทางบวกมากข้ึน แสดงว่ามีความเหลืองเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความเหลืองของ 

PCA ส่วนค่า a* ของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ในขณะที่เส้นด้ายไหมสี

เหลืองจะมีค่า a* เพ่ิมข้ึนหรือมีความแดงเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 4.5 ค่าสี L*a*b* ตามระบบ CIELAB ของเส้นด้ายไหมสีน้ำเงินและสีเหลืองที่มีอนุภาคนาโน
ซิลเวอร์และไททาเนียก่อนและหลังเคลือบด้วย PCA 

ค่าสี เส้นด้ายไหมสีน้ำเงิน เส้นด้ายไหมสีเหลือง 

ก่อนเคลือบ PCA หลังเคลือบ PCA ก่อนเคลือบ PCA หลังเคลือบ PCA 

ภาพถ่าย 

  

  

L* 54.89 ± 0.85 52.01 ±  0.46 77.81 ± 0.15 76.20 ±  0.41 

a* 2.29 ± 0.18 2.28 ± 0.50 0.71 ± 0.05 1.29 ± 0.36 

b* -11.78 ± 0.14 -8.27 ± 0.66 20.66 ± 0.18 25.24 ± 0.86 

∆E 4.54 ± 0.72 4.89 ± 0.78 
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โดยเมื่อนำเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียที่ผ่านและไม่ผ่านการ

เคลือบด้วย PCA ไปทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้างด้วยน้ำสะอาดที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส 3 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.40 พบว่า ค่าความแตกต่างของสีเพ่ิมขึ้นเมื่อจำนวนรอบในซัก

เพ่ิมขึ้น โดยค่าความแตกต่างของสีของเส้นด้ายไหมที่ไม่ได้เคลือบด้วย PCA อยู่ในช่วง 2.5 – 4.0 ถือ

ว่ามีค่าต่ำ แสดงว่าเส้นด้ายไหมที่ไม่ได้เคลือบด้วย PCA มีความคงทนของสีต่อการซักล้างดีและมีการ

หลุดของอนุภาคระหว่าการซักไม่มาก ส่วนเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วย PCA จะมีค่าความต่างของสีอยู่

ในช่วง  1.6 – 2.0 ถือว่ามีค่าต่ำมาก และมีค่าน้อยกว่าค่าความแตกต่างของสีหลังซักล้างของเส้นด้าย

ไหมที่ไม่ได้เคลือบด้วย PCA แสดงว่าการเคลือบด้วย PCA สามารถเพ่ิมคงทนของสีต่อการซักล้างด้วย

น้ำสะอาดอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสให้แก่เส้นด้ายไหมได้ 

 
รูปที่ 4.40 ค่าความแตกต่างของสีของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 

หลังการซักล้างด้วยน้ำสะอาดอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสต่อจำนวนรอบการซักล้าง 
 

ต่อมาเมื่อทำการทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้างด้วยน้ำสบู่ตามมาตรฐาน ISO 105-

C01: 1989 (E) ของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียที่ผ่านและไม่ผ่าน

การเคลือบด้วย PCA ให้ผลค่าความแตกต่างของสีหลังซักดังแสดงในรูปที่ 4.41 โดยจะเห็นได้ว่า

เส้นด้ายไหมที่ไม่ได้เคลือบด้วย PCA จะมีความคงทนต่อการซักล้างด้วยน้ำสบู่ต่ำมาก โดยค่าความ

แตกต่างของสีอยู่ในช่วง 9.0 – 17.5 แสดงว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียที่เกาะอยู่บนผิวของ

เส้นด้ายไหมหลุดออกไปจนเกือบหมด ซึ่งแตกต่างจากผลจากการซักล้างด้วยน้ำสะอาด เนื่องจากน้ำ

สบู่มีความเป็นด่าง และมีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับประมาณ 8 – 9 ซึ่งโดยทั่วไปแล้วไหมมี
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ความสามารถทนความเป็นกรด - ด่างในช่วงค่าค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับระหว่าง 4 – 8 ดังนั้น

ความเป็นด่างของน้ำสบู่อาจไปทำลายเส้นด้ายไหมทำให้อนุภาคที่เกาะอยู่บนผิวเกิดการหลุดออกมา 

นอกจากนี้เส้นไหมในสภาวะที่เป็นด่างจะแสดงประจุที่ผิวเป็นลบจึงอาจเกิดแรงผลักกับประจุลบที่ผิว

ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ซึ่งเป็นตัวให้สีเกิดหลุดออกมา ส่งผลให้เส้นด้าย

ไหมหลังการซักล้างมีสีจางลง ในขณะที่เส้นด้ายไหมที่ผ่านการเคลือบด้วย PCA มีค่าความแตกต่าง

ของสีอยู่ในช่วง 3.0 – 4.0 แสดงว่ามีการหลุดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียบนเส้นด้ายไหม

น้อย ซึ่งการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วย PCA จะสามารถเพ่ิมคงทนของสีต่อการซักล้างด้วยน้ำสบู่ได้  

โดย PCA หรือกรดพอลิอะคริลิกจะเกิดการเชื่อมโยงข้าม (cross-linking) กับกับหมู่คาร์บอก

ซิลิกของเส้นไหม ซึ่งจะช่วยตรึง (entrapped) อนุภาคที่กระจายอยู่บนผิวของเส้นด้ายไหม [42] ส่ง

ให้ผลอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียอยู่ติดแน่นบนผิวของเส้นด้ายไหมมากขึ้น ทำให้ความคงทน

ของสีต่อการซักล้างมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.41 ค่าความแตกต่างของสีของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย 

หลังการซักล้างด้วยน้ำสบู่ตามมาตรฐาน ISO 105-C01: 1989 (E) ต่อจำนวนรอบการซักล้าง 
 

 รูปที่ 4.42 (ก – ข) แสดงภาพพ้ืนผิวของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ 

ไททาเนีย/ PCA ก่อนและหลังการซักล้างด้วยน้ำสบู่ตามมาตรฐาน ISO 105-C01: 1989 (E) พบว่า 

หลังการซักล้างด้วยน้ำสบู่ อนุภาคบนผิวของเส้นด้ายมีจำนวนลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการซักล้าง ซึ่ง

การลดลงของจำนวนอนุภาคส่งผลให้สีของเส้นด้ายไหมหลังซักจางลง  
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รูปที่ 4.42 ภาพ FESEM แสดงผิวของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA  
(ก) ก่อนและ (ข) หลังซักล้างด้วยน้ำสบู่ตามมาตรฐาน ISO 105-C01: 1989 (E) 

 

4.6 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเส้นด้ายไหมหลังการเคลือบด้วยที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโน 
ซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA 
 ความแข็งแรงของเส้นด้ายไหมสามารถตรวจสอบได้จากค่าแรงดึงที่จุดขาด (breaking force) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.43 พบว่า ค่าแรงดึงที่จุดขาดของเส้นด้ายไหมที่ไม่ผ่านการเคลือบ (Silk), เส้นด้าย

ไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Ag), เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA 

(AgPCA) และเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA (AgTPCA) มีค่าเท่ากับ 

3.808 ± 0.20 นิวตัน , 3.820 ± 0.20 นิวตัน, 3.71 ± 0.17 นิวตัน และ 3.74 ± 0.18 นิวตัน 

ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าค่าแรงดึงที่จุดขาดของตัวอย่างที่เคลือบด้วย PCA จะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย 

ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการบ่ม (curing) เส้นด้ายไหมภายหลังการเคลือบที่อุณภูมิสูง 130 องศา

เซลเซียส ซึ่งการลดลงเพียงเล็กน้อยนี้ถือว่าไม่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของเส้นด้ายไหมที่เด่นชัด แสดงว่า

การเคลือบผิวของเส้นด้ายไหมด้วยอนุภาคซิลเวอร์ หรืออนุภาคซิลเวอร์/ไททาเนีย และ PCA ไม่ได้

ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของเส้นด้ายไหม 
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รูปที่ 4.43 ค่าแรงดึงที่จุดขาด (breaking force) ของเส้นด้ายไหมท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (Silk), เส้นด้าย
ไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Ag), เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA 

(AgPCA) และเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA (AgTPCA) 
 

4.7 ผลการทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของเส้นด้ายไหม 
จากการทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียชนิด S. aureus. ของเส้นด้ายไหม 

ที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA และเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ 

ไททาเนีย/ PCA (รูปที่ 4.44) พบว่า หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง จานเพาะเชื้อแบคทีเรียชนิด S. 

aureus. ที่ทดสอบกับเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA และเส้นด้ายไหมที่

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA จะมีโคโลนีของแบคทีเรียเล็กน้อย  

โดยร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียชนิด S. aureus. ดังแสดงในรูปที่ 4.45 จะเห็นได้

ว่าเมื่อเปรียบเทียบร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียชนิด S. aureus. ของเส้นด้ายไหมที่เคลือบ

ด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Ag), เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA (AgPCA) 

และเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA (AgTPCA) พบว่าการเคลือบ

เส้นด้ายไหมด้วย PCA จะทำให้ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียลดลงเพียงเล็กน้อยจากร้อยละ 

99.98 เป็นร้อยละ 99.97 ซึ่งความแตกต่างเพียงเล็กน้อยนี้ อาจเป็นผลมาจากอนุภาคนาโนซิลเวอร์ถูก

ตรึงไว้บนผิวของเส้นด้ายไหมด้วย PCA ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์เข้าไปทำลายเชื้อแบคทีเรียได้ยาก

ขึ้น แต่เมื่อมีการเพ่ิมไททาเนียลงบนผิวของเส้นด้ายไหม ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของ  

ไททาเนียหลังถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวีจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของเส้นด้ายไหม

ได้ ทำให้ร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียมีค่ามากขึ้นเป็นร้อยละ 99.99 
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รูปที่ 4.44 จำนวนแบคทีเรีย S. aureus. ในเส้นด้ายไหมท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA 
(ก) และเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA (ข) ที่เวลา 0 ชั่วโมง ที่การ

เจือจาง 10-3 (ซ้าย) และ 24 ชั่วโมง ที่การเจือจาง 100 (ขวา) 

 
รูปที่ 4.45 ร้อยละการลดลงของจำนวนแบคทีเรียชนิด S. aureus. ของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วย

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Ag), เส้นด้ายไหมท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และ PCA (AgPCA) และ
เส้นด้ายไหมท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/ PCA (AgTPCA) 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการย้อมสีเส้นด้ายไหมด้วยการเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไท

ทาเนียเพ่ือเพ่ิมสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียให้แก่เส้นด้ายไหม ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1.1 ซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสันสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยปฏิกิริยาเคมีรีดักชันที่อาศัย

โซเดียมบอโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์ ซึ่งการมีสีสันที่แตกต่างกันของซิลเวอร์

คอลลอยด์เป็นผลมาจากสมบัติ Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 

ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่จะสามารถดูดกลืนแสงเฉพาะช่วงความยาวคลื่นหนึ่งขึ้นกับ

ขนาดหรือรูปร่างของอนุภาค โดยซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน – สีม่วงแดง จะมีรูปร่าง

ของอนุภาคเป็นทรงนาโนปริซึม ในขณะที่ซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำตาล – สีส้ม – สี

เหลือง จะมีรูปร่างของอนุภาคเป็นทรงกลม ซึ่งซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีที่สังเคราะห์

ได้สามารถยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus. ได้ดีเยี่ยม โดยมีร้อยละการ

ลดลงของจำนวนเชื้อแบคทีเรีย (%Reduction) ชนิด E. coli. และ S. aureus. 

เท่ากับ 100 

5.1.2 การทำปฏิกิริยาร่วมกันของซิเตรตไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) มี

ความสำคัญอย่างมากในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่มีรูปทรงนาโนปริซึม 

เนื่องจากซิเตรตไอออนจะทำหน้าที่ป้องกันหน้า {111} ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

ในขณะที่ H2O2 จะทำหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ในบริเวณหน้าอ่ืน ๆ

ที่เหลือ ส่งผลให้เกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทรงนาโนปริซึมขึ้น นอกจากนี้ซิเตรตไอออน

ยังยังช่วยรักษาความเสถียรของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ เนื่องจากหลังการทำปฏิกิริยา  

ซิเตรตไอออนซึ่งมีประจุเป็นลบจะอยู่ล้อมรอบอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ซึ่งจะช่วยป้องกัน

การเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค อีกท้ังยังส่งผลให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์มีค่าศักย์เซต้า

เป็นลบอีกด้วย 

5.1.3 ปริมาณ NaBH4 และความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตส่งผลต่อการจับตัว

กันระหว่างซิลเวอร์ไอออนกับซิเตรตไอออน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลเวอร์

ไออนและ NaBH4 มีความไวมากกว่าการจับตัวกันระหว่างซิลเวอร์ไอออนและซิเตรต
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ไอออน ดังนั้นเมื่อปริมาณ NaBH4 และความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต

เพ่ิมข้ึน โอกาสการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์รูปทรงนาโนปริซึมจึงลดลง  

5.1.4 ค่าความเป็นกรด – ด่างส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของซิลเวอร์คอลลอยด์ โดยที่ค่าความ

เป็นกรด - ด่างเท่ากับ 4 อนุภาคนาโนซิลเวอร์จะสูญเสียความเสถียรและเกิดการ

ละลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก H+ ได้เป็น Ag+ ส่งผลให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์ใน

ระบบมีขนาดและจำนวนลดลง อีกท้ังยังส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาค ทำให้สี

ของซิลเวอร์คอลลอยด์เปลี่ยนไป 

5.1.5 เส้นด้ายไหมสามารถย้อมสีได้ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ด้วยวิธีการจุ่มแช่ เมื่อค่าความเป็น

กรด - ด่างของคอลลอยด์เท่ากับ 4 และ 5 เนื่องจากในสภาวะที่เป็นกรด เส้นด้ายไหม

จะมีประจุที่ผิวเป็นบวก ซึ่งเกิดจากหมู่อะมิโน (–NH2) ในเส้นด้ายไหมสามารถดูดซับ 

H+ จากกรดได้เป็น NH3+ จากนั้นประจุบวกที่ผิวของเส้นด้ายไหมจะเกิดแรงดึงดูดกับ

ประจุลบที่ผิวของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถเคลือบติด

บนผิวของเส้นไหมได้ และสีที่เกิดขึ้นของเส้นด้ายไหมก็มาจากสีของอนุภาคนาโน 

ซิลเวอร์ที่มีขนาดหรือรูปร่างต่างกัน โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถเคลือบติดที่ผิว

ของเส้นด้ายไหมได้ภายในเวลา 15 นาที  และจะให้สีเข้มสุดที่ 45 – 60 นาที ณ 

อุณหภูมิห้อง ซึ่ งการย้อมสี เส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ สามารถเพ่ิม

ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียให้แก่เส้นด้ายไหมได้ โดยเส้นด้ายไหมที่มีอนุภาค

นาโนซิลเวอร์สามารถยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus. ได้ดี เยี่ยม 

(%Reduction = 99.98% - 100% ) 

5.1.6 เมื่อเติมไททาเนียลงในซิลเวอร์คอลลอยด์ที่ใช้ย้อมสีเส้นด้ายไหม ความขาวของ 

ไททาเนียจะส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ของสีเพ่ิมขึ้นและทำให้เฉดสีชัดขึ้น โดย 

ไททาเนียสามารถกระจายได้ดีบนผิวของเส้นด้ายไหม และเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วย

อนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียจะมีความสามารถในการป้องกันรังสียูวีได้ดี ซึ่ง

ปริมาณไททาเนียที่เหมาะสมในการเคลือบบนผิวของเส้นด้ายไหมคือร้อยละ 5 ของ

น้ำหนักเส้นด้ายไหม เนื่องจากปริมาณดังกล่าวให้ผลทดสอบความคงทนของสีต่อการ

เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียที่ดี โดยค่าความแตกต่างของสี (∆E) ของเส้นด้าย

ไหมหลังการฉายแสงยูวีมีค่าต่ำ 
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5.1.7 การเคลือบเส้นด้ายไหมด้วยสารยึดติดพอลิอะคริลิกสามารถช่วยเพ่ิมความคงทนของสี

ต่อการซักล้างได้ เนื่องจากสารยึดติดพอลิอะคริลิกจะเกิดการเชื่อมโยงแบบข้าม 

(cross – linking) กับหมู่คาร์บอกซิลในไหม ทำให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนีย

เคลือบติดบนผิวของเส้นด้ายไหมแน่นขึ้น ซึ่งการเคลือบด้วยสารยึดติดพอลิอะคริลิกจะ

ทำให้สีของเส้นด้ายไหมเหลืองขึ้นเล็กน้อย และยังลดความสามารถในการยับยั้ง

แบคทีเรียของเส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ แต่สำหรับเส้นด้ายไหมที่

เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียพบว่าความสามารถในการยับยั้ง

แบคทีเรียเพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากไททาเนียที่เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสงจะสามารถ

แสดงสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียได้ ดังนั้นไททาเนียจึงสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของเส้นด้ายไหมให้ดียิ่งขึ้น 

จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า  สภาวะที่ดีที่สุดสำหรับการย้อมสีเส้นด้ายไหม

ด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์หลากสีสันที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมีรีดักชัน คือที่ค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากับ 5 และระยะเวลาที่ใช้คือ 45 นาที ณ อุณหภูมิห้อง ซึ่งเส้นไหมที่ผ่านการย้อมด้วยซิลเวอร์

คอลลอยด์สามารถยับยั้งแบคทีเรียชนิด E. coli. และ S. aureus. ได้ดี เมื่อเพ่ิมไททาเนียลงใน

คอลลอยด์ปริมาณที่เหมะสม (5% TiO2) จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการป้องกันรังสียูวีให้แก่เส้นด้าย

ไหมได้ และการเคลือบเส้นด้ายไหมที่มีอนุภาคนาโนซิลเวอร์และไททาเนียด้วยสารยึดติดพอลิอะคริลิก

จะช่วยเพ่ิมความคงทนของสีต่อการซักล้างด้วยน้ำและด้วยน้ำสบู่ ดังนั้นการเคลือบเส้นด้ายไหมด้วย

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ ไททาเนีย และสารยึดติดพอลิอะคริลิกจะเพ่ิมความสามารถในการยับยั้ง

แบคทีเรีย ความสามารถในการป้องกันรังสียูวี และมีความคงทนต่อการซักล้างด้วยน้ำและด้วยน้ำสบู่

ได้ดี โดยที่สมบัติเชิงกลและความแข็งแรงของส้นด้ายไม่เปลี่ยนแปลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการย้อมสีของเส้นด้ายไหมด้วยซิลเวอร์คอลลอยด์ 

5.2.2 ศึกษาการย้อมเส้นด้ายไหมด้วยวิธีอ่ืน ๆ นอกจากวิธีจุ่มแช่ 

5.2.3 ศึกษาผลของการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของไททาเนียต่อสารยึดติดพอลิอะคริลิก 
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ตารางแสดงค่า 2Ɵ, intensity และ hkl ของ Anatase ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-021-1272 
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ตารางแสดงค่า 2Ɵ, intensity และ hkl ของ Rutile ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-021-1276 
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 ผลการทดสอบสมบัติต้านแบคทีเรีย 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบสมบตัติ้านแบคทีเรยีชนิด Escherichia coli (E. coli.) 

ผลิตภัณฑ ์ วิธีทดสอบ Escherichia coli 
CFU/ml % Reduction 

0 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
Blue colloid ASTM E2149-10 3.31x106±3.35x104 0.00±0.00 100 

Yellow colloid ASTM E2149-10 4.11x106±4.47x105 0.00±0.00 100 
Silk yarn AATCC 100: 2004 1.91x106±1.64x105 1.99x107±6.44x105 - 932.93 * 

Blue silk yarn AATCC 100: 2004 1.93x106±1.46x105 0.00±0.00 100 
Yellow silk yarn AATCC 100: 2004 1.91x106±1.64x105 0.00±0.00 100 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบตัติ้านแบคทีเรยีชนิด Staphylococcus aureus (S. aureus) 
ผลิตภัณฑ ์ วิธีทดสอบ Staphylococcus aureus 

CFU/ml % Reduction 

0 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 
Blue colloid ASTM E2149-10 1.19x106±9.24x104 0.00±0.00 100 
Yellow colloid ASTM E2149-10 1.19x106±9.24x104 0.00±0.00 100 
Silk yarn AATCC 100: 2004 2.62x106±1.78x105 9.56x106±1.39x104 - 265.35 * 
Blue silk yarn AATCC 100: 2004 2.67x106±1.30x105 1.17x102±1.15x101 99.99 
Yellow silk yarn AATCC 100: 2004 2.70x106±1.31x105 4.27x102±3.06x101 99.98 
Green colloid ASTM E2149-10 9.42x106±6.93x105 6.97x101±5.77x100 100 
Green silk yarn AATCC 100: 2004 9.33x106±1.50x105 1.13x102±5.77x100 99.99 
AgPCA silk yarn AATCC 100: 2004 1.71x106±2.95x105 4.67x102±5.69x101 99.97 

AgTPCA silk yarn AATCC 100: 2004 1.65x106±2.16x105 8.00x101±1.73x101 99.99 
หมายเหตุ * เครื่องหมายลบ = จานวนแบคทีเรียหลังการทดสอบมากกว่าแบคทีเรียก่อนทดสอบ 

Blue colloid = ซิลเวอรค์อลลอยด์สีน้ำเงิน 
Yellow colloid = ซิลเวอรค์อลลอยด์สีเหลือง 
Green colloid = ซลิเวอรค์อลลอยด์สีเขียวท่ีได้จากการผสมระหวา่งซิลเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงินและเหลือง 
Silk yarn = เส้นด้ายไหมท่ีไม่ผ่านการเคลือบ 
Blue silk yarn = เส้นด้ายไหมทีย่้อมด้วยซลิเวอร์คอลลอยด์สีน้ำเงิน 
Yellow silk yarn = เส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซลิเวอร์คอลลอยด์สีเหลือง 
Green silk yarn = เส้นด้ายไหมที่ย้อมด้วยซลิเวอร์คอลลอยด์สีเขยีว 
AgPCA silk yarn = เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนภุาคนาโนซิลเวอรแ์ละสารยดึติดพอลิอะครลิิก 
AgTPCA silk yarn = เส้นด้ายไหมที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิลเวอร์/ไททาเนีย/สารยึดตดิพอลิอะครลิิก 
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ชื่อ-สกุล ชนิกานต์ มูลรัตน์ 
วัน เดือน ปี เกิด 28 กันยายน พ.ศ.2537 
สถานที่เกิด จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
วุฒิการศึกษา วท.บ วัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 5/87 เอกบดินทร์คอนโด ซอยลาดพร้าว 17 ถนนลาดพร้าว แขวงลาดยาว   

เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
ผลงานตีพิมพ์ Moonrat, C., Kittinaovarut, S., Jinawath, S., Sujaridworakun, 

P.(2020). "The Effect of pH Values on Color Development of 
Silver Colloids." Key Engineering Materials 862: 17-21.  
 
Moonrat, C., Kittinaovarut, S., Jinawath, S., Sujaridworakun, 
P.(2020). "The Effect of pH Values of Silver Colloids on 
Coloration of Silk Yarn." PPC & PETROMAT SYMPOSIUM 2020: 
487-492. (e-Proceedings) และนำเสนอผลงานแบบโปสเตอร์ในการ
ประชุม The 26th PPC Symposium on Petroleum, Petrochemicals, 
and Polymers and The 11th Research Symposium on 
Petrochemical and Materials Technology (PPC & PETROMAT 
Symposium 2020) แบบออนไลน์ผ่านโปรแกรม Zoom Meeting เมื่อ
วันที่ 23 กรกฎาคม 2563   
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