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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 

ภูมิหลัง 

 ในปจจุบันความต่ืนตัวทางดานนาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เกิดขึ้นทั่วโลกรวมท้ัง

ประเทศไทย ทําใหเกิดการพัฒนางานวิจัยทางวิทยาศาสตร ตลอดจนการจดสิทธิบัตร ที่เก่ียวของกับ

การพัฒนาวัสดุอุปกรณโดยอาศัยนาโนเทคโนโลยีอยางกวางขวาง เพื่อใหสามารถใชงานไดสะดวก

รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น สินคาและผลิตภัณฑในชีวิตประจําวันที่มีการใชอยาง

แพรหลาย ไดแก เครื่องปรับอากาศ ตูเย็น เครื่องซักผา  เสื้อผา สิ่งทอ เครื่องสําอาง แผนกระเบ้ือง

เซรามิคปูพื้น/ผนัง แกว สีทาบาน ผลิตภัณฑเหลานี้ไดถูกปรับปรุงคุณสมบัติใหดีขึ้นโดยการเคลือบหรือ

ผสมดวยอนุภาคนาโนเพื่อวัตถุประสงคในการเพิ่มคุณสมบัติการทําความสะอาดหรือฆาเชื้อโรคได เมื่อ

ของเหลวหรืออากาศท่ีมีมลพิษและจุลินทรียไหลผานหรือสัมผัสกับพื้นผิวของสวนประกอบพิเศษนั้น 

(สรรค จิตใครครวญ. 2552: 21-24)    

 ในบรรดานาโนเทคโนโลยีที่มีการเติบโตอยางรวดเร็วดวยการผลิตและใชประโยชนอยาง

หลากหลายของผลิตภัณฑในเชิงพาณิชยน้ัน  อนุภาคซิลเวอรนาโน (Silver nanoparticles) ไดนํามาใช

ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เสื้อผา อาหาร สี เครื่องสําอางและอุปกรณทางการแพทย ซึ่งผลิตภัณฑ

ที่ไดจากอุตสาหกรรมเหลานี้ไดเขามามีบทบาทสําคัญตอชีวิตมนุษยอยางกวางขวาง โดยปจจุบัน

ผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนมีจํานวนมากและมีความหลากหลายในทองตลาดเมืองไทย โดยเฉพาะ

ผลิตภัณฑประเภทเครื่องสําอาง และผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือน เนื่องจากการใชอนุภาคซิลเวอรนาโนมี

สวนชวยเพิ่มคุณสมบัติท่ีดีของผลิตภัณฑในการกําจัดกลิ่นและยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย อยางไรก็ตาม

ผลิตภัณฑท่ีขายตามทองตลาดมักไมระบุปริมาณของซิลเวอรบนฉลากจึงเปนการยากที่จะประเมินการ

ไดรับสัมผัส และความเสี่ยงตอสุขภาพของผูบริโภคจากการใชผลิตภัณฑนั้น ๆ การไดรับสัมผัสแมใน

ปริมาณนอยแตเปนระยะเวลานาน อาจมีผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพได ดังนั้นการศึกษาหา

ปริมาณอนุภาคนาโนในผลิตภัณฑ โดยเฉพาะที่เปนอนุภาคของโลหะ รวมถึงโอกาสที่ผูบริโภคจะไดรับ

สัมผัสจึงเปนสิ่งจําเปน   

การผลิตและพัฒนาทางดานนาโนเทคโนโลยีเพิ่มมากขึ้น มนุษยเราจึงมีโอกาสไดรับหรือสัมผัส

กับอนุภาคนาโน (Nanoparticle) เหลาน้ีทั้งทางตรงและทางออมจึงมากขึ้นตามไปดวย  ผลกระทบของ

การปลดปลอยอนุภาคนาโนจากกระบวนการวิจัย พัฒนา และกระบวนการผลิต ตลอดจนจาก

ผลิตภัณฑ ซึ่งนําไปสูการไดรับสัมผัสกับรางกายมนุษยและสิ่งแวดลอมจึงเปนสิ่งจําเปนที่จะตองมี
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การศึกษาเชนกัน  ในปจจุบันผูบริโภคจึงตองคํานึงถึงผลิตภัณฑใกลตัวที่มีวัสดุนาโน (Nanomaterial) 

เปนองคประกอบและถูกสัมผัสโดยตรง  ขณะที่คนสวนใหญอาจยังไดรับขอมูล ดานความเสี่ยงตอ

สุขภาพของนาโนเทคโนโลยีจํานวนนอย เนื่องจากการศึกษาผลตอสุขภาพและผลทางดานสิ่งแวดลอม

ยังมีไมมากพอ 

 ตัวอยางงานวิจัยดานพิษวิทยา พบวาหากอนุภาคนาโนเขาสูรางกาย เชน จากการหายใจ การ

รับประทานหรือผานทางผิวหนัง อนุภาคเหลานั้นกอใหเกิดความเปนพิษตอสัตวทดลองไดไมวาจะเปน

ความเปนพิษตอตับ ไต และมาม เนื่องจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กจึงเคลื่อนตัวไปตามกระแสเลือดสู

อวัยวะตางๆในรางกายได ประกอบกับมีรายงานวาอนุภาคซิลเวอรนาโนสามารถเขาสูเซลลและเกิด

ความเปนพิษตอเซลลหลายชนิดในหลอดทดลอง (Braydich-Stolle; et al. 2005: 412-419)   ตาม

คูมือขององคการอนามัยโลก (WHO)  รายงานวาปริมาณซิลเวอรในนํ้าด่ืมที่ปลอดภัยตอผูบริโภค คือ

ไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร แตยังไมมีขอมูลของซิลเวอรสําหรับผลิตภัณฑประเภทอ่ืน จากผลการวิจัย

ดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาประเทศไทยอาจมีความเสี่ยงอยางมากในการใชผลิตภัณฑจากนาโน

เทคโนโลยีที่ถูกใชอยางแพรหลาย และยังไมมีมาตรการในการควบคุมดานความปลอดภัยใหกับผูท่ี

เก่ียวของ ขณะเดียวกันในตางประเทศไดมีหลายหนวยงานที่เรงสรางมาตรฐานความปลอดภัยของนา

โนเทคโนโลยี  ดังน้ันเพื่อความปลอดภัยในการใชนาโนเทคโนโลยี  การสรางมาตรฐานความปลอดภัย

ในการใชนาโนเทคโนโลยีในประเทศไทย จึงควรดําเนินไปพรอมๆ กับการวิจัยดานนาโนเทคโนโลยี  

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณซิลเวอรในผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนประเภทที่ใชกับ

ผิวหนังหรือมีโอกาสไดรับสัมผัสทางผิวหนัง โดยการวิเคราะหดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอม 

มิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry, GFAAS) 

รวมทั้งศึกษาการซึมผานทางผิวหนังของซิลเวอรจากผลิตภัณฑดังกลาวโดยใชระบบเมมเบรนของ

ผิวหนัง เชน ฟรานซดิฟฟวชันเซลล (Franz  diffusion cell)  ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะเปนพื้นฐาน

ของการหาปริมาณโลหะนาโนในผลิตภัณฑตางๆ และโอกาสเขาสูรางกายเมื่อไดรับสัมผัสทางผิวหนัง 

เพื่อนําไปสูการประเมินความเสี่ยงของการไดรับสัมผัส และการเกิดผลกระทบตอสุขภาพของผูบริโภค 

นอกจากนี้ยังเปนแนวทางสําหรับการทดสอบดานความปลอดภัยเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑนาโนของไทย

ตอไป  
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ความมุงหมายของการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยไดต้ังความมุงหมายไวดังนี้ 

1. เพื่อหาปริมาณซิลเวอรในผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนรูปแบบที่ใชกับผิวหนังหรือมีโอกาส

ไดรับสัมผัสทางผิวหนังที่มีจําหนายในประเทศไทย 

2. เพื่อศึกษาโอกาสการซึมผานทางผิวหนังของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑซิลเวอรนาโน  

โดยการใชระบบเมมเบรนของผิวหนัง เชน  ฟรานซดิฟฟวชันเซลล  

 

ความสําคัญของการวิจัย 

1. ไดขอมูลเก่ียวกับปริมาณของโลหะซิลเวอรที่เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑนาโนที่ใชกับ

ผิวหนังหรือมีโอกาสไดรับสัมผัสทางผิวหนังที่มีจําหนายในประเทศไทย  เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับ

หนวยงานภาครัฐ และเอกชนท่ีสนใจในการนําไปใชกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑตอไป  

2. กระบวนการในการศึกษาน้ีจะเปนแนวทางในการตรวจสอบอนุภาคของโลหะท่ีมีอยูใน

ผลิตภัณฑนาโนชนิดอ่ืน ๆ ได 

3. นําไปสูการประเมินความเสี่ยงของการไดรับโอกาสสัมผัสทางผิวหนังของอนุภาคนาโน

จากผลิตภัณฑ รวมทั้งการเกิดผลกระทบตอสุขภาพของผูบริโภค  

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. เลือกตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนรูปแบบที่ใชกับผิวหนังหรือมีโอกาสไดรับสัมผัสทาง

ผิวหนัง  โดยตัวอยางผลิตภัณฑซิล เวอรนาโน ท่ีนํามาศึกษาจะมาจากแหลงจําหนายตาม

หางสรรพสินคาและทางอินเทอรเน็ตในประเทศไทย และมีการระบุวาเปน “ซิลเวอร” และ “นาโน” บน

ฉลาก ซึ่งจําแนกออกไดเปนทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว (Liquid) มีจํานวน 7 ตัวอยาง ของแข็ง (Solid) 

มีจํานวน 5 ตัวอยาง และก่ึงของแข็ง (Semisolid) มีจํานวน 7 ตัวอยาง 

2. วิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรเริ่มตนโดยใชเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพ 

ชันสเปกโทรเมตรี 

3. ศึกษาการซึมผานระบบเมมเบรนของผิวหนังโดยใชระบบเมมเบรนของผิวหนัง เชน 

ฟรานซดิฟฟวชันเซลล 

4. ศึกษาลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ 
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ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย  

1. การวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรในผลิตภัณฑ 

2. ศึกษาการซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑผานระบบเมนเบรนของผิวหนัง  

3. ศึกษาลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ  

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 

ในการวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ และไดนําเสนอตามหัวขอตอไปน้ี

 1. หลักการของเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 

 2. ระบบเมมเบรนของผิวหนัง 

 3. โพลีอีเทอรซัลโฟน เมมเบรน  

 4. ซิลเวอร   

 5. งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

1.  หลักการของเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 

 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณธาตุที่ไดรับ

ความนิยมและใชกันมากในปจจุบัน  เพราะเปนเทคนิคท่ีใหความถูกตองและความไวในการทดสอบสูง 

และใชวิเคราะหธาตุตางๆไดมากกวา 60 ธาตุ (แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม. 2535: 322) 

 หลักการของอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป  เปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมอิสระ

ของธาตุดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นเฉพาะ  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ  ธาตุแตละชนิดจะมีระดับ

พลังงานที่แตกตางกัน  จึงมีการดูดกลืนพลังงานที่แตกตางกันดวย  เชน  อะตอมของซิลเวอรดูดกลืน

แสงไดดีท่ีความยาวคลื่น 328.1 นาโนเมตร  อะตอมของปรอทดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 253.7 

นาโนเมตร  แสงที่ความยาวคลื่นดังกลาวจะมีพลังงานพอดีที่จะทําใหอิเลคตรอนของอะตอมซิลเวอร

และปรอทเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสภาวะพื้นไปสูสภาวะเรา  ในการทําใหอะตอมของธาตุใน

สารประกอบเกิดเปนอะตอมอิสระนั้นตองใชพลังงานในรูปตางๆ เชน พลังงานความรอนจากเปลวไฟ 

หรือไฟฟา เปนตน 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุโดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป  จะอาศัย

หลักการวัดปริมาณแสงที่ธาตุดูดกลืนเขาไป  เพื่อทําใหอะตอมอิสระที่อยูในสภาวะพื้นขึ้นไปอยูใน

สภาวะเราซึ่งปริมาณแสงที่ดูดกลืนเขาไปจะแปรตามความเขมขนของสาร 
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 1.1  เทคนิคตางๆ ท่ีใชในการวิเคราะหวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป  

สามารถทําไดหลายวิธี คือ 

 1.1.1.  Flame atomization technique ทําใหธาตุแตกตัวเปนอะตอมอิสระดวยเปลวไฟ 

(Flame) ซึ่งกระบวนการเกิดแบงเปน 5 ขั้นตอน  (ดังภาพประกอบ 1) 

1.1.1.1  Nebulization เปนการเปลี่ยนของเหลวใหเปนละอองฝอยเล็กๆ  

1.1.1.2  Droplet precipitation เปนละอองเล็กๆรวมตัวกันแลวไหลออกทางทอนํ้าทิ้ง 

  1.1.1.3  Mixing ละอองเล็กๆของสารละลายผสมกับกาซเชื้อเพลิง (Fuel) และออกซิ

แดนท (Oxidant) ในสเปรยแชมเบอร (Spray chamber) ของเครื่องเนบูไลเซอร (Nebulizer ) 

1.1.1.4  Desolvation ตัวทําละลายถูกกําจัดออกไป เกิดเปนสารประกอบเล็กๆ 

1.1.1.5  Compound decomposition เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในเปลวไฟจะทําให

สารประกอบเกิดการแตกตัวเปนออกไซด โมเลกุลและแตกตัวเปนอะตอมอิสระ 

 

 

 

ภาพประกอบ 1  กระบวนการเกิดอะตอมอิสระในเปลวไฟ   

 ที่มา: แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม. 2535: 333 
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 1.1.2.  Flameless technique หรือ Non-flame atomization technique ทําใหธาตุแตกตัว

เปนอะตอมอิสระดวยความรอนจากกระแสไฟฟา (Electrothermal atomizer หรือ Graphite furnace) 

โดยจะต้ังโปรแกรมอุณหภูมิและเวลาของการเผาใหเหมาะสมสําหรับธาตุแตละชนิด ทอกราไฟตที่ให

ความรอนเขาไปจะทําหนาที่เปนหนวยสรางอะตอมที่วางตัวอยูในแนวการเคลื่อนที่ของรังสี หยดละออง

ของสารตัวอยางจะถูกปเปตเขาไปในทอกราไฟต ซึ่งจะทําใหสารแหงโดยการใหความรอนดวยไฟฟา 

และทําใหกากที่เหลือกลายไปเปนขี้เถา หลังจากขั้นตอนการใหความรอนดวยอุณหภูมิสูงมากจากการ

ต้ังโปรแกรมอุณหภูมิและเวลาของการเผาใหเหมาะสมสําหรับธาตุแตละชนิด แลวธาตุที่ปรากฏในกาก

ที่เหลือก็จะถูกทําใหแยกเปนอะตอม ขณะที่รังสีจากหลอดท่ียังไมถูกดูดกลืนดวยอะตอมในทอกราไฟต 

จะถูกวัดดวยสภาพไวสูง ทําใหมีขอบเขตการตรวจจับที่ตํ่ามาก สงผลใหการวิเคราะหแบบเตาเผากรา

ไฟตเปนวิธีวิเคราะหท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะหธาตุปริมาณนอย 

 สําหรับขั้นตอนการแตกตัวเปนอะตอมเสรีดวยความรอนจากไฟฟา มีขั้นตอนหลัก ดังนี ้

  1.  ขั้นตอนการอบแหงของสารตัวอยาง (Drying stage) เปนขั้นตอนที่สารตัวอยางจะ

คอยๆ ถูกใหความรอนเพื่อระเหยตัวทําละลาย โดยใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส   

  2.  ขั้นตอนการเผาของสารตัวอยาง (Ashing stage) เปนขั้นตอนที่กําจัดสารอินทรีย

(Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) โดยโมเลกุลของสารเหลานี้จะแตกสลายออกไปเหลือแตสาร 

อนินทรียท่ีเสถียรเทานั้น  โดยทั่วไปจะอยูในรูปของโลหะออกไซด (Metal oxide) อาจใชอุณหภูมิสูงถึง 

1,500 องศาเซลเซียส  

  3.  ขั้นตอนการเกิดอะตอมอิสระของสารตัวอยาง (Atomization stage) เปนขั้นตอน

สุดทายที่สารที่เหลืออยูถูกเผาที่อุณหภูมิสูง อาจถึง 3,000  องศาเซลเซียส เพื่อใหสลายเปนอะตอมเสรี

เกิดขึ้นในชองทางที่แสงผาน ซึ่งสามารถวัดสัญญาณของการดูดกลืนแสงได ออกมาเปนความสูงของ

พีคโดยเปนปฏิภาคกับปริมาณของธาตุในสารตัวอยางนั้น 

 นอกจากน้ีการวัดคาแอบซอรพแบนซของธาตุในสารตัวอยางโดยใชเทคนิค Flameless 

atomization โดยมีองคประกอบของเครื่องกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร (ดังภาพประกอบ 2) เปนการวัดท่ีเรียกวา วัดครั้งเดียว (Single measurement) คือ ใช

สารละลายที่มีปริมาตรแนนอน (Fixed volume) ซึ่งอาจเปน 20 μL หรือ 25 μL เปนตน ดังน้ันในการ

เลือกใชวิธีวิเคราะหนี้จะตองคํานึงถึงเรื่องของความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision 

หรือ Reproducibility) เปนอยางมาก เพราะมีปจจัยหลายอยางที่อาจทําใหการวิเคราะหผิดพลาดได

งาย เนื่องจากเปนการวิเคราะหธาตุปริมาณนอยมากๆ เทคนิคก็มีสภาพไวสูง ขอควรคํานึงถึงมี

ดังตอไปนี้ 
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  1. การใชเครื่องจะตองทํางานดวยความระมัดระวัง  

  2. การเตรียมสารตัวอยางไมควรใหสารตัวอยางเกิดการปนเปอนในทุกขั้นตอน  

  3. รักษาความสะอาดในหองปฏิบัติการที่ใชทําการวิเคราะห 

  4. อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห ตองรักษาความสะอาดอยูเสมอ  

  5. สารเคมีท่ีใชในขั้นตอนตางๆ ควรบริสุทธิ์ เพื่อปองกันความผิดพลาด 

  6. Read out system หรือการบันทึกขอมูลจะตองมีความไวพอที่จะวัดสัญญาณได 

 

  

 
 

ภาพประกอบ 2  องคประกอบของเครื่องกราไฟตเฟอรเนช 

        อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 ที่มา: เครื่องกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร.  (2554).  (ภาพนิ่ง).  

      กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร. 

 1.1.3  Hydride generation technique การวิเคราะหธาตุบางชนิด เชน สารหนู (Arsenic; 

As) และ ซีลีเนียม (Selenium; Se) โดยวิธีดูดกลืนคลื่นแสงแบบเปลวไฟจะมีขีดตํ่าสุดที่สามารถ

ตรวจวัดได (Detection limit) อยูในระดับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร (Parts per million; ppm) ซึ่งยังไมตํ่า

เพียงพอสําหรับการวิเคราะหธาตุเหลาน้ีในตัวอยางสิ่งแวดลอม เพราะธาตุเหลานี้เมื่อมีในปริมาณนอย

ก็สามารถเกิดพิษได ดังน้ันจึงพัฒนาวิธีการตรวจวัดใหมีสภาพไวสูงขึ้นโดยการทําใหสารที่สนใจ

กลายเปนโลหะไฮไดร (Hydride) ที่สามารถระเหยได ณ อุณหภูมิหอง แลวไลไอของโลหะไฮไดรท่ี
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เกิดข้ึนเขาไปในหลอดท่ีวางอยูบนเปลวไฟเมื่อใหความรอนไอของไฮไดรจะสลายตัวเปนอะตอมของ

โลหะ 

 1.1.4  Cold vapor technique เหมาะกับธาตุที่สามารถเปลี่ยนใหเปนไอไดงายๆ เชน ปรอท

(Mercury; Hg) หลักการของวิธีน้ีคือไอออนของปรอทจะถูกรีดิวซ (Reduce) ดวยสารละลายสแตนนัส

คลอไรด (Stannous chloride ; SnCl2) ซึ่ง Hg2+ จะถูกรีดิวซ ใหเปน Hg0 ดังสมการ 

 

Hg2+  +  Sn2+                      Hg0   +   Sn4+ 

 

ไอปรอทที่เกิดขึ้นจะถูกกาซเฉื่อย เชน ไนโตรเจน (Nitrogen; N2) ไลเขาไปในเซลล (Adsorption cell) 

แลวเกิดการดูดกลืนคลื่นแสง  การมีไอน้ําในเซลลจะทําใหเกิดการกระเจิงแสง (Scattering of light) ทํา

ใหคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไมถูกตอง  ซึ่งแกไขไดโดยใหไอปรอทผานสารดูดความชื้น  ในปจจุบันมี

ระบบ Circular mode ทําใหไอปรอทหมุนเวียนอยูในระบบที่ทําการวัด  หลังจากวัดเสร็จแลวจึงไลไอ

ปรอทลงไปในขวดที่ดักจับปรอท  

 

 1.2  การเลือกใชเทคนิคท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห 

  การวิเคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป นั้นอาจทําไดหลาย

วิธี แตละเทคนิคมีขอดีขอเสียและการใชงานแตกตางกัน ดังน้ันในการวิเคราะหตองเลือกใหเหมาะสม

กับความตองการและวัตถุประสงคของการใชงาน โดยคํานึงถึงองคประกอบหลายๆ อยาง เชน ความ

รวดเร็วของการวิเคราะห ความยากงาย ความเขมขน สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารที่จะ

วิเคราะห ตลอดท้ังเครื่องมือและอุปกรณตางๆ  ดังน้ันควรเลือกใหเหมาะสมกับความตองการในการ

วิเคราะห สําหรับการเปรียบเทียบการวิเคราะหของเทคนิค Flame atomization (FA) กับเทคนิค 

Graphite furnace atomization (GFA) แสดงดังตาราง 1 
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ตาราง 1  แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคการวิเคราะหดวย Flame atomization (FA) กับ Graphite 

furnace atomization (GFA) 

ขอเปรียบเทียบ FA GFA 

1. ความสามารถในการวิเคราะหธาตุได 

2. ความถูกตอง 

3. ความแมนยํา 

4. ชวงความเขมขนที่ใชวิเคราะห 

5. การเตรียมสารตัวอยาง 

6. วิธีทําการวิเคราะห 

7. ความรวดเร็วในการวิเคราะห 

8. ความชํานาญของผูใชเครื่อง 

9. อุณหภูมิสูงสุด 

10. ประสิทธิภาพของการ Atomization 

11. ลักษณะของสัญญาณที่วัด 

12. สภาพไว (sensitivity) หรือ Detection limit 

13. Matrix effect  

มากกวา 67 ธาตุ 

สูง 

1 % RSD 

ppb - % 

คอนขางยุงยาก 

คอนขางยุงยาก 

15 ตัวอยาง/นาที 

ปกติ 

2955   ํC (N2O/C2H2) 

ประมาณ 10 % 

เปน Plateau 

ตํ่ากวา 

นอยกวา 

30 – 40 ธาตุ 

สูง 

2 – 5 % RSD 

ppb – 103 ppm 

งาย 

งาย 

1 ตัวอยาง/นาที 

สูง 

ประมาณ 3000   ํC 

ประมาณ 90 % 

 เปน Peak 

สูงกวา 

มากกวา 

 

  

 ที่มา: แมน อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม. 2535: 351 

 

นอกจากนั้นยังไดมีผูศึกษาคิดคนและพัฒนาวิธีการอ่ืนๆ เพื่อใชในการตรวจวิคราะหการ

ปนเปอนของโลหะ อาทิ ปรอท นิกเกิล แคดเมียม ตะก่ัวและซิลเวอร เปนตน สําหรับการวิเคราะหควร

พิจารณาเลือกใชเทคนิคท่ีเหมาะสมกับความตองการและผลวิเคราะหที่ไดถูกตอง แมนยํา ควรเตรียม

ความพรอมทั้งทางดานการกําหนดสภาวะการใชงานของเครื่องมือใหเหมาะสมกับธาตุแตละชนิด

พบวาวิจัยของ Yang และคณะ (Yang; et al.  2009: 44-49) ศึกษาการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็งโดย

มี MCI GEL CHP 20Y เปนตัวดูดซับ และการตรวจวิเคราะหหาปริมาณของโครเมียม, นิกเกิล, ซิล

เวอร, โคบอลต, ทองแดง, แคดเมียมและตะก่ัว ดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรเมตรี โดยมีการกําหนดสภาวะในการใชงานของเครื่องใหเหมาะสมสําหรับวิเคราะหธาตุแต

ละชนิด จากผลการทดลองจึงพบวากระบวนการดังกลาวนี้ถูกนําไปใชในการกําหนดสําหรับวิเคราะห
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ตัวอยางทางชีวภาพในดินและน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพรวมทั้งสามารถเปนขอมูลอางอิงตาม

มาตรฐานได   

 จากงานวิจัยของ Yang และคณะ ผูวิจัยจึงไดเลือกใช เทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรเมตรี และกําหนดสภาวะของเครื่องโดยการเลือกหรือการต้ังโปรแกรมอุณหภูมิและ

เวลาของการเผาสําหรับวิเคราะหธาตุซิลเวอร (ดังตาราง 2 และ ตาราง 3) เพื่อนํามาประยุกตใชในการ

วิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรในสารตัวอยาง 

 

ตาราง 2  การกําหนดสภาวะของเครื่อง 

Lamp settings wavelength (nm) 328.1 nm 

Bandwidth 0.7 nm 

Lamp current 15 mA 

Sample volume 20 μl 

Measurement mode Peak area 

 

 

ตาราง 3  การกําหนดโปรแกรมเวลา/อุณหภูมิ (Furnace Time/ Temp. Program) ของเครื่อง   

  

 ที่มา: Yang; et al.  2009; 46  

 

 

 

 

 

Step Temp. (°C) Ramp time (Sec.) Hold  Time (Sec.) 

Drying 1 110 1 5 

Drying 2 130 5 15 

Ashing 500 10 30 

Atomization 1700 0 5 

Cleaning 2450 1 3 
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2. ระบบเมมเบรนของผิวหนัง เชน ฟรานซดิฟฟวชันเซลล 

 เปนการทดสอบความสามารถในการซึมผานผิวหนังจําลองในฟรานซดิฟฟวชันเซลล 

(ภาพประกอบ 3) ซึ่งไดรับความนิยมในระบบนําสงยา (Drug delivery system) เพื่อดูปริมาณการดูด

ซึมของยาสูผิวหนัง และการไดรับสัมผัสทางผิวหนัง นอกจากนี้ยังใชสําหรับประเมินการปลดปลอยตัว

ยาหรือการซึมผานทางผิวหนังที่อาจมีผลกระทบตอรางกายของมนุษย ซึ่งไดมีการพัฒนาและ

ประยุกตใชอยางแพรหลายในรูปแบบการประเมินการซึมผานของสารเคมีหรือสารที่ออกฤทธิ์ท้ัง

ลักษณะของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง ผานระบบเมมเบรนของผิวหนัง เพื่อประเมินความเสี่ยงของ

การไดรับสัมผัสทางผิวหนังและสงผลกระทบตอรางกายและสิ่งแวดลอมได  

สวนประกอบของเครื่องมีดังนี้  

1. Donor chamber  คือชองสําหรับใสตัวอยาง 

2. Receptor chamber คือชองสําหรับใสสารละลาย receptor  

3. Sampling port คือชองเก็บสารตัวอยาง 

4. เมมเบรน (Membrane) 

5. แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic stirrer) 

 

 
ภาพประกอบ 3 ฟรานซดิฟฟวชันเซลล 

 ที่มา: เครื่องฟรานดิฟฟวชันเซลล.  (2554).  (ภาพน่ิง). กรุงเทพฯ: ศูนยนาโนเทคโนโลยี 

          แหงชาติ อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย. 
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3. โพลีอีเทอรซัลโฟน เมมเบรน  (Polyethersulfone; PES) 

 โพลีอีเทอรซัลโฟนเมมเบรนเปนแผนเมมเบรนท่ีมีการสังเคราะหหรือผลิตขึ้นจากวัสดุพอลิเมอร

(Polymer) ที่มีความเหนียวและเปนเรซิน (Resins) แข็งคลายกับพลาสติกทางวิศวกรรม (Engineering 

plastic) ที่มีโครงสรางโมเลกุล (ดังภาพประกอบ 4) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรางโพลีอีเทอรซัลโฟน  

 ที่มา: Shi; el at. 2008: 7939-7946 

 

 โพลีอีเทอรซัลโฟนเมมเบรน ที่นิยมใชกันทั่วไปขึ้นอยูกับการเลือกใหเหมาะสมกับลักษณะการ

นําไปใชงานประเภทตางๆ สามารถแบงชนิดของเมมเบรนได 3 ชนิดดังนี้  

  1. ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration)  

  เปนกระบวนการที่อาศัยแรงขับดันที่ทําใหสารละลายไหลผานแผนเมมเบรน

และเกิดการแยกอนุภาคขนาดไมครอน (Micron)  หรือเล็กกวาไมครอน เมมเบรนแบบนี้ ยอมให

สารละลายและนํ้าผานกระบวนการตกตะกอนได และสามารถกักอนุภาคแขวนลอย (Suspension) 

และจุลินทรีย (Microorganism) ไวได มีขนาดรูพรุน (Pore size) ประมาณ 0.03 - 10 ไมครอน คา

น้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลาย (Molecular weight cut-off; MWCO) มากกวา 100,000 ดาลตัน 

(Dalton) และความดันตํ่าประมาณ 100 - 400 กิโลปาสคาล (Kilopascal; kPa)  

  2. อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration)  

  โดยทั่วไปอัลตราฟลเตรชันใชในการแยกของแข็งแขวนลอยในระดับไมครอน  

และสารอนุภาคละเอียด  เชน  แบคทีเรีย (Bacteria) และคอลลอยด (Colloids) ซึ่งแสดงตามน้ําหนัก

โมเลกุลในระดับตํ่ากวาไมครอน ตัวถูกละลายที่มีโมเลกุลสูง และไวรัส (Virus) ตามลําดับ  นอกจากนี้

สสารที่มีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนบนผิวหนาของเมมเบรน  จะถูกกําจัดไดอยางสมบูรณ  ซึ่ง

เรียกวา  ผลการเลือกเฟน  (Sieving effect) และปจจัยเชิงกลของการแยกสารดวยอัลตราฟลเตรชัน 

 



14 

 

3. นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration)   

  สําหรับนาโนฟลเตรชันเมมเบรนแตเดิมเรียกวา  ออสโมซิสผันกลับ แบบ

หลวมหรือออสโมซิสผันกลับความดันตํ่า  โดยนาโนฟลเตรชันจะอยูในชวงระหวางอัลตราฟลเตรชันและ

ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) ปจจุบันไดมีการพัฒนาขึ้นเพื่อใชแยกสารในชวงมวลโมเลกุล

ตํ่ากวา 300 สําหรับสารที่ใชแรงดันในการแยกตํ่ากวาแรงดันของออสโมซิสผันกลับทั่วไป  

 นอกจากนี้พบวามีการนําเมมเบรนมาประยุกตใชอยางกวางขวางทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ  

(Biotechnology) เภสัชวิทยา (Pharmacology) และการบําบัดน้ําเสีย (Wastewater Treatment) อาจ

เนื่องมาจากคุณสมบัติที่หลากหลายของเมมเบรนดังกลาว คือมีประสิทธิภาพในการตานทานความ

รอนที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ทนตอแรงกระแทกไดดี มีความเสถียรภาพ (Stability) ทนทาน

ตอสารเคมีที่มีฤทธิ์รุนแรง และทนตอสิ่งแวดลอมไดดี เปนตน (Razmjou; Mansouri; & Chen.   2011: 

73-84) จากคุณสมบัติดังกลาว จึงมีงานวิจัยจํานวนมากนําเมมเบรนชนิดนี้เพื่อศึกษาการทดสอบการ

ผานผิวหนังจําลองในรูปแบบท่ีหลากหลาย อาทิ งานวิจัยของ (โศรดา กนกพานนท; และคนอ่ืนๆ. 

2550; 1-6) ไดศึกษาการการทดสอบการผานผิวหนังจําลอง คือ โพลีอีเทอรซัลโฟนเมมเบรนของ

อนุภาคนาโนแบบไขมันแข็ง (Solid lipid nanoparticles; SLN) ที่กักเก็บเคอรคูมิน (Curcumin)  

5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรในฟรานซเซลล พบวาเคอรคูมินสามารถซึมผานผิวหนังจําลอง ได โดยที่ชั่วโมง

ที่ 1-7 นั้น อัตราการปลดปลอยผานผิวหนังมีคา 0.3375 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรตอชั่วโมง หลังจากนั้น

การปลดปลอยจะเริ่มคงที่ จากการทดสอบการเจริญเติบโตของเซลลแสดงใหเห็นวาเชลแล็คแว็กซ 

(Shellac wax)  ไมมีความเปนพิษตอเซลล แตเคอรคูมินมีฤทธิ์ในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเซลล  

 ใน ค.ศ. 2010 Gabbanini และคณะ (Gabbanini; et al. 2010: 461-467) ไดทําการศึกษาการ

ปลดปลอยไขมัน (Lipid) และวิตามินที่ละลายน้ําไดจากสูตรเครื่องสําอาง  ผานทางผิวหนังชั้นนอกของ

มนุษย (Human epidermis; RHE) และผานโพลีอีเทอรซัลโฟนเมมเบรน (Polyethersulfone 

membranes) และ โพลีคารบอเนตเมมเบรน (Polycarbonate membrane) ในรูปแบบฟรานซ

ดิฟฟวชั่นเซลลแลววิเคราะหดวยเทคนิคไฮเพอรฟอแมนซลิควิดโครมาโตกราฟที่มีไดโอดแอเรยเปนตัว

ตรวจวัด (High Performance Liquid Chromatography equipped with a diode-array detector; 

HPLC-DAD) ผลการทดลองพบวาการแพรกระจายของวิตามินผานโพลีอีเทอรซัลโฟนเมมเบรนได

ดีกวาผานผิวหนังชั้นนอกของมนุษย ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชเปนรูปแบบการประเมินการ

ปลดปลอยของวิตามินและสารประกอบตางๆ กอนนํามาทดสอบกับผิวหนังชั้นนอกของมนุษยซึ่งมี

ความสะดวกและประหยัดมากกวาการใชเซลลผิวหนังของมนุษย 
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 จากการศึกษาของ Gabbanini และคณะ จึงไดมีการนําโพลีอีเทอรซัลโฟนเมมเบรนมา

ประยุกตใชสําหรับการทดสอบการปลดปลอยหรืออัตราการซึมผานในรูปแบบที่หลากหลายของการใช

งานเพื่อใชศึกษาแทนเซลลผิวหนังของมนุษยได 

 

4. ซิลเวอร (Silver; Ag) 

  4.1  แหลงที่มา และลักษณะของธาตุซิลเวอร (Sources and elemental silver 

characteristics) 

  ซิลเวอรเปนโลหะท่ีมีมากที่สุดเปนอันดับท่ี 63 ในเปลือกโลก มีเลขอะตอม 47 เปนธาตุที่ 2 

ของหมู IB ในตารางธาตุ จัดเปนโลหะทรานซิชัน (Transition metal) มีสองไอโซโทป (Isotope) คือ 
107Ag และ 109Ag เกิดขึ้นในสัดสวนเทากัน (Panyala; Pena-Mendez; & Havel. 2008: 117-129) ซิล

เวอรมีลักษณะสีขาวมันวาวและมีคาการนําไฟฟาสูง ซึ่งสูงกวาทองแดง (Copper; Cu) และปจจุบันมี

การนํามาใชงานดานอิเล็กทรอนิกส (Electronics) จํานวนมาก รวมทั้งมีคาการนําความรอนและ

ความตานทานตํ่าที่สุด นอกจากนี้ซิลเวอรมีสมบัติในการสะทอนแสงสูงเมื่อเทียบกับโลหะอ่ืน (Furno; 

et al. 2004: 1019-1024) ซิลเวอรเสถียรภาพในอากาศและน้ําบริสุทธิ์ ถาซิลเวอรรวมอยูในอากาศชั้น

โอโซน (Ozone; O3 ) ไฮโดรเจนซัลไฟดหรือกํามะถัน (Hydrogen sulfide; H2S) ในอากาศและน้ําทีอ่าจ

สงผลใหเกิดการสะสมของซัลไฟด (Sulfide) ทําใหซิลเวอรเปลี่ยนอยูในรูปของซิลเวอรซัลไฟด (Silver 

sulfide; AgS) ซึ่งซิลเวอรในรูปของไอออน (Ion)  สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนแบบอินทรียและ 

อนินทรีย (Organic and inorganic complexes) จํานวนมาก อาทิ เฮไลด (Halide), ซัลไฟด (Sulfide), 

ไนเตรต (Nitrate), ออกไซด (Oxide), อนุพันธไซยาโน (Cyano-derivatives), สารเชิงซอนโอลิฟน 

(Olefin complexes) ฯลฯ สาํหรับสารเชิงซอน Ag (II) จะเสถียรภาพนอยกวาของ Ag (I) และ Ag (III) 

เมื่อซิลเวอรไอออนจับกับโปรตีนจะเกิดปฏิกิริยากับโลหะในระบบการเผาผลาญของรางกายมนุษย 

  ซิลเวอรเกิดขึ้นตามธรรมชาติและเปนโลหะผสมพรอมดวยทอง (Gold) และโลหะอ่ืนๆ นอก 

จากนี้ยังพบในแรที่มีสารหนู (Arsenic; As), พลวง (Antimony; Sb), กํามะถัน (Sulfur; S) และคลอรีน

(Chlorine; Cl) เชน แรอารเจนไทต (Argentite)  เปนตน ขณะที่ความเขมขนเฉลี่ยของซิลเวอรในนํ้า

และในดินประมาณ 0.5 และ 10 ไมโครกรัมตอลิตร (Part per billion; ppb)  ตามลําดับ สวนใหญซิล

เวอรจะถูกผลิตโดยการทําใหบริสุทธิ์จากผลิตภัณฑของโลหะทองแดง, ทอง, ตะก่ัว และสังกะสี  

โดยทั่วไปซิลเวอรจะถูกสกัดและถูกหลอมเหลวแทนที่ดวยโลหะ เชน ปรอท (Ayre; et al. 2002: 66) 
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  4.2  การประยุกตใชของธาตุและสารประกอบซิลเวอร (Applications of 

elemental silver and silver compounds) 

  โลหะซิลเวอรใชประโยชนอยางกวางขวาง  ในสมัยโบราณนําซิลเวอรมาใช

ประโยชนในการทําภาชนะและเครื่องประดับ ซิลเวอรบริสุทธิ์เปนโลหะซึ่งทําหนาที่สะทอนแสงไดดีที่สุด 

จึงนิยมใชซิลเวอรทํากระจก (Mirrors) ประมาณหนึ่งสวนสามของโลหะซิลเวอรถูกนํามาใชสําหรับ

อุตสาหกรรมภาพถาย (Photography) เนื่องจากซิลเวอรสามารถนํากระแสไฟไดดี และใชผลิตอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกสได นอกจากนี้  ยังใชประโยชนของซิลเวอรในอุตสาหกรรมเภสัชภัณฑ

(Pharmaceutics) และเครื่องมือทางการแพทย (Medical tools) (Clement; & Jarrett. 1994: 1712-

1720) 

 4.3 ซิ ล เวอรนาโน  (Silvernano) 

 ซิลเวอรนาโนเปนอนุภาคเล็ก ๆ ของโลหะซิลเวอรที่มีอยางนอยหนึ่งมิติขนาดนอย

กวา 100 นาโนเมตร (Nanometer) ซิลเวอรนาโนเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ อยูในรูปของ

อนุภาคระดับนาโนเมตร ซิลเวอรออกไซดมีสูตรโมเลกุล คือ Ag2O มีลักษณะเปนผงสีดําหรือสีน้ําตาล

เขม (ดังภาพประกอบ 5) ซิลเวอรนาโนเปนที่รูจักกันมานานกวา 100 ป ไมไดเปนสิ่งท่ีเกิดจากการ

คนพบใหม  กอนหนาน้ีซิลเวอรนาโนหรือสารแขวนลอยของซิลเวอรนาโนถูกอางเปนซิลเวอรคอลลอยด 

(Colloidal silver) (Sharma;  Yngard; & Lin. 2010: 92-96) ขณะท่ีซิลเวอรคอลลอยดนํามา

ประยุกตใชในผลิตภัณฑทางอิเล็กทรอนิกส ผานแถบซิลเวอรบริสุทธิ์แขวนลอยอยูในนํ้าดวยอนุภาคที่มี

ขนาด 15-500 นาโนเมตร กอนการประดิษฐยาเพนิซิลิน (Penicillins) ซิลเวอรคอลลอยดไดมีการ

นําไปใชเพื่อรักษาโรคติดเชื้อ (Infectious disease) และการเจ็บปวยจํานวนมาก โดยมีการแปลงซิล

เวอรขนาดใหญใหมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรจํานวนมากเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการยับย้ัง

เชื้อแบคทีเรียและไวรัสได เมื่อซิลเวอรนาโนสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา (Fungi) ทําใหมี

ผลกระทบตอระบบการถายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer systems) เกิดการการเผาผลาญ

ภายในเซลล (Morones; et al.  2005: 2346–2353) นอกจากนี้ยังยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

และเชื้อราซึ่งเกิดจากการติดเชื้อ อาการคันและเปนแผลได (Wei; et al. 2010: 1-6) 
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ภาพประกอบ 5  ผงซิลเวอรออกไซด  

 ที่มา:  ผงซิลเวอรออกไซด.  (2554).  (ภาพนิ่ง). กรุงเทพฯ: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ  

          อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย. 

 4.4  การใชประโยชนจากซิลเวอรนาโน (Uses of silver nanomaterials) 

 ความกาวหนาในเทคโนโลยีมีการเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว จึงไดมีการประยุกตใชผลิตภัณฑซิล

เวอรนาโนในสินคาอุปโภคบริโภคเกิดขึ้นอยางแพรหลาย ดังน้ันการประเมินการปลดปลอยของอนุภาค

ซิลเวอรนาโน และการประเมินความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสจึงเปนสิ่งสําคัญ ท่ีผานมาพบวามี

รายงานเก่ียวกับการสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีขนาดของอนุภาค รูปรางและคุณสมบัติของ

พื้นผิวแตกตางกันเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก  เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีโดดเดนของซิลเวอรนาโนทําใหนํามา

ประยุกตใชในสามประเภทหลัก คือผลิตภัณฑทางวิทยาศาสตร ทางอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ

สําหรับผูบริโภค 

 4.5 คุณสมบัติของซิลเวอรนาโน   (Properties of  silvernano) 

 คุณสมบัติของอนุภาคซิลเวอรนาโนมีสองปจจัยหลักที่ทําใหเกิดความแตกตางกัน คือ  

ผลกระทบของพื้นผิวและผลกระทบจากควอนตัม (Quantum effects) (Roduner. 2006: 583-592 ) 

ปจจัยเหลานี้สงผลกระทบตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของวัสดุเชนเดียวกับคุณสมบัติทางกล, แสง, 

ไฟฟาและคุณสมบัติทางแมเหล็ก  นอกจากนี้ซิลเวอรนาโนมีคุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพที่มีความ

นาสนใจใหกับสินคาอุปโภคบริโภค เทคโนโลยีอาหาร  สิ่งทอ / ผาและอุตสาหกรรมการแพทย  รวมทั้ง

ยังมีคุณสมบัติทางแสงและทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพสําหรับการใชงานทางการแพทยอีกดวย 

  4.5.1 คุณสมบัติตานเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial properties) 

  ซิลเวอรนาโนมีประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative)  

ไดแก แบคทีเรียจําพวก Acinetobacter, Escherichia, Pseudomonas, Salmonella และเชื้อ Vibrio 

และแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive ) ที่รูจักกันหลายประเภท อาทิ เชน Bacillus, Clostridium, 

Enterococcus, Listeria, Staphylococcus, Streptococcus (Burrell; et al. 1999: 64-71) สําหรับ
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ความสามารถและประสิทธิภาพในการยับย้ังหรือการตานเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอรนาโนขึ้นอยู

กับขนาดและรูปรางของอนุภาคซิลเวอรนาโนท่ีแตกตางกัน 

  4.5.2 คุณสมบัติตานเชื้อรา (Antifungal  properties) 

  เชื้อราที่พบบอย ไดแก จําพวกเชน Aspergillus, Candida, และ Saccharomyces 

พบวาซิลเวอรนาโนมีประสิทธิภาพในการตานเชื้อราดังกลาว ซึ่งมีกลไกคลายกับการตานเชื้อแบคทีเรีย 

(Wright; et al. 1999: 344-350) จากงานวิจัยของ Kim และคณะ (Kim; et al. 2007: 95-101) พบวา

อนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 13.5 ± 2.6 นาโนเมตร มีผลตอการตานทานยีสต 

(Yeast) ที่แยกไดจากนมโค 

    4.5.3 คุณสมบัติการตานไวรัส (Antiviral properties) 

    อนุภาคนาโนซิลเวอรที่มีเสนผาศูนยกลาง 5-20 นาโนเมตรและมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

เฉลี่ยประมาณ  10  นาโนเมตร สามารถยับย้ังเชื้อไวรัสตามแบบการจําลอง (Human 

immunodeficiency virus type 1; HIV - 1) (Sun; et al. 2005: 5059-5061) จากการศึกษา

ประสิทธิภาพการตานเชื้อไวรัสของอนุภาคนาโนจากงานวิจัยของ Elechiguerra และคณะ 

(Elechiguerra; et al., 2005) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนุภาคโกลดนาโน (Gold 

nanoparticles) กับอนุภาคซิลเวอรนาโนพบวา อนุภาคโกลดนาโนขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย

ประมาณ 10 นาโนเมตร มีความสามารถในการตานเชื้อ HIV -1 คอนขางนอยประมาณ 6-20% เมื่อ

เทียบกับอนุภาคซิลเวอรนาโนประมาณ 98% ดังนั้นความสามารถในการตานไวรัส HIV-1  

ของอนุภาคซิลเวอรนาโนมีประสิทธิภาพดีเฉพาะในชวง 1-10 นาโนเมตร ดังนั้นความสําคัญกับของการ

ตานเชื้อไวรัสจึงขึ้นกับขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโน  

  4.6 การประยุกตใชในอุตสาหกรรม (Industrial applications) 

   4.6.1 ใ ชสําหรับการเรงปฏิกิริยา (Catalysis)  

   พื้นที่ผิวตออัตราสวนของปริมาณอนุภาคซิลเวอรนาโนมีผลตอปฏิกิริยาการดูดซับและ

การเรงปฏิกิริยา ขณะที่ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมมีการใชซิลเวอรนาโนเพื่อเรงปฏิกิริยาอยาง

หลากหลาย เชน การเกิดออกซิเดชันของคารบอนมอนนอกไซด (Cabon monoxide; CO) และอนุภาค

ซิลเวอรนาโนที่ตรึงบนซิลิกา (Silica) ทรงกลมถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดสียอม(Dyes) โดย 

โซเดียมโบโรไฮดไดรด (Sodium borohydride; NaBH4) (Yan; et al. 2006: 81-85) 

   4.6.2 อิ เล็กทรอนิกส  (Electronics) 

    ซิลเวอรนาโนมีสมบัติในการนําไฟฟาและความรอนท่ีสูง รวมทั้งคุณสมบัติทางแสง จึง

ทําให ซิลเวอรนาโน ถูกนํามาใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ สวนใหญใชสําหรับการเชื่อมตอกับ

วงจร สําหรับลวดซิลเวอรนาโน (Silver nanowires) จะถูกใชเปนอุปกรณสําหรับเชื่อมตอนาโน เพื่อการ
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ออกแบบและประดิษฐอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนาโน อาทิ เชน การประยุกตใชสําหรับแผงวงจรพิมพ ใย

แกวนําแสง เลนส อุปกรณจัดเก็บขอมูล และแบตเตอรี่ เปนตน (Hermanson; et al. 2001:  

1082-1086) 

   4.6.3  การประยุกตใชในสินคาอุปโภคบริโภค (Applications in consumer products) 

   อนุภาคนาโนซิลเวอรมีคุณสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา จากคุณสมบัติ

ดังกลาวมีการประยุกตใชอยางหลากหลายในในสินคาอุปโภคบริโภค อาทิ ผลิตภัณฑในครัวเรือน 

ผลิตภัณฑดูแลสุขภาพผลิตภัณฑเครื่องสําอาง สิ่งทอ อุปกรณกีฬา เปนตน (ดังภาพประกอบ 6) 

 

 
 

ภาพประกอบ 6  ผลิตภัณฑซิลเวอรนาโน 

 ที่มา: Kimbrell. 2006: 5 

   4.6.4 การประยุกตทางการแพทย (Medical Applications) 

   ซิลเวอรนาโน มีการประยุกตทางการแพทยจํานวนมากรวมท้ังการวินิจฉัยโรค การรักษา 

การเคลือบเครื่องมือและอุปกรณทางการแพทย เชน อุปกรณคุมกําเนิด ศัลยกรรมกระดูก สารเคลือบ

ของรากฟนเทียม (Tolaymat; et al. 2010: 999-1006 ) นอกจากนี้ยังใชซิลเวอรนาโนสําหรับการ

ถายภาพของการเกิดเซลลมะเร็ง (Boxall;  et al. 2007:  1-89) 

  4.7 การประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นจากการใชซิลเวอรนาโนและการไดรับสัมผัส 

   4.7.1  การประเมินความเสี่ยงของการไดรับสัมผัสซิลเวอรนาโนสูสิ่งแวดลอม สําหรับ

ผลิตภัณฑท่ีมีอนุภาคซิลเวอรนาโนเปนองคประกอบเพิ่มมากขึ้นสงผลใหปริมาณการใชผลิตภัณฑนาโน

ก็เพิ่มมากขึ้นดวย  ขณะท่ีผลกระทบหรือไดรับสัมผัสกับอนุภาคซิลเวอรนาโนเริ่มต้ังแตการผลิตวัตถุดิบ
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หรือการสกัดกระบวนการผลิต การกระจาย การจัดเก็บขอมูล การใชและการกําจัดของเสียใน

ผลิตภัณฑ ขั้นตอนตางๆ เหลาน้ีเกิดเปนวัฏจักรของการปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโนสูสิ่งแวดลอม ที่

อาจเกิดความเปนมลพิษมากกวาหนึ่งเสนทางไดแก ทางสิ่งแวดลอม  อากาศ  น้ํา  ดิน รวมทั้งเสนทาง

ของหวงโซอาหาร (Food chain) ในระบบนิเวศนดวยเชนกัน ถาในอนาคตกระบวนการวิจัย พัฒนา 

และกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑที่มีอนุภาคซิลเวอรนาโนเปนองคประกอบเพิ่มมากขึ้นสงผลให

ปริมาณการใชวัสดุนาโนก็เพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆในสิ่งแวดลอม 

และอาจนําไปสูการทําลายระบบนิเวศนได ดังนั้นจะเห็นไดวาผลกระทบของการปลดปลอยอนุภาคนา

โนตอมนุษยเกิดขึ้นไดท้ังทางตรงและทางออม (ดังภาพประกอบ 7) 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 วัฏจักรของการปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโน 

 ที่มา: Gill. 2007: 159 

 

  4.7.2  การประเมินความเสี่ยงของการไดรับสัมผัสซิลเวอรนาโนสูมนุษย  

  มนุษยกําลังเผชิญกับซิลเวอรนาโนผานการสัมผัสกับสินคาอุปโภคบริโภคตางๆ ที่

เก่ียวของกับชีวิตประจําวันมากขึ้น เน่ืองจากความกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหมีผลิตภัณฑซิลเวอรนา

โนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นมนุษยมีโอกาสไดรับสัมผัสหลากหลายเสนทางทั้งสัมผัสทางตรงและ

ทางออม ดังนี้ 
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   4.7.2.1  การไดรับสัมผัสผานทางสารอาหาร (Exposure via food) 

   ซิลเวอรนาโนท่ีมีการประยุกตใชในดานของการผลิตอาหาร เชน ผลิตภัณฑ

อาหารเสริม รวมท้ังบรรจุภัณฑ  เพื่อเพิ่มศักยภาพในดานคุณคาทางโภชนาการของอาหาร รวมทั้งการ

เก็บรักษาอาหารไวในระยะเวลาที่นานมากขึ้น ทําใหการเพิ่มซิลเวอรนาโนในอาหารสงผลกระทบตอ

ความเสี่ยงสําหรับผูบริโภคโดยตรง ตัวอยางเชน การใชเครื่องกรองน้ําที่เคลือบดวยอนุภาคซิลเวอรนา

โน เปนตน 

   4.7.2.2  การไดรับสัมผัสผานทางผลิตภัณฑสําหรับผูบริโภค (Exposure via 

consumer products) 

   สําหรับสินคาอุปโภคบริโภคที่มีความหลากหลายของผลิตภัณฑในท่ัวโลก มี

การใชอยางกวางขวางเน่ืองจากคุณสมบัติพิเศษของซิลเวอรนาโน สวนใหญพบวาผลิตภัณฑที่มี

สวนผสมของซิลเวอรนาโนมีความเก่ียวของกับในชีวิตประจําวันของมนุษย อาทิ  ผลิตภัณฑใน

ครัวเรือน ผลิตภัณฑดูแลสุขภาพและเครื่องสําอาง นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑทางอิเล็กทรอนิกส สีทา

บาน เครื่องกรองน้ํา สิ่งทอ เปนตน เมื่อมีการใชผลิตภัณฑเปนจํานวนมากทําใหมนุษยมีโอกาสไดรับ

สัมผัสกับอนุภาคซิลเวอรนาโนเพิ่มมากขึ้นดวยเชนกัน 

   4.7.2.3  การไดรับสัมผัสผานการประยุกตใชทางการแพทย (Exposure via 

Medical Applications) 

  เน่ืองจากอนุภาคซิลเวอรนาโนนํามาประยุกตใชในอุปกรณทางการแพทย   

เชน การปลูกถายกระดูกและกลามเนื้อ (Orthopedic implant), ลิ้นหัวใจ (Heart valve), ผลิตภัณฑ

ดูแลแผลที่ชวยในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย และการยึดเกาะของไกลโคโปรตีน (Glycoproteins) จาก

เนื้อเย่ือและเลือดเพื่อใหแผลหายเร็วขึ้น จากประโยชนดังกลาวทําใหมนุษยไดรับสัมผัสซิลเวอรนาโน

เขาสูรางกาย และเกิดการสะสมในรางกายได  

  4.7.2.4  การไดรับสัมผัสจากการทํางาน (Exposure via occupation) 

   บุคคลที่ประกอบอาชีพทํางานในโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตอนุภาคซิลเวอร

นาโนหรือผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีสวนผสมของอนุภาคซิลเวอรนาโน จะทําใหไดรับสัมผัสอนุภาค

ซิลเวอรนาโนโดยการดูดซึมผานเขาสูรางกายได เนื่องจากอนุภาคซิลเวอรนาโนมีขนาดเล็กมาก ซึ่งอาจ

ทําใหเกิดผลกระทบตอตับ ไต การระคายเคืองของตา ผิวหนัง ระบบทางเดินหายใจ ระบบลําไสและ

สงผลกระทบตอระบบกระแสเลือดได  จากงานวิจัยของ Moss และคณะ (Moss; et al. 1979:  906-

908) ศึกษาผลกระทบในการประกอบอาชีพของพนักงานโรงงานอุตสาหกรรมที่เก่ียวของกับการผลิต

ซิลเวอรไนเตรตและซิลเวอรออกไซดจํานวนสามสิบคน เมื่อประเมินความเสี่ยงของการไดรับสัมผัสของ

พนักงานในโรงงานพบวามีความผิดปกติที่พบบอยที่สุดคือ เกิดการแปลี่ยนแปลงของสีในเย่ือบุตาอยู
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ประมาณ 20 คน  โดยขึ้นอยูกับความสัมพันธโดยตรงระหวางระยะเวลาของการทํางานกับระดับของสี

ในเย่ือบุตาเรียกอาการท่ีผิดปกตินี้วาอาการ  Argyrosis 

  4.7.3  ความเปนพิษของซิลเวอรนาโน  (Silvernano Toxicity ) 

  เนื่องจากอนุภาคซิลเวอรนาโนมีขนาดท่ีเล็กมากมีความสามารถในการเขาสูรางกาย 

ซึมผานผิวหนังหรือปอดและเขาสูระบบเนื้อเย่ือและ อวัยวะตางๆ รวมทั้งระบบการไหลเวียนของเลือด 

ระบบนํ้าเหลืองทําใหเกิดความเสียหายตอรางกายและอาจขัดขวางการทํางานในกระบวนการของเซลล

และกอใหเกิดโรคตอมนุษยได นอกจากนี้จะพบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนมีความเปนพิษตอระบบของ

รางกายไดแก 

   4.7.3.1 ความเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจ  (Respiratory tract toxicity) 

   อนุภาคซิลเวอรนาโนที่สะสมอยูในอากาศ เมื่อสูดดมเขาไปยังปอดอาจเกิด

การอุดตันหรือการตกตะกอนบริเวณตางๆ ภายในระบบทางเดินหายใจ ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดของ

อนุภาคนาโน ตําแหนงโครงราง และสภาวะของการไหลเวียนในระบบทางเดินหายใจ  สําหรับอนุภาค

ขนาดนาโนมีการสะสมที่แตกตางกันในองคประกอบของระบบทางเดินหายใจ (ภาพประกอบ 8) จะ

ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคนาโน เมื่ออนุภาคซิลเวอรนาโนสะสมในปริมาณมากและเปนระยะเวลานาน

ทําใหเกิดผลกระทบตอรางกาย ท่ีเรียกวา โทรจัน เฮาส เอฟเฟค (Trojan horse effect)  

(ภาพประกอบ 9  ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 การสะสมของอนุภาคนาโนในระบบทางเดินหายใจ  

 ที่มา: Quadros; & Marr. 2010: 777 
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ภาพประกอบ 9 ผลกระทบของ Trojan horse effect   

 ที่มา: Quadros; & Marr. 2010: 778 

 

   4.7.3.2 ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร (Gastrointestinal tract 

toxicity) 

     การรับประทานอนุภาคซิลเวอรนาโนเขาไปในรางกายอาจเกิดจากแรงจูงใจ

ของโมษณาชวนเชื่อผานทางสื่อตางๆ ซึ่งผลิตภัณฑท่ีมีซิลเวอรนาโนเปนองคประกอบอยูในรูปแบบของ

ผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ เรียกวา “health- maintainers” or “immuno-boosters” (Chen; & 

Schluesener. 2008: 1-12) เมื่อรับประทานซิลเวอรนาโนจะทําใหซิลเวอรเกิดการไหลเวียนผานระบบ

ทางเดินอาหาร และซิลเวอรนาโนจะเปลี่ยนไปเปนไอออน เนื่องจากพีเอชในกระเพาะอาหารมีฤทธิ์เปน

กรด ทําใหสงผลกระทบตอการทําลายเน้ือเย่ือในลําไส   เมื่อรับประทานในปริมาณมากอาจเกิด

ลักษณะอาการอารไจเรีย (Argyria)   (ดังภาพประกอบ 10)  

 

    
 

ภาพประกอบ 10  อารไจเรีย  

 ที่มา: Hyok Bu Kwon. 2009: 308 
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   4.7.3.3 ความเปนพิษตอระบบทางผิวหนัง (Dermal toxicity) 

   เมื่ออนุภาคซิลเวอรนาโนถูกดูดซับเขาสูรางกายและสะสมตามเนื่อเย่ือตางๆ 

ในปริมาณที่มากเกินไป   ขณะที่รางกายไดรับแสงอาทิตยอนุภาคซิลเวอรนาโนจะถูกรีดิวซทําใหสีของ

ผิวหนังเปลี่ยนเปนสีเทาหรือสีน้ําเงินเกิดการเปลี่ยนสีของผิวหนังอยางถาวร ลักษณะแบบนี้

เรียกวา “อารไจเรีย”  (Wadhera; & Fung. 2005: 1-12) 

 

  4.7.4  การศึกษาเก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยรวมถึงในรูปแบบของสัตว

เลี้ยงลูกดวยนม (Studies concerning human health including mammalian models) 

  ความเปนพิษของอนุภาคนาโนกับมนุษยและสัตวเลี้ยงลูกดวยนมขึ้นอยูกับปจจัย

ตางๆ เชนขนาดขององคประกอบ  ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพและทางเคมี ฯลฯ นอกจากนี้ความเปน

พิษของอนุภาคนาโนยังขึ้นอยูกับความสมบูรณทางพันธุกรรม (Gene) ระบบภูมิตานทาน (Immune 

system) ความสามารถในการปรับตัวใหเขากับการเปลี่ยนแปลงในสภาพแวดลอมและการตอสูกับ

สารพิษ เปนตน โรคที่เก่ียวของกับการสูดดมอนุภาคซิลเวอรนาโนอาจรวมถึงโรคหอบหืด (Asthma), 

หลอดลมอักเสบ (Bronchitis), ถุงลมโปงพอง (Emphysema) และโรคมะเร็งปอด (Lung cancer) เปน

ตน ถาไดรับปริมาณอนุภาคนาโนในเขาสูระบบไหลเวียนเลือด (Circulatory system) อาจสงผล

กระทบเก่ียวของกับการเกิดภาวะหลอดเลือดอุดตัน (Atherosclerosis) และอาจเกิดโรคหัวใจ (Heart 

disease)ได  ซึ่งผลกระทบที่อาจนําไปสูการเกิดโรคตางๆ ในอวัยวะของรางกายจากการไดรับสัมผัสกับ

อนุภาคซิลเวอรนาโนมีอยูหลากหลาย (ดังภาพประกอบ 11) 
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ภาพประกอบ 11 วงจรของรางกายมนุษยท่ีมีวิถีทางของการไดรับสัมผัสกับอนุภาคนาโน 

 ที่มา: Buzea; Pacheco; & Robbie. 2007: 19 

 

 

5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 งานวิจัยที่เก่ียวของกับความเสี่ยงจากอนุภาคนาโนในผลิตภัณฑและผลกระทบตอสุขภาพและ

สิ่งแวดลอมจากผลิตภัณฑ มีดังนี้ 

 ในป ค.ศ. 2008  Benn และ Westerhoff (Benn; & Westerhoff. 2008: 4133-4139)   ศึกษา

การปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโนในถุงเทาเขาสูแหลงน้ํา โดยนําถุงเทาจากแหลงผลิตจํานวน 6  

แหลง ที่ถูกเคลือบดวยอนุภาคซิลเวอรนาโน เพื่อใหมีคุณสมบัติปองกันแบคทีเรียและกลิ่นอับชื้น ซึ่ง

ผลิตโดยโรงงานตางๆ และจําหนายในสหรัฐอเมริกา  หลังจากนั้นนํามาแชในนํ้ากลั่นพรอมทั้งเขยา

ตอเนื่องนาน 1 ชั่วโมง และนําน้ําที่แชถุงเทาไปวิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรดวยเทคนิค Inductively 

coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) พบวาถุงเทาที่มาจากแหลงผลิต
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ตางกัน จะมีการปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโนลงสูน้ําในปริมาณท่ีไมเทากัน (ตาราง 4) นอกจากนั้น

ยังพบวาถุงเทาบางคูมีการปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโนออกมาหมด ขณะที่บางคูก็ไมปรากฎ

อนุภาคซิลเวอรนาโนหลุดออกมา  อาจเปนผลมาจากเทคโนโลยีการผลิตในการยึดซิลเวอรนาโนใหติด

อยูบนเสนใยของถุงเทา  และวิเคราะหลักษณะของอนุภาคซิลเวอรนาโนในน้ําท้ิงจากการแชถุงเทาดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน Transmission electron microscopy (TEM) และยืนยันผล

การวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค Energy dispersive x-ray analysis (EDX)  พบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง 100-200 นาโนเมตร  (ภาพประกอบ 12) ซึ่งหากนํ้าทิ้งที่มาจากการซัก

ลางเสื้อผานาโนและมีอนุภาคซิลเวอรนาโนปะปนอยูซึมลงสูใตดิน หรือไหลลงไปรวมกับแหลงนํ้า

ธรรมชาติ อาจกอใหเกิดอันตรายกับสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศนในแหลงน้ําได  

 

ตาราง  4  แสดงปริมาณซิลเวอรในนํ้าทิ้ง 

 
ที่มา: Benn; & Westerhoff. 2008: 4136 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 ลักษณะอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค TEM-EDX 

ที่มา: Benn; & Westerhoff.  2008: 4137 
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 ในป ค.ศ. 2008 Blaser และคณะ  (Blaser; et al. 2008: 396-409) ศึกษาการไดรับสัมผัสซิล

เวอร และการประเมินความเสี่ยงเนื่องจากอนุภาคซิลเวอรนาโนมีการกระจายตัวในสิ่งทอและพลาสติก  

งานวิจัยนี้วิเคราะหความเสี่ยงของระบบนิเวศน้ําจืดสําหรับอนุภาคนาโนที่อยูในสิ่งทอและพลาสติกเมื่อ

มีการปลดปลอยซิลเวอร การวิเคราะหมีทั้งหมดสี่ขั้นตอนดังน้ี (i) การวิเคราะหการไหลของซิลเวอรและ

ประเมินการปลดปลอยผานกระบวนการจําลองในรูปแบบแมนํ้าไรน (Rhine river) (ii) การประเมินผล

ในแมน้ําและทํานายความเขมขนของซิลเวอรในสิ่งแวดลอม (Predicted environmental 

concentrations; PECs)  (iii) การประเมินผลความเปนพิษที่เก่ียวของและการทํานายความเขมขนที่ไม

มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Predicted no-effect concentrations; PNECs) และ (iv) อธิบายลักษณะ

ความเสี่ยง สําหรับการประเมินผลท้ังหมดจะเปนการคาดการณประมาณการใชซิลเวอรในป ค.ศ. 

2010  โดยสวนใหญซิลเวอรที่ปลดปลอยลงสูน้ําเสียจะรวมอยูในกากตะกอนนํ้าเสียและอาจมีการ

แพรกระจายในดานการเกษตรดวย ปริมาณซิลเวอรในแหลงน้ําธรรมชาติขึ้นอยูกับสัดสวนของน้ําเสียที่

มีประสิทธิภาพในการบําบัด สวนการประเมินผลดวยรูปแบบ PECs ของแมนํ้าไรนอยูในระดับความพึง

พอใจสอดคลองกับการติดตามขอมูลจากระบบแมน้ําอ่ืนๆ เนื่องจากลักษณะที่สมบูรณของความเปน

พิษจากซิลเวอรท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอมขาดเพียงขอจํากัดของการประเมินความเสี่ยงที่เปนไปไดใน

ขณะน้ี อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา อัตราสวน PEC ตอ PNEC มากกวา 1 จึงไมสามารถ

ควบคุมไดในระบบนิเวศน้ําจืด โดยเฉพาะไมสามารถประเมินความเสี่ยงสําหรับกลุมจุลินทรียในโรง

บําบัดน้ําเสีย  รวมทั้งมีความกังวลเก่ียวกับกลุมพอลิเมอรท่ีเคลือบดวยอนุภาคซิลเวอรนาโนอาจเกิด

การยอยสลายไดอยางลาชา 

 ในป ค.ศ. 2010 Kaegi และคณะ  (Kaegi; et al. 2010: 2900-2905) ศึกษาการปลดปลอยซิล

เวอรนาโน จากสีซึ่งใชสําหรับทาภายนอกอาคาร เมื่อเวลาผานไปหน่ึงปพบวาผนังดานนอก ปริมาณ

น้ําฝนท่ีไหลผานตัวอยางนั้นจะถูกวัดหาปริมาณซิลเวอรและไททาเนียมดวยเทคนิค Inductively 

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) และทําการเตรียมตัวอยางบน TEM grids เพื่อ

วิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron 

microscope) . จากผลการทดลองพบวาปริมาณอนุภาคซิลเวอรนาโน   (Silver nanoparticles; Ag-

NP) จะถูกชะออกมาที่ความเขมขนมากที่สุดคือ 145 µ Ag/l หลังจากหน่ึงปพบวาปริมาณ Ag-NP ที่

ปลดปลอยสูสิ่งแวดลอมมากกวา 30 % อนุภาคสวนใหญมีขนาดนอยกวา 15 นาโนเมตร และถูก

ปลดปลอยออกมาในรูปคอลลอยดรวมกับตัวยึดเหนี่ยวทางอินทรียของสี ผลจากการวัดดวยจุลทรรศน

อิเล็กตรอนบอกถึง Ag-NP ที่ปลดปลอยออกมาจะถูกเปลี่ยนรูปเปน  Ag2S  ซึ่งมีความเปนพิษนอย 

 ในป ค.ศ. 2010 Kulthong และคณะ  (Kulthong; et al. 2010: 1-9) ศึกษาการปลดปลอย

อนุภาคซิลเวอรนาโนจากสิ่งทอในเหงื่อเทียม  โดยนําตัวอยางสิ่งทอที่เคลือบดวยซิลเวอรนาโนแชใน
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สารละลายเหงื่อเทียมท่ีเตรียมตามมาตรฐานของ  AATCC , ISO และ EN  เบ้ืองตนไดมีการวิเคราะห

หาปริมาณซิลเวอรในตัวอยางสิ่งทอดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟ 

โตเมตรี รวมทั้งคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียในรูปแบบแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) และ

แบคทีเรียแกรมลบ (E. coli)  พบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนในสิ่งทอสามารถยับย้ังแบคทีเรียไดสูงถึง 98% 

ของการเจริญเติบโตเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม  จากน้ันเมื่อทดลองอบตัวอยางสิ่งทอที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ปลดปลอยออกจากสิ่งทอแตกตางกัน

ต้ังแต  0 - 322  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก เมื่อวิเคราะหขี้เถาที่ไดจากสิ่งทอดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning electron microscopy (SEM) พบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนมี

ลักษณะเปนทรงกลมและมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 200 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 13) การ

ปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโน ออกจากสิ่งทอมีปริมาณที่แตกตางกันอาจขึ้นอยูกับปริมาณของซิล

เวอรนาโนที่เคลือบสิ่งทอและสูตรของเหงื่อเทียมรวมท้ังผลของพีเอช  ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถนําไปใช

ประโยชนในการประเมินความเสี่ยงของมนุษยที่อาจเกิดขึ้นเก่ียวกับการใชสิ่งทอที่มีอนุภาคซิลเวอร 

นาโน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13  ลักษณะอนุภาคซิลเวอรนาโนจากสิ่งทอที่ตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค SEM 

ที่มา: Kulthong; et al. 2010: 5 

 

 ในป ค.ศ. 2011 Farkas และคณะ  (Farkas; et al. 2011: 1-6) ศึกษาการประเมินความเสี่ยง

ของน้ําท้ิง (Nanowash water) จากผลิตภัณฑเครื่องซักผา (Nanosilver washing machine) ที่มี

อนุภาคซิลเวอรนาโน (AgNPs) โดยนําตัวอยางน้ําท้ิงจากเครื่องซักผามาวิเคราะหดวยเทคนิค 

Inductive coupled mass spectrometry (ICP-MS) พบวาการปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโนของน้ํา
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ทิ้งจากเครื่องซักผามีความเขมขนเฉลี่ย 11 ไมโครกรัมตอลิตร และปริมาณการปลดปลอยของอนุภาค

ซิลเวอรนาโนถูกยืนยันโดยเทคนิค Single particle ICP-MS รวมท้ังวิเคราะหความเขมขนของซิลเวอร

ไอออนดวยเทคนิค  Ion selective electrode (ISE) และเทคนิคการกรอง สําหรับการวัดขนาดของ

อนุภาคซิลเวอรนาโนดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และเทคนิค Nanoparticle 

tracking analysis (NTA) พบวาอนุภาคซิลเวอรนาโนมีขนาดเฉลี่ย 10 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 14) 

และ 60-100 นาโนเมตร ตามลําดับ นอกจากนี้การทดสอบกลุมของเชื้อแบคทีเรียในธรรมชาติดวย

เทคนิคโฟลไซโตเมตรี (Flow cytometry) พบวากลุมของเชื้อแบคทีเรียมีการลดลงอยางชัดเจนเมื่อ

สัมผัสกับน้ําทิ้ง ดังน้ันถาเครื่องซักผา กลายเปนผลิตภัณฑท่ัวไปของครัวเรือนในอนาคตจะทําใหเกิด 

Loadings nanosilver ลงสูระบบนํ้าเสีย ซึ่งอาจนําไปสูการปลดปลอยอนุภาคซิลเวอรนาโนตอ

สิ่งแวดลอม และจากการศึกษานี้เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานนําไปสูการประเมินความเสี่ยงของการไดรับ

สัมผัสและการเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในอนาคต 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 ลักษณะอนุภาคซิลเวอรนาโนของน้ําท้ิงจากเครื่องซักผาวิเคราะหดวยเทคนิค TEM 

 ที่มา: Farkas; et al. 2011: 5 

  

 สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับผลกระทบของอนุภาคซิลเวอรนาโนตอเซลลในรางกายของ

มนุษย มีดังนี้ 

 ในป ค.ศ. 2008 Hyun และคณะ  (Hyun; et al. 2008: 24-28) ศึกษาผลของการสัมผัสอนุภาค

ซิลเวอรนาโนในระบบทางเดินหายใจของเย่ือบุจมูกในหนู งานวิจัยนี้จะทําการทดลองในหนู Sprague-

Dawley (SD) อายุ 6 สัปดาหที่ไดรับสัมผัสอนุภาคซิลเวอรนาโนโดยมีการควบคุมระดับความเขมขน

ของปริมาณซิลเวอรในอากาศ ทั้งปริมาณตํ่า (1.73 × 104/cm, 0.5  µg/m3), ปริมาณกลาง (1.27 × 
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105/cm3, 3.5 µg/m3) และปริมาณมาก (1.32 × 106 particles/cm3, 61 µg/m3) ซึ่งมีอากาศบริสุทธิ์

เปนตัวควบคุม  โดยทดลองใหหนูอยูในหองและมีการสูดดมเปนเวลา 6 ชั่วโมงตอวัน จํานวน 5 ครั้งตอ

สัปดาห เมื่อผานการทดลอง 28 วันของระยะเวลาการไดรับสัมผัส แลวทดสอบดวยวิธีการยอมสีฮีสโต

เคมี (Histochemical staining) โดยใช Periodic acid Schiff (PAS), Alcian blue (AB)  ที่พีเอช 2.5 

และ High iron diamine-alcian blue (HID-AB) ที่พีเอช 2.5  ซึ่งถูกใชเพื่อประเมินการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติ Mucosubstance ของเซลลในเย่ือบุทางเดินหายใจ  นอกจากนี้ในการศึกษาทางจุลพยาธิ

วิทยา (Histopathological) โพรงจมูกและปอด (Nasal cavity and lung) จากกลุมท่ีไดรับสัมผัส

พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม แตพบวามีการเพิ่มขึ้นเล็กนอยใน 

Neutral mucins โดยถูกบันทึกไวสําหรับกลุมท่ีไดรับสัมผัสอนุภาคซิลเวอรนาโนเมื่อเทียบกับกลุม

ควบคุม แมจะไมมีขอมูลทางสถิติ อยางไรก็ตามขนาดและจํานวนของ Goblet cells ใน Neutral 

mucins มีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญของกลุมที่ไดรับสัมผัสกับอนุภาคซิลเวอรนาโนในปริมาณระดับ

ปานกลางและสูง (P <0.05) ขณะท่ีความหนาแนนของการยอมสีใน Mucosubstances พบวาไมมี

ความแตกตางกันระหวางกลุมท่ีไดรับสัมผัส แต Neutral mucins พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย แม 

Acid mucins รวมถึง Sulfomucins และ Sialomucins จะไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในกลุมที่ไดรับ

สัมผัส ดังนั้นผลการทดลองพบวาอนุภาคซิลเวอรที่มีผลตอ Neutral mucins ในเย่ือบุทางเดินหายใจ  

 ในป ค.ศ. 2011 Hackenberg และคณะ  (Hackenberg; et al. 2011: 27-33) ศึกษาการ

ประเมินความเสียหายของดีเอ็นเอ (Deoxyribonucleic acid; DNA) ความเปนพิษและการทํางานใน 

Human mesenchymal stem cells (hMSCs) โดยทําการวิเคราะหลักษณะอนุภาคซิลเวอรนาโน และ

การกระจายของเซลล hMSCs ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(Transmission electron 

microscopy; TEM)  ในระยะเวลา 1, 3 และ 24 ชั่วโมง สําหรับความเปนพิษจะตรวจสอบโดยวิธี  

Trypan blue และการทดสอบดวย Fluorescein-diacetate สวนความเสียหายของดีเอ็นเอถูกประเมิน

โดยเทคนิค Comet assay และทดสอบความผิดปกติของโครโมโซม (Chromosome)  รวมทั้งการ

ปลดปลอย Cytokine ของ IL - 6, IL - 8 และ VEGF ถูกตรวจวัดโดยใชเทคนิค ELISA นอกจากน้ี

ความสามารถในการเคลื่อนยายเซลล  hMSC ไดรับการทดสอบโดยใชระบบ Transwell    ผลการ

ทดลองพบวามีความเปนพิษของอนุภาคซิลเวอรนาโน เขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งมีการ

กระจาย ในไซโทพลาสซึม (Cytoplasm) และนิวเคลียส (Nucleus)  ในทุกชวงระยะเวลาของการ

ทดสอบ รวมท้ังการทดสอบดวยเทคนิค Comet assay และทดสอบความผิดปกติของโครโมโซม  พบวา

ความเสียหายของดีเอ็นเอหลังจากเวลา 1, 3, และ 24 ชั่วโมงมีความเขมขนที่ 0.1 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร สวนการปลดปลอย  IL - 6, IL - 8 และ VEGF พบวาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญภายในเซลล    

สรุปผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงศักยภาพ  Cyto- และ Genotoxic ของอนุภาคซิลเวอรนาโนใน 
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hMSCs ที่มีความเขมขนสูงอยางมี นัยสําคัญเมื่อเทียบกับระดับประสิทธิภาพยาตานจุลชีพ 

(Antimicrobial) 

 ในป ค.ศ. 2011 Piao และคณะ  (Piao; et al. 2011: 92-100)     ศึกษากลไกระดับโมเลกุล

จากผลความเปนพิษของอนุภาคซิลเวอรนาโน ซึ่งจะเหนี่ยวนําความเปนพิษไดสูงกวาเมื่อเทียบกับที่

ความเปนพิษที่พบเมื่อใชซิลเวอรไนเตรท  (Silver nitrate; AgNO3) เปนที่มาของซิลเวอรไอออน โดย

อนุภาคซิลเวอรนาโนเหนี่ยวนําใหเกิดการผลิต Reactive oxygen species  (ROS) และการยับย้ัง

การเกิดกลูตาไธโอน (Glutathione; GSH) ในเซลลตับของ  Human Chang  โดย ROS ที่ถูกผลิตโดย 

อนุภาคซิลเวอรนาโนสงผลใหเกิดความเสียหายตอสวนประกอบตางๆ ของเซลล การรอดชีวิตของเซลล

จะลดลงเน่ืองจากเกิดการตายของเซลล (Apoptosis)  สําหรับการเหน่ียวนําอนุภาคซิลเวอรนาโนในไม

โทคอนเดรีย (Mitochondria) จะขึ้นอยูกับกระบวนการของ Apoptotic  ซึ่งผานการปรับของ Bax และ

การแสดงออกของ Bcl - 2    จะพบวามีการหยุดชะงักของเนื้อเย่ือไมโทคอนเดรีย โดยการสูญเสียจะถูก

ติดตามดวยการปลดปลอยของไซโตโครมซีจากไมโทคอนเดรีย  นอกจากนี้ผล Apoptotic ของอนุภาค

ซิลเวอรนาโน จะถูกกระตุนดวยการทํางานของ  C - Jun NH2 - terminal kinase (JNK) และถูกยับย้ัง

โดยตัวยับย้ัง JNK-specific inhibitor , SP600125 และ siRNA  ท่ีเปนกลุมเปาหมายของ  JNK  โดย

สรุปแลวผลการทดลองชี้ใหเห็นวาความเปนพิษของอนุภาคซิลเวอรนาโน กอใหเกิด Oxidative stress-

induced apoptosis  และความเสียหายตอองคประกอบของเซลล นอกจากน้ีอนุภาคซิลเวอรนาโนยัง

นําไปสูการตายของเซลลขึ้นอยูกับเสนทางไมโทคอนเดรียและ Caspase โดยมี JNK เปนตัวกลาง  

    ในป ค.ศ. 2011 Greulich และคณะ  (Greulich; et al. 2011: 347-354)   ศึกษาการดูดซึม

ของอนุภาคซิลเวอรนาโนเขาสู  Human mesenchymal stem cells (hMSC) โดยมีการวิเคราะหการ

กระจายตัวของอนุภาคซิลเวอรนาโนภายในเซลล หลังจากการไดรับสัมผัส พบวาไมมีการกระจายตัว

ของอนุภาคซิลเวอรนาโนจากอาหารเลี้ยงเชื้อ  เมื่อถูกวิเคราะหการรวมกันของอนุภาคนาโนใน  hMSC 

ดวยเทคนิค Scanning electron microscopy focused ion beam (FIB) ขณะที่การรวมตัวกันของซิล

เวอรจะถูกระบุในบริเวณ Perinuclear ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง และยอมสีเฉพาะโครงสรางของ

เซลล ภายในไลโซโซม (Endo-lysosomes), นิวเคลียส(Nuclei), กอลจิ คอมเพล็กซ (Golgi complex) 

และ เอนโดพลาสมิก เรติคูลัม (Endoplasmic reticulum)  โดยใช Fluorescent probes แสดงใหเห็น

วาอนุภาคซิลเวอรนาโนสวนใหญเกิดขึ้นภายในโครงสราง  Endo - lysosomal ไมไดอยูในเซลล

นิวเคลียส, เอนโดพลาสมิก เรติคูลัม หรือ กอลจิ คอมเพล็กซ  นอกจากนี้การกําหนดปริมาณของการ

ดูดซึมอนุภาคซิลเวอรนาโนโดยวิธี Flow cytometry พบวาปริมาณความเขมขนของอนุภาคขึ้นอยูกับ

การดูดซึมของอนุภาคที่ถูกยับย้ังโดย Chlorpromazine และ Wortmannin แต Nystatin ถูกระบุให

ขึ้นอยูกับ Clathrin-dependent endocytosis และ Macropinocytosis เปนกลไกหลักของการดูดซึม 
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ผลการทดลองพบวา อนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 นาโนเมตรสามารถเขาสู 

hMSC  และรวมตัวกันภายใน Perinuclear รวมทั้งบริเวณท่ีเก่ียวของกับเซลล Endo-lysosomal  

 ในป ค.ศ. 2011 Stebounova และคณะ  (Stebounova; et al. 2011: 1-12) ศึกษาผลกระทบ

ของอนุภาคซิลเวอรนาโนเมื่อไดรับสัมผัสทางระบบทางเดินหายใจ สําหรับงานวิจัยน้ีไดตรวจวิเคราะห

อนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีขนาดเล็กมากในหนู ซึ่งทําการทดลองโดยใหหนูสูดดมอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มี

ขนาด  5 ± 2 นาโนเมตร ในปริมาณ 3.3 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  เปนเวลา 4 ชั่วโมงตอวัน  เปน

ระยะเวลานาน 10 วัน  หลังจากนั้นนํามาตรวจวิเคราะหหาปริมาณอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค 

Inductively coupled plasma - optical emission spectroscopy พบปริมาณอนุภาคซิลเวอรนาโน

เทากับ 31 ไมโครกรัมตอกรัมของน้ําหนักปอด (Dry weight)  การไดรับสัมผัสของหนูจากอนุภาคซิล

เวอรนาโนพบวามีการอักเสบในปอดนอย อยางไรก็ตามถามีการสะสมในระยะยาวอาจจะมีความเปน

พิษตอปอดสูงขึ้น รวมท้ังนําไปสูการประเมินความเสี่ยงตออวัยวะอ่ืนๆ ได 

 

 นอกจากนี้ยังพบวามีงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการซึมผานของอนุภาคนาโนและโลหะผาน

แบบจําลองระบบของผิวหนัง ดังนี้ 

  ในป ค.ศ. 2009 Larese และคณะ  (Larese; et al. 2009: 33-37)   ศึกษาการซึมผานของ

อนุภาคซิลเวอรนาโนทางระบบผิวหนังปกติ (Intact skin) และระบบผิวหนังที่ไดรับความเสียหายของ

มนุษย (Damaged skin) โดยใช Franz  diffusion cell model  สําหรับงานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยนํา

อนุภาคซิลเวอรนาโนท่ีความเขมขน 70 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร เคลือบดวย  

Polyvinylpyrrolidone กระจายตัวในเหงื่อเทียมซึ่งอยูชั้น Donor phase (ภาพประกอบ 15)  และซึม

ผานผิวหนังเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง ขณะที่สารละลาย  Receptor จะถูกนํามาวัดปริมาณซิลเวอรดวย

เทคนิค Electro thermal atomic absorption spectroscopy  (ETAAS) สวนผิวหนังมนุษยจะนํามา

ตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (ภาพประกอบ 16) เพื่อตรวจสอบบริเวณ

การไดรับสัมผัสของอนุภาคซิลเวอรนาโน จากผลการทดลองพบวาการซึมผานระบบผิวหนังที่ไดรับ

ความเสียหายของมนุษยไดดีกวาการซึมผานระบบผิวหนังปกติของมนุษยโดยมีความเขมขนของซิล

เวอรคาเฉลี่ยเทากับ 2.32 นาโนกรัมตอตารางเซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบวาอนุภาคซิลเวอรนาโน

สามารถซึมผานระบบผิวหนังที่ไดรับความเสียหายของมนุษยในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น และสามารถตรวจ

วิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในชั้นผิวหนัง stratum corneum และผิวหนังชั้นนอกสุดของหนังกําพรา

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนได 
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ภาพประกอบ 15 ลักษณะของอนุภาคซิลเวอรนาโนในสารละลาย Donor phase 

 ที่มา: Francesca. 2011: 35 

 

 
 

ภาพประกอบ 16  แสดงอนุภาคซิลเวอรนาโนท่ีซึมผานชั้นผิวหนัง Stratum corneum 

 ที่มา: Francesca. 2011: 36 

 

 ในป ค.ศ. 2009 Larese และคณะ  (Larese; et al. 2009: 574-579) ศึกษาการดูดซึมของผง

โลหะ (Metal powders) ผานทางระบบผิวหนังปกติ (Intact skin) และระบบผิวหนังที่ไดรับความ

เสียหายของมนุษย (Damaged skin) โดยใช Franz  diffusion cell model งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค

เพื่อประเมินผลการซึมผานของผงโลหะ เชน โคบอลต (Cobalt; Co), นิกเกิล (Nickel; Ni) และ 

โครเมยีม (Chromium; Cr) และผลกระทบของโรคผิวหนังและการซึมผานทางระบบของผิวหนัง ในการ

ทดลองนําผงโลหะ ( Co, Ni และ Cr ) กระจายตัวในเหงื่อเทียมที่พีเอช 4.5 อยูในชั้น Donor phase 

และซึมผานผิวหนังเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง  สําหรับปริมาณของโลหะที่ซึมผานทางผิวหนังถูกนํามา

วิเคราะหโดย  Electro thermal atomic absorption spectroscopy  สารละลายใน Donor phase ถูก

วิเคราะหในรูปของไอออน  จากการทดลองพบวาโลหะ Co และ Ni มีการซึมผานทางระบบผิวหนังปกติ



34 

 

โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.4 และ 31 นาโนกรัมตอตารางเซนติเมตร  ตามลําดับ สําหรับการซึมผานระบบ

ผิวหนังท่ีไดรับความเสียหายของมนุษยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3,566 และ 2,631 นาโนกรัมตอตาราง

เซนติเมตร ตามลําดับ ขณะที่โลหะ Cr ไมพบการซึมผานทางระบบของผิวหนังซึ่งอาจเกิดจากความ

แข็งแรงของโปรตีนในชั้นผิวหนัง  ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันการปนเปอนของผิวหนังเมื่อมีการใช

สารพิษซึ่งเปนสาเหตุใหไดรับบาดเจ็บเพียงเล็กนอยอาจนําไปสูการซึมผานทางผิวหนังได 

จากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตันจะเห็นไดวานักวิจัยไดเล็งเห็นความเสี่ยงของอนุภาคซิลเวอรนา

โนจากผลิตภัณฑรวมท้ังผลกระทบที่สงผลตอมนุษยท้ังทางตรงและทางออม         ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

มุงเนนศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรในผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนที่มีจําหนายตามทองตลาดใน

ประเทศไทย ซึ่งผลิตภัณฑดังกลาวน้ีเก่ียวของกับในชีวิตประจําวันของมนุษย ดวยเทคนิคกราไฟตเฟอร

เนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี และทําการศึกษาซึมผานระบบเมมเบรนของผิวหนังโดยใช 

ฟรานซดิฟฟวชันเซลล เพื่อประเมินความเสี่ยงของการไดรับสัมผัสจากผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนทาง

ผิวหนัง และการปลดปลอยออกมาสูสิ่งแวดลอม  นําไปสูความปลอดภัยในการใชผลิตภัณฑซิลเวอรนา

โน และเปนขอมูลการสรางมาตรฐานความปลอดภัยในการใชผลิตภัณฑนาโนจึงเปนสิ่งท่ีจําเปน เพื่อ

กอใหเกิดความปลอดภัยกับสุขภาพของผูบริโภคและไมกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทั้งในน้ํา ดิน 

และอากาศไดในอนาคต 

 

 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีดําเนนิการวิจัย 

 

 
ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอน ดังนี้ 

1. อุปกรณ เครื่องมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

2. การวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรในผลิตภัณฑ 

3. ศึกษาการซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑผานระบบเมนเบรนของผิวหนัง  

4. ศึกษาลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ  

 

1. อุปกรณ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 1.1 อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

- เครื่องกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร   

 ย่ีหอ Perkin Elmer รุน AAnalyst 300 Auto sampler รุน AS-72 

 - เตาไฟฟา (Hot plate) จากบริษัท Fisher scientific 

 - ตัวกรอง Syringe  filters ขนาด 0.45 µm จากบริษัท Scientific 

 - ฟรานซดิฟฟวชันเซลล จากบริษัท Neslab 

 - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน 827 pH Lab จากบริษัท Metrohm Autolab 

 - ไมโครปเปตตขนาด 20, 200 และ 1000 ไมโครลิตร จากบริษัท Eppendort 

 - เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง รุน AB104-S จากบริษัท  Mettler toledo  

 - แทงแมเหล็กกวนสาร จากบริษัท Cowie 

 - โพลีอีเธอรซัลโฟนเมมเบรน จากบริษัท Millipor 

 - Scanning electron microscope (SEM) และ Energy Dispersive X-Ray  

analysis (EDX) รุน SRS-3400N  จากบริษัท Hitachi ประเทศญี่ปุน 

 -  เครื่องโฮโมจีไนทเซอร (Homoginizer)  รุน Pro 200 จากบริษัท Scientific 

 

1.2 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

- กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) จากบริษัท Sigma 

- สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรต (Silver nitrate; AgNO3) จากบริษัท Merck 

- กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4) จากบริษัท Carlo Erba Reagenti 
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- กรดเปอรคลอริก (Perchloric acid; HClO4) จากบริษัท Merck  

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate; Na2HPO4 )  

จากบริษัท Sigma  

- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate; KH2PO4) 

จากบริษัท Sigma 

- โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride; NaCl) จากบริษัท Merck 

- แอล-ฮีสทิดีน โมโนไฮโดรคลอไรด โมโนไฮเดรต (L-histidine Monohydrochloride 

monohydrate; C6H9O2N3•HCl•H2O) จากบริษัท Merck 

- โซเดียมไดไฮโดรเจน ออรโธฟอสเฟส ไดไฮเดรต (Sodium dihydrogen 

orthophosphate dehydrate; NaH2PO4•2H2O) จากบริษัท Sigma 

- เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) จากบริษัท Merck 

- ผงซิลเวอรนาโน (Silver nanopowder < 100 nm, 99.5%) จากบริษัท Sigma-Alrich  

 

1.3 ตัวอยางผลิตภัณฑ (แสดงในตาราง 5, 6 และ 7) 

 

2. การวัดปริมาณโลหะซิลเวอรเร่ิมตนของผลิตภัณฑดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนช 

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี  

 วิธีการทดลอง 

 1. การสุมตัวอยาง 

  ผูวิจัยทําการสุมเลือกตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนรูปแบบที่ใชกับผิวหนังหรือมี

โอกาสไดรับสัมผัสทางผิวหนัง  ตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนที่นํามาศึกษาจะมาจากที่มีจําหนาย

ตามหางสรรพสินคาและทางอินเทอรเน็ตที่มีจําหนายในประเทศไทย ซึ่งระบุวามีซิลเวอรเปน

สวนประกอบ ซึ่งจําแนกออกไดเปนทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว (Liquid; L1- L7) ของแข็ง  

(Solid; S1- S5) และก่ึงของแข็ง (Semisolid; G1 - G7) สําหรับแหลงที่มาและลักษณะเนื้อสารของ

ผลิตภัณฑแสดงดังตารางตอไปนี้ 
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ตาราง 5 แหลงที่ไดมา และลักษณะเนื้อสารของผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว (Liquid; L1- L7) 

 

 

 

 

ผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว 

แหลงที่ไดมา CODE ผลิตภัณฑ ภาพประกอบ 

อินเทอรเน็ต L1 
สเปรยดับกลิ่น 

ภายในบาน 
 

อินเทอรเน็ต L2 
สเปรยฉีดกําจัดและ

ปองกันเชื้อโรค 
 

อินเทอรเน็ต L3 
สเปรยขจัดกลิ่นอับ

บริเวณเทา 
 

อินเทอรเน็ต L4 สเปรยรักษาแผล 

 

หางสรรพสินคา L5 สเปรยขจัดกลิ่นรองเทา 

 

หางสรรพสินคา L6 สเปรยระงับกลิ่นกาย 

 

หางสรรพสินคา L7 สเปรยปรับอากาศ 
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ตาราง 6 แหลงที่ไดมา และลักษณะเนื้อสารของผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง (Solid; S1- S5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง 

แหลงที่ไดมา CODE ผลิตภัณฑ ภาพประกอบ 

อินเทอรเน็ต S1 แปงพัฟผสมรองพื้น 

 

หางสรรพสินคา S2 แปงฝุนโรยตัว 

 

หางสรรพสินคา S3 ผงซักฟอก 

 

หางสรรพสินคา S4 
ผงซักฟอก 

 

อินเทอรเน็ต S5 
สบู 
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ตาราง  7 แหลงที่ไดมา และลักษณะเนื้อสารของผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง (Semisolid; G1- G7) 

 

 

 

 

ผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง 

แหลงที่ไดมา CODE    ผลิตภัณฑ ภาพประกอบ 

หางสรรพสินคา G1 
โรลออน 

 

หางสรรพสินคา G2 
โรลออน 

 

อินเทอรเน็ต G3 
โรลออน 

 

อินเทอรเน็ต G4 
ครีมทารักแร 

 

หางสรรพสินคา G5 
ครีมทาหนา 

 

หางสรรพสินคา G6 
ยาสีฟน 

 

อินเทอรเน็ต G7 
แชมพู 
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 2. การกําหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของเคร่ืองมือ 

  เครื่องกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยต้ังคา

สภาวะของเครื่องที่เวลา/อุณหภูมิ (Furnace Time/ Temp. Program) ดังนี้  

 

 

ตาราง 7  การกําหนดสภาวะของเครื่อง 

Lamp settings wavelength (nm) 328.1 nm 

Bandwidth 0.7 nm 

Lamp current 15 mA 

Sample volume 20 μl 

Measurement mode Peak area 

 

 

ตาราง 8  การกําหนดโปรแกรมเวลา/อุณหภูมิ (Furnace Time/ Temp. Program) ของเครื่อง   

Step Temp. (°C) Ramp time (Sec.) Hold  Time (Sec.) 

Drying 1 110 1 5 

Drying 2 130 5 15 

Ashing 500 10 30 

Atomization 1700 0 5 

Cleaning 2450 1 3 

 

 ที่มา: Yang. 2009; 44-49 
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 3. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

 3.1 สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอลิตร ใน 

5% HNO3 

 3.2 สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 32 ไมโครกรัมตอลิตร  

   ปเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 1000 ไมโครกรัม 

ตอลิตร ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย 5% HNO3 

 3.3  สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 16 ไมโครกรัมตอลิตร 

   ปเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 32 ไมโครกรัม 

ตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย 5% HNO3 

  3.4  สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 8 ไมโครกรัมตอลิตร  

   ปเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 16 ไมโครกรัมตอ

ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย 5% HNO3  

  3.5  สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 4 ไมโครกรัมตอลิตร  

   ปเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 8 ไมโครกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย 5% HNO3   

  3.6  สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 2 ไมโครกรัมตอลิตร  

   ปเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 4 ไมโครกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย 5% HNO3   

  3.7  สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 1 ไมโครกรัมตอลิตร  

   ปเปตสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 2 ไมโครกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย 5% HNO3   

 

 4. การเตรียมตัวอยาง  

  ตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง 

นํามาผานกระบวนการยอยแบบวิธีการตมดวยกรด (Wet acid digestion) มีวิธีการดังนี้  

(ภาพประกอบ 17)   

  1. การยอยแบบวิธีการตมดวยกรด 

   1.1 ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู 125 มิลลิลิตร 

   1.2 เติมกรดเขมขนผสมระหวางกรดไนตริก /กรดเปอรคลอริก /กรดซัลฟวริก 

(อัตราสวน 24+24+1, v/v/v)  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวปดดวยกระจกนาฬิกา ท้ิงไวตลอดคืน 
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   1.3 ใหความรอนดวยเตาไฟฟา (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 90-100  องศา

เซลเซียส ต้ังทิ้งไวเพื่อทําการยอยจนกวาไอสีขาวจะจางหายหมด แลวการยอยจะสมบูรณเมื่อตัวอยาง

ไหมเหลือเปนตะกอนสีขาวขุน จากนั้นยกลงต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

   1.4 เติมกรดเขมขนผสม 3 มิลลิลิตร แลวทําการยอยอีกครั้งดวยเตาไฟฟาที่

อุณหภูมิ 160  องศาเซลเซียส  จนกระท่ังสารละลายไมมีสี จากนั้นต้ังทิ้งไวจนกวาสารละลายจะระเหย

แหง 

   1.5 ทิ้งไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองแลวนําสวนที่เหลือเจือจางดวย 25 มิลลิลิตร

ของ 5% HNO3  

   1.6 กรองดวย syringe filter 0.45 ไมครอน แลวนําตัวอยางมาตรวจวัดดวย

เทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี
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ขั้นตอนการยอยแบบวิธีการยอยดวยกรด 

                                                             

                                                                                                                

 

              
 

                                                                                                                    

 

 

ชั่งตัวอยาง 1 กรัม 

เติมกรดเขมขนผสมระหวาง กรดไนตริก/กรดเปอรคลอริก 

 /กรดซัลฟวริก (อัตราสวน 24+24+1, v/v/v) 

(24+24+1, v/v/v) ปริมาตร10 มิลลิลิตร   

 

ทิ้งไวตลอดคืน 

นํามายอยบนเตาไฟฟา 

ที่อุณหภูมิ 90-100  องศาเซลเซียส 

 

ต้ังทิ้งไวเพื่อทําการยอยจนกวาไอสีขาว 

จะจางหายหมด แลวการยอยจะสมบูรณ 

เมื่อตัวอยางไหมเหลือเปนตะกอนสีขาวขุน 
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ภาพประกอบ 17  ขั้นตอนการยอยแบบวิธีการยอยดวยกรด 

 

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก: Ciaralli. 1996; 381-385 

ต้ังทิ้งไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง  

แลวเติมกรดผสม 3 มิลลิลิตร  

 

นํามายอยบนเตาไฟฟา  

ที่อุณหภูมิ 160  องศาเซลเซียส  

จนกระท่ังสารละลายไมมีสี 

 
 

ระเหยใหแหง  แลวนําสวนที่เหลือละลาย

ดวย 5% HNO3 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  

 

 

วิเคราะหดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนช 

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี 

 

 

 

กรองดวย Syringe filter  

 ขนาด 0.45 ไมครอน 
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 5. การทดสอบความถูกตองของวิธีทดสอบ   

  ทดสอบโดยนําครีมเบส (Cream base) ผสมกับซิลเวอรนาโนที่ความเขมขนแตกตาง

กัน แลวนําไป formulate ใหเปนเน้ือเดียวกัน โดยปรับระดับความแรงของเครื่องที่ระดับ 3  ใชเวลานาน 

10 นาที จากน้ันนําไปผานกระบวนการยอยแบบวิธีการยอยดวยกรด และตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค 

กราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี 

 

 6. การควบคุมคุณภาพผลวิเคราะห 

   6.1  Internal quality control 

   ศึกษา Detection limit  ของเครื่อง GFAAS ตามขอมูลของ URACHEM 

Guide-1998  โดยวิเคราะหจากตัวอยาง 5% HNO3 ซ้ํา (Duplicate analysis) ทุก 10 ตัวอยาง แลว

นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของตัวอยาง บวกกับสามคูณดวยคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) พบวาเครื่อง มี Detection limit เทากับ 0.092  ไมโครกรัมตอลิตร และมีชวง % Recovery 

ระหวาง 80-110 ซึ่งแสดงวาวิธีมีความแมนยําที่ยอมรับได และมีคา Relative Percent Difference; 

RPD) ท่ียอมรับไดไมเกิน 10 % 

 

 7. การวิเคราะหปริมาณโลหะซิลเวอรเร่ิมตนในตัวอยาง 

  เมื่อตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนสามรูปแบบผานกระบวนการยอยแลว จากน้ัน

นํามาวัดปริมาณโลหะซิลเวอรดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี 

มีขั้นตอนดังนี้ 

7.1  นําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 1, 2, 4, 8, 

16 และ 32 ไมโครกรัมตอลิตร ที่เตรียมไวเพื่อวิเคราะห 

7.2  เปดเครื่องกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร

และคอมพิวเตอรควบคุม  

7.3  ปอนขอมูลธาตุที่จะวิเคราะห เชน ซิลเวอร และต้ังสภาวะของเครื่องที่ใชใน

การวิเคราะหใหเรียบรอย 

7.4  วิเคราะหแบลงค (5% HNO3 ) ของสารมาตรฐานกอน แลวคอยนํา

สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรตที่เตรียมไวนําไปวิเคราะหดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอม 

มิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน เน่ืองจากการทํากราฟมาตรฐานของ

สารละลายซิลเวอรไนเตรต  เพื่อทดสอบความเชื่อมั่นของเครื่องมือและสภาวะที่ใชในการทดลองใหอยู

ในชวงที่สามารถยอมรับได ต้ังแต 0.9500 ขึ้นไป ซึ่งสามารถทําการทดลองตอไปกับสารตัวอยางได 
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7.5  วิเคราะหแบลงคของตัวอยางกอนแลวคอยนําตัวอยางมาวิเคราะหดวย

เทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี บันทึกผลคาการดูดกลืนแสงของ

ตัวอยางโดยลบออกดวยคาการดูดกลืนแสงของแบลงคของตัวอยาง 

7.6  การหาความเขมขนของซิลเวอรในตัวอยางสามารถคํานวณไดจากการสราง

กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของซิลเวอรไนเตรต (แกน X ) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน Y )  

(ดังภาพประกอบ 18)  โดยมีตัวอยางสมการความสัมพันธคือ Y = 0.0626X + 0.0069 และมีคา 

Coefficient of determination เทากับ 0.9993 (Y คือ คาการดูดกลืนแสง, X คือ ความเขมขน) จากนั้น

แทนคาการดูดกลืนแสง เพื่อหาความเขมขนของซิลเวอร (ppb) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 18  กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตกับคาการดูดกลืนแสง 
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3. ศึกษาการซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑผานระบบเมนเบรนของ

ผิวหนัง เชน ฟรานซดิฟฟวชันเซลล 

  สําหรับในการทดลองน้ีเลือกระบบเมมเบรนของผิวหนัง คือ โพลีอีเทอรซัลโฟนเมม

เบรน  ปริมาณโลหะซิลเวอรท่ีซึมผานผิวหนังจําลองถูกนํามาตรวจวัดดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนช

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี 

   

  วิธีการทดลอง 

  1. การเตรียมสารละลาย 

   1.1 Receptor fluid  เตรียมจาก 2.38 g  Na2HPO4  , 0.19 g  KH2PO4  และ 

9 g NaCl ละลายดวยน้ํา DI ปรับปริมาตร 1 ลิตร และปรับ pH 7.35 

   1.2 Donor fluid  ที่ใชคือ ตัวอยางผลิตภัณฑทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว 

ของแข็ง และก่ึงของแข็ง 

 

  2. วิธีการทดสอบความสามารถในการซึมผานระบบเมมเบรนของผิวหนัง 

   2.1 กอนการทดลองทําความสะอาดฟรานซดิฟฟวชันเซลลโดยการเช็ดดวย

สารละลายเอทานอลเจือจาง 70 % 

   2.2 นําแผนเมมเบรนแชในสารละลาย receptor ประมาณ 2 ชั่วโมงเพื่อให

เมมเบรนอ่ิมตัว  

   2.3 ปเปตสารละลาย receptor ลงใน receptor chamber ปริมาตร 13.5 

มิลลิลิตร 

   2.4 ตัวอยางจะถูกกระจายลงไปที่พื้นผิวของเมมเบรน ในบริเวณ donor 

chamber โดยศึกษาในสภาวะท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเปด magnetic 

stirrer  ระดับ 5 

   2.5 Donor top และ receptor arm  ถูกปดดวยพาราฟลม (parafilm) เพื่อ

ปองกันการระเหย  

   2.6 Sampling ตัวอยางในชั้น receptor chamber ตัวอยางหลังจากครบ 24 

ชั่วโมง แลวนําตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณของซิลเวอรดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรเมตรี 

  

 ที่มา: ดัดแปลงมาจาก: Larese. 2009; 33-37 
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4. ศึกษาลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ 

 ตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง 

จะถูกนํามาตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค Scanning 

 electron microscope (SEM) และ Energy Dispersive X-Ray analysis (EDX) ตามลําดับ 

 

ภาพรวมขั้นตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลอง 

หางสรรพสินคา 

 

อินเทอรเน็ต 

 

ของเหลว  ของแข็ง 

 

ก่ึงของแข็ง ของเหลว  ของแข็ง 

 

ก่ึงของแข็ง 

ผลิตภัณฑซิลเวอรนาโน 

การเตรียมตัวอยาง 

กระบวนการยอยแบบ  

วิธีการยอยดวยกรด 

วัดปริมาณซิลเวอรเริ่มตน 

วิเคราะหดวยวิธี GFAAS 

ศึกษาการซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑ

ผานระบบเมมเบรนของผิวหนัง เชน  

ฟรานซดิฟฟวชันเซลล 

 

ศึกษาลักษณะของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค 

Scanning electron microscopes and  

energy-dispersive x-ray spectroscopy (SEM-EDX) 

1 3 

2 

ตรวจวัดปริมาณซิลเวอร 

 วิเคราะหดวยวิธี GFAAS 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 

 ในงานวิจัยครั้งนี้เก่ียวของกับโอกาสการไดรับสัมผัสซิลเวอรทางผิวหนังจากผลิตภัณฑนาโนที่มี

จําหนายในประเทศไทย ผูวิจัยไดแสดงผลการทดลองดังนี้ 

   1. การวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรในผลิตภัณฑ 

   2. ศึกษาการซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑผานระบบเมนเบรนของผิวหนัง  

   3. ศึกษาลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ  

 

 

1. การวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรในผลติภัณฑ 

 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรเริ่มตนท่ีมีอยูในผลิตภัณฑ จากการทดลองผูวิจัยไดเลือก

ตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนรูปแบบที่ใชกับผิวหนังหรือมีโอกาสไดรับสัมผัสทางผิวหนัง  ตัวอยาง

ผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนท่ีนํามาศึกษาจะมาจากที่มีจําหนายในประเทศไทยไดแก หางสรรพสินคาและ

ทางอินเทอรเน็ต โดยมีการระบุวาเปน “ซิลเวอร” และ “นาโน” บนฉลาก จากนั้นนํามาจัดกลุมจําแนก

ตามรูปแบบผลิตภณัฑไดเปนสามรูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง จากนั้นนําตัวอยางไป

ผานกระบวนการยอยดวยกรด และตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบ 

ซอรพชันสเปกโทรเมตรี  ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรเริ่มตนที่มีอยูในผลิตภัณฑแสดงดัง

ตารางตอไปน้ี 
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ตาราง 8  แสดงผลความเขมขนซิลเวอรในผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว (Liquid; L1- L7) 

 
 จากตาราง 8 แสดงผลความเขมขนซิลเวอรเริ่มตนที่มีอยูในผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว  

(L1- L7) พบวาสามารถเรียงลําดับจากผลิตภัณฑรูปแบบของเหลวจากผลิตภัณฑที่มีปริมาณซิลเวอร

มากไปนอยไดดังน้ี   L2 > L1 > L3 > L6 > L4 > L7 > L5 ตามลําดับ โดยผลิตภัณฑสเปรยฉีดกําจัดและ

ปองกันเชื้อโรค L2 มีปริมาณซิลเวอรมากท่ีสุดและมีปริมาณเทากับ 94 ไมโครกรัมตอกรัม และ

ผลิตภัณฑสเปรยขจัดกลิ่นรองเทา L5 มีปริมาณซิลเวอรนอยที่สุดและมีปริมาณเทากับ 0.028 

ไมโครกรัมตอกรัม  นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่มีโอกาสสัมผัสกับผิวหนังโดยตรงไดแกผลิตภัณฑ  L4  และ 

L6 ซึ่งมีปริมาณซิลเวอร 0.094 และ 9.0 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

ผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว 

แหลงที่ไดมา CODE ผลิตภัณฑ 
ความเขมขนของซิลเวอร 

(ไมโครกรัมตอกรัม) 

อินเทอรเน็ต L1 
สเปรยดับกลิ่น 

ภายในบาน 
90 ± 2.0 

อินเทอรเน็ต L2 
สเปรยฉีดกําจัดและ

ปองกันเชื้อโรค 
94 ± 5.3 

อินเทอรเน็ต L3 
สเปรยขจัดกลิ่นอับ

บริเวณเทา 
46 ± 0.78 

อินเทอรเน็ต L4 สเปรยรักษาแผล 0.094 ± 0.0076 

หางสรรพสินคา L5 สเปรยขจัดกลิ่นรองเทา 0.028 ± 0.0018 

หางสรรพสินคา L6 สเปรยระงับกลิ่นกาย 9.0 ± 0.58 

   หางสรรพสินคา     L7 สเปรยปรับอากาศ 0.040 ± 0.0031 
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ตาราง 9  แสดงผลความเขมขนซิลเวอรในผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง (Solid; S1- S5) 

 
  

 จากตาราง 9 แสดงผลความเขมขนซิลเวอรเริ่มตนในผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง (S1- S5) พบวา

สามารถเรียงลําดับผลิตภัณฑรูปแบบของแข็งจากผลิตภัณฑที่มีปริมาณซิลเวอรมากไปนอยไดดังน้ี   

S3 > S2 > S1 > S4 > S5 ตามลําดับ  ซึ่งผลิตภัณฑผงซักฟอก S3 มีปริมาณซิลเวอรมากที่สุดและมี

ปริมาณเทากับ 27 ไมโครกรัมตอกรัม และผลิตภัณฑสบู S5 มีปริมาณซิลเวอรนอยที่สุดและมีปริมาณ

เทากับ 0.036 ไมโครกรัมตอกรัม นอกจากนี้ผลิตภัณฑรูปแบบของแข็งไดแก S1, S2 และ S5   มีโอกาส

สัมผัสกับผิวหนังไดโดยตรง ซึ่งมีปริมาณซิลเวอร  3.9, 21 และ 0.036  ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง 

แหลงที่ไดมา CODE ผลิตภัณฑ 
ความเขมขนของซิลเวอร 

(ไมโครกรัมตอกรัม) 

อินเทอรเน็ต S1 แปงพัฟผสมรองพื้น 3.9 ± 0.27 

หางสรรพสินคา S2 แปงฝุนโรยตัว 21 ± 2.1 

หางสรรพสินคา S3 ผงซักฟอก 27 ± 2.3 

หางสรรพสินคา S4 ผงซักฟอก 0.055 ± 0.0048 

อินเทอรเน็ต S5 สบู 0.036 ± 0.0005 
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ตาราง 10 แสดงผลความเขมขนซิลเวอรในผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง (Semisolid; G1- G7) 

 

  

 จากตาราง 10 แสดงผลความเขมขนซิลเวอรเริ่มตนในผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง (G1- G7) 

พบวาสามารถเรียงลําดับผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็งจากผลิตภัณฑที่มีปริมาณซิลเวอรมากไปนอยได

ดังน้ี  G1 > G2 > G3 > G5 > G4  ตามลําดับ โดยท่ีผลิตภัณฑโรลออน G1 มีปริมาณซิลเวอรมากที่สุด

และมีปริมาณเทากับ 6.4 ไมโครกรัมตอกรัม และผลิตภัณฑครีมทารักแร G4 มีปริมาณซิลเวอรนอย

ที่สุดและมีปริมาณเทากับ 0.0058 ไมโครกรัมตอกรัม  นอกจากนี้ผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็งทั้งหมด

ที่นํามาศึกษานี้  (G1-G7)  มีโอกาสสัมผัสกับผิวหนังโดยตรง  ซึ่ งมีปริมาณซิลเวอรอยู ในชวง  

0.0058 - 6.4  ไมโครกรัมตอกรัม   

 จากผลการทดลองเบ้ืองตนของผลิตภัณฑทั้งสามรูปแบบ คือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึง

ของแข็ง พบวาผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว ไดแก ผลิตภัณฑสเปรยฉีดกําจัดและปองกันเชื้อโรค L2 มี

ปริมาณซิลเวอรมากที่สุดและมีปริมาณเทากับ 94 ไมโครกรัมตอกรัม ขณะที่ผลิตภัณฑรูปแบบก่ึง

ของแข็งไดแกผลิตภัณฑครีมทารักแร  G4 มีปริมาณซิลเวอรนอยที่สุดและมีปริมาณเทากับ  

0.0058  ไมโครกรัมตอกรัม  

 

 

 

ผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง 

แหลงที่ไดมา CODE ผลิตภัณฑ 
ความเขมขนของซิลเวอร  

( ไมโครกรัมตอกรัม) 

หางสรรพสินคา G1 โรลออน 6.4 ± 0.76 

หางสรรพสินคา G2 โรลออน 3.4 ± 0.28 

อินเทอรเน็ต G3 โรลออน 0.086 ± 0.0076 

อินเทอรเน็ต G4 ครีมทารักแร 0.0058 ± 0.0004 

หางสรรพสินคา G5 ครีมทาหนา 0.016 ± 0.0014 

หางสรรพสินคา G6 ยาสีฟน 0.044 ± 0.0004 

อินเทอรเน็ต G7 แชมพู 0.27 ± 0.037 
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2. ศึกษาการซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑผานระบบเมนเบรนของ  

ผิวหนัง 

 การซึมผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึง

ของแข็ง ผานระบบเมนเบรนของผิวหนัง เชน ฟรานซดิฟฟวชั่นเซลล โดยศึกษาในสภาวะท่ีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สําหรับในการทดลองนี้เลือกระบบเมมเบรนของผิวหนัง คือ โพลี

อีเทอรซัลโฟนเมมเบรน ปริมาณโลหะซิลเวอรที่ซึมผานผิวหนังจําลอง ถูกนํามาตรวจวัดดวยเทคนิคกรา

ไฟตเฟอรเนชอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี และสามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตการซึมผานของ

ซิลเวอรในตัวอยางไดจากสมการดังนี้  

 

                         ปริมาณของ Ag ใน Receptor chamber (ไมโครกรัมตอกรัม)  

                        ปริมาณของ Ag ใน Donor chamber (ไมโครกรัมตอกรัม)  

 

สําหรับผลการทดลองแสดงดังตารางตอไปนี้ 

ตาราง 11  แสดงผลปริมาณของซิลเวอรคิดเปนความเขมขนและเปอรเซ็นตการซึมผานเมมเบรน

สําหรับผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว (Liquid; L1- L7) 

ผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว 

แหลงที่ไดมา    CODE ผลิตภัณฑ 
ความเขมขนของ Ag 

( ไมโครกรัมตอกรัม) 

การซึมผาน  

(%) 

อินเทอรเน็ต L1 
สเปรยดับกลิ่น 

ภายในบาน 
39 ± 0.097 44 ± 0.11 

อินเทอรเน็ต L2 
สเปรยฉีดกําจัดและ

ปองกันเชื้อโรค 
50 ± 0.053 53 ± 0.057 

อินเทอรเน็ต L3 
สเปรยขจัดกลิ่นอับ

บริเวณเทา 
18 ± 0.017 38 ± 0.038 

อินเทอรเน็ต L4 สเปรยรักษาแผล 0.021 ± 0.0003 23 ± 0.38 

หางสรรพสินคา L5 
สเปรยขจัดกลิ่น

รองเทา 
n.d. - 

หางสรรพสินคา L6 สเปรยระงับกลิ่นกาย n.d. - 

หางสรรพสินคา  L7 สเปรยปรับอากาศ n.d. - 

X 100 เปอรเซ็นตการซึมผาน  = 
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 จากตาราง 11 แสดงผลปริมาณของซิลเวอรคิดเปนความเขมขนและเปอรเซ็นตการซึมผานเมม

เบรนที่ใชแทนระบบผิวหนังจําลอง สําหรับผลิตภัณฑรูปแบบของเหลวพบวาสามารถเรียงลําดับจาก

ผลิตภัณฑท่ีมีความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานของซิลเวอรจากมากไปนอยไดดังน้ี  L2 > 

L1 > L3 > L 4 ตามลําดับ โดยผลิตภัณฑสเปรยฉีดกําจัดและปองกันเชื้อโรค L2 มีความเขมขนของซิล

เวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานมากที่สุด ซึ่งมีปริมาณเทากับ 50 ไมโครกรัมตอกรัม และมีเปอรเซ็นต

การซึมผานเทากับ  53 % สําหรับผลิตภัณฑสเปรยรักษาแผล L4 มีความเขมขนของซิลเวอรและ

เปอรเซ็นตการซึมผานนอยที่สุด ซึ่งมีปริมาณเทากับ 0.021 ไมโครกรัมตอกรัม และมีเปอรเซ็นตการซึม

ผานเทากับ  23 %  นอกจากน้ีตัวอยางผลิตภัณฑ  L5 , L6  และ L7 ไมพบการซึมผานของซิลเวอรจาก

ผลิตภัณฑดังกลาว  

 

ตาราง 12  แสดงผลปริมาณของซิลเวอรคิดเปนความเขมขนและเปอรเซ็นตการซึมผานเมมเบรน

สําหรับผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง (Solid; S1- S5) 

  

 จากตาราง 12 แสดงผลปริมาณของซิลเวอรคิดเปนความเขมขนและเปอรเซ็นตการซึมผานเมม

เบรนที่ใชแทนระบบผิวหนังจําลอง สําหรับผลิตภัณฑรูปแบบของแข็งพบวาสามารถเรียงลําดับจาก

ผลิตภัณฑท่ีมีความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานของซิลเวอรจากมากไปนอยไดดังน้ี  S3 > 

S2> S1 ตามลําดับ โดยผลิตภัณฑผงซักฟอก S3 มีความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานมาก

ที่สุด ซึ่งมีปริมาณเทากับ 0.22 ไมโครกรัมตอกรัม และมีเปอรเซ็นตการซึมผานเทากับ  0.81 % สําหรับ

ผลิตภัณฑแปงพัฟผสมรองพื้น S1 มีความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานนอยที่สุด ซึ่งมี

ปริมาณเทากับ 0.0084 ไมโครกรัมตอกรัม และมีเปอรเซ็นตการซึมผานเทากับ  0.12 % นอกจากนี้

ตัวอยางผลิตภัณฑ  S4 และ S5 ไมพบการซึมผานของซิลเวอรจากผลิตภัณฑดังกลาว    

ผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง 

แหลงที่ไดมา    CODE ผลิตภัณฑ 
ความเขมขนของ Ag 

(ไมโครกรัมตอกรัม) 

การซึมผาน  

(%) 

อินเทอรเน็ต S1 แปงพัฟผสมรองพื้น 0.0084 ± 0.0002 0.22 ± 0.0051 

หางสรรพสินคา S2 แปงฝุนโรยตัว 0.026 ± 0.0006 0.12 ± 0.0029 

หางสรรพสินคา S3 ผงซักฟอก 0.22 ± 0.0014 0.81 ± 0.0052 

หางสรรพสินคา S4 ผงซักฟอก n.d. - 

อินเทอรเน็ต S5 สบู n.d. - 
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ตาราง 13  แสดงผลปริมาณของซิลเวอรคิดเปนความเขมขนและเปอรเซ็นตการซึมผานเมมเบรน

สําหรับผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง (Semisolid; G1- G7) 

  

 จากตาราง 13 แสดงผลปริมาณของซิลเวอรคิดเปนความเขมขนและเปอรเซ็นตการซึมผานเมม

เบรนที่ใชแทนระบบผิวหนังจําลองในผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง พบวาสามารถเรียงลําดับจาก

ผลิตภัณฑท่ีมีความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานของซิลเวอรจากมากไปนอยไดดังน้ี  G2 > 

G1 > G7  ตามลําดับ โดยผลิตภัณฑโรลออน G2 มีความเขมขนของซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผาน

มากที่สุด ซึ่งมีปริมาณเทากับ 0.31 ไมโครกรัมตอกรัม และมีเปอรเซ็นตการซึมผานเทากับ  9.1 % 

สําหรับผลิตภัณฑแชมพู G7 มีความเขมขนของซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานนอยที่สุด ซึ่งมี

ปริมาณเทากับ 0.0023 ไมโครกรัมตอกรัม และมีเปอรเซ็นตการซึมผานเทากับ  0.86 % นอกจากนี้

ตัวอยางผลิตภัณฑ  G3, G4 , G5  และ G6 ไมพบการซึมผานของซิลเวอรจากผลิตภัณฑดังกลาว 

 จากผลการทดลองเบ้ืองตนของผลิตภัณฑทั้งสามรูปแบบ คือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึง

ของแข็ง พบวาผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว ไดแก ผลิตภัณฑสเปรยฉีดกําจัดและปองกันเชื้อโรค L2 มี

ความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานมากที่สุด ซึ่งมีปริมาณเทากับ 50 ไมโครกรัมตอกรัม 

และมีเปอรเซ็นตการซึมผานเทากับ  53 % ขณะท่ีผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง ไดแก ผลิตภัณฑแชมพู 

G7 มีความเขมขนซิลเวอรและเปอรเซ็นตการซึมผานนอยที่สุด โดยมีปริมาณเทากับ 0.0023 ไมโครกรัม

ตอกรัม และมีเปอรเซ็นตการซึมผานเทากับ  0.86 %  

 

 

ผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง 

แหลงที่ไดมา    CODE ผลิตภัณฑ 
ความเขมขนของ Ag 

(ไมโครกรัมตอกรัม) 

การซึมผาน  

(%) 

หางสรรพสินคา G1 โรลออน 0.30 ± 0.0009  4.8 ± 0.015 

หางสรรพสินคา G2 โรลออน 0.31 ± 0.011 9.1 ± 0.33 

อินเทอรเน็ต G3 โรลออน n.d. - 

อินเทอรเน็ต G4 ครีมทารักแร n.d. - 

หางสรรพสินคา G5 ครีมทาหนา n.d. - 

หางสรรพสินคา G6 ยาสีฟน n.d. - 

อินเทอรเน็ต G7 แชมพู 0.0023 ± 0.0001 0.86 ± 0.021 
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 จากผลการทดลองการวิเคราะหหาปริมาณโลหะซิลเวอรที่มีอยูในผลิตภัณฑและศึกษาการซึม

ผานของโลหะซิลเวอรจากผลิตภัณฑผานระบบเมนเบรนของผิวหนัง จึงทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดของ

ปริมาณซิลเวอรเริ่มตนและเปอรเซ็นตการซึมผานของซิลเวอรในแตละผลิตภัณฑ แสดงดังภาพประกอบ

ตอไปนี้  

 

 
 

ภาพประกอบ 19    กราฟระหวางปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว 

 กับเปอรเซ็นตการซึมผาน 

  

 จากภาพประกอบ 19  เมื่อนําปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของเหลวกับ

เปอรเซ็นตการซึมผานมาพลอตกราฟ พบวาจะไดกราฟเสนตรง ที่มีสมการ คือ y = 0.4839x + 6.0611 

และมีคา Coefficient of determination เทากับ 0.8108 

 



57 

 

 
 

ภาพประกอบ 20    กราฟระหวางปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง 

  กับเปอรเซ็นตการซึมผาน 

 จากภาพประกอบ 20  เมื่อนําปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของแข็งกับ

เปอรเซ็นตการซึมผานมาพลอตกราฟ พบวาจะไดกราฟเสนตรง ที่มีสมการ คือ y = 0.0201x + 0.0168 

และมีคา Coefficient of determination เทากับ 0.5901  

 

 
 

ภาพประกอบ 21    กราฟระหวางปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง 

  กับเปอรเซ็นตการซึมผาน 

 จากภาพประกอบ 21  เมื่อนําปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของแข็งกับ

เปอรเซ็นตการซึมผานมาพลอตกราฟ พบวาจะไดกราฟเสนตรง ที่มีสมการคือ y = 1.156x + 0.4904 

และมีคา Coefficient of determination เทากับ 0.6015   
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ภาพประกอบ 22   กราฟระหวางปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑท้ังหมด 

 กับเปอรเซ็นตการซึมผาน 

  

 จากภาพประกอบ 22  เมื่อนําปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑท้ังหมดกับเปอรเซ็นต

การซึมผานมาพลอตกราฟ พบวา จะไดกราฟเสนตรงที่มีสมการ คือ y = 0.5145x + 0.9943  และมีคา 

Coefficient of determination เทากับ 0.7867  

 จากการทดลองพบวา จากภาพประกอบ 22 แสดงถึงสมการเสนตรง ที่มีคา Coefficient of 

determination เทากับ 0.7867 ซึ่งมีคาเขาใกลหนึ่ง ดังน้ันเปอรเซ็นตการซึมผาน (ไมโครกรัมตอกรัม) 

จึงขึ้นอยูกับปริมาณของซิลเวอร (ไมโครกรัมตอกรัม) ในแตละผลิตภัณฑ และจากภาพประกอบ 19-21 

มีแนวโนมเชนเดียวกัน ซึ่งแสดงถึงปริมาณของซิลเวอรในตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว ก่ึง

ของแข็ง และของแข็งตามลําดับ โดยพบวาการซึมผานของตัวอยางผลิตภัณฑของเหลวขึ้นอยูกับ

ปริมาณของซิลเวอรในของเหลว > ผลิตภัณฑก่ึงของแข็ง > ผลิตภัณฑของแข็ง ตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 23  กราฟระหวางรูปแบบของผลิตภัณฑกับเปอรเซ็นตการซึมผาน 

 

 จากภาพประกอบ 23  เมื่อพลอตกราฟระหวางรูปแบบของผลิตภัณฑกับเปอรเซ็นตการซึม

ผานพบวา ตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของเหลวมีเปอรเซ็นตการซึมผานมากที่สุดคือมีคาเฉลี่ยอยูที่  

40 % รองลงมาคือผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็งเทากับ 4.9 % และผลิตภัณฑรูปแบบของแข็งมี

เปอรเซ็นตการซึมผานนอยที่สุดคือ 0.38 % และมีคาความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 

(P<0.05) จึงสามารถสรุปไดวา รูปแบบของผลิตภัณฑมีผลตอเปอรเซ็นตการซึมผาน โดย ผลิตภัณฑ

ของเหลว > ก่ึงของแข็ง > ของแข็ง ตามลําดับ 
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3. ศึกษาลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ 

 ตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง จะถูก

นํามาตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค Scanning electron 

microscope (SEM) และ Energy Dispersive X-Ray analysis (EDX) ตามลําดับ 

สําหรับขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานมีดังนี้ 

 1. ทําความสะอาดแทนทองเหลือง (Stub) โดยเช็ดดวยสารละลายเอทานอล 70 % 

 2. ติดเทปทองแดง (Carbon tab) บนแทนทองเหลือง  

 3. เตรียมตัวอยางผลิตภัณฑลงบนแทนทองเหลือง มีวิธีการเตรียม 2 วิธี ดังนี้ 

 3.1 นําตัวอยางหยดลงบนเทปทองแดง (Carbon tab) ที่ติดไว แลวนําไปเก็บในตูดูด

 ความชื้น  

 3.2 นําตัวอยางมาเจือจางในนํ้ากลั่นและหยดลงบนเทปทองแดงที่ติดไว  แลวนําไปเก็บใน

 ตูดูดความชื้น 

 4. จากนั้นทําการเคลือบผิวของชิ้นงานดวยทองคํา 

 5. ทําการตรวจสอบชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

 6. เมื่อถายภาพ SEM แลว จึงเลือกจุดหรือพื้นท่ีในการตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุดวย   

  เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (Energy dispersive x-ray analysis; EDX)   

  

ผลการทดลอง 
 1. การตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค  

SEM-EDX ของตัวอยางรูปแบบของเหลว (L1- L7)  

 ตัวอยางผลิตภัณฑจะถูกเตรียมโดยนําตัวอยางหยดลงบนเทปทองแดงที่ติดไวบนแทน

ทองเหลือง แลวนําไปเก็บในตูดูดความชื้น จากนั้นนําไปวิเคราะหตามลําดับ สําหรับผลการทดลองมี

ดังนี้ 

 เมื่อตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค SEM-EDX ของ

ผลิตภัณฑ L1 และ L2พบวาลักษณะของอนุภาคซิลเวอรนาโนมีขนาดเล็กเปนทรงกลม รวมทั้งอนุภาค

ซิลเวอรนาโนมีขนาดเด่ียว และอนุภาคท่ีเกิดการรวมกลุมกัน ทําใหขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนอยู

ในชวง 1-10 ไมครอน สําหรับสเปคตรัมที่ไดพบวามีธาตุ  Ag เปนองคประกอบ 

 อยางไรก็ตามพบวาผลิตภัณฑรูปแบบของเหลวไดแก ผลิตภัณฑ  L3 , L4, L5, L6 และ L7  ไม

สามารถตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนได  อีกท้ังสเปคตรัมที่ไดไมพบธาตุ  

Ag เปนองคประกอบ  
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 2. การตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโน ดวยเทคนิค  

SEM-EDX ของตัวอยางรูปแบบของแข็ง (S1- S5)  

 ตัวอยางผลิตภัณฑจะถูกเตรียมโดยนํามาเจือจางในน้ํากลั่นในอัตราสวนท่ีเหมาะสม และหยด

ลงบนเทปทองแดงที่ติดไวบนแทนทองเหลือง  แลวนําไปเก็บในตูดูดความชื้น จากนั้นนําไปวิเคราะห

ลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค SEM-EDX ของผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง (S1- 

S5) ตามลําดับ 

   สําหรับผลการทดลอง พบวาไมสามารถตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอร

นาโนได อีกท้ังสเปคตรัมที่ไดไมพบธาตุ  Ag เปนองคประกอบ  

 

 3. การตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโน ดวยเทคนิค  

SEM-EDX ของตัวอยางรูปแบบกึ่งของแข็ง (G1- S7)  

 ตัวอยางผลิตภัณฑจะถูกเตรียมโดยนํามาเจือจางในน้ํากลั่นในอัตราสวนท่ีเหมาะสม และหยด

ลงบนเทปทองแดงที่ติดไวบนแทนทองเหลือง  แลวนําไปเก็บในตูดูดความชื้น จากนั้นนําไปวิเคราะห

ลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค SEM-EDX ของผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง 

(G1- G7) ตามลําดับ 

   สําหรับผลการทดลอง พบวาไมสามารถตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอร

นาโนได  อีกทั้งสเปคตรัมที่ไดไมพบธาตุ  Ag เปนองคประกอบเชนเดียวกัน 

 

  

 



บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาโอกาสการไดรับสัมผัสซิลเวอรทางผิวหนังจากผลิตภัณฑนาโนท่ีมีจําหนาย

ในประเทศไทย ซึ่งไดสรุปผล อภิปรายผลการวิจัย และใหขอเสนอแนะดังน้ี 

   

 จากการศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณซิลเวอรเริ่มตนโดยใชเทคนิคกราไฟตเฟอรเนชอะตอม 

มิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี เมื่อพิจารณาแบงตามรูปแบบของผลิตภัณฑซึ่งจําแนกออกไดเปนสาม

รูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง พบวาผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว L2 มีปริมาณซิลเวอร

มากท่ีสุด รองลงมาคือผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง และผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง G4 มีปริมาณซิล

เวอรนอยท่ีสุด  ตามลําดับ  

 เมื่อพิจารณาจากแหลงท่ีไดมาของผลิตภัณฑโดยแบงออกเปน 2 แหลง คือผลิตภัณฑที่มี

จําหนายตามหางสรรพสินคาและผลิตภัณฑที่มีจําหนายทางอินเทอรเน็ต จากการทดลองพบวา

ผลิตภัณฑท่ีมีจําหนายทางอินเทอรเน็ตมีปริมาณซิลเวอรมากกวาผลิตภัณฑที่มีจําหนายตาม

หางสรรพสินคา อยางไรก็ตามแหลงที่ไดมาอาจไมใชปจจัยสําคัญที่มีผลตอปริมาณซิลเวอรใน

ผลิตภัณฑ เน่ืองจากผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนที่มีจําหนายทางอินเทอรเน็ตมีจํานวนมากและมีความ

หลากหลายในทองตลาดเมืองไทย จึงเปนการยากในการสรุปความเปนไปไดดังกลาว โดยพบวาการใช

ผลิตภัณฑสวนใหญเก่ียวของกับชีวิตประจําวันของมนุษย หากปริมาณการใชผลิตภัณฑซิลเวอรนาโน

เพิ่มมากขึ้น ในอนาคตอาจเกิดผลกระทบตอผูบริโภคและสงผลตอเนื่องตอระบบนิเวศนได  

 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือนและผลิตภัณฑประเภท

เครื่องสําอาง จากการทดลองพบวาผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือนมีปริมาณซิลเวอรมากกวาผลิตภัณฑ

ประเภทเครื่องสําอาง เน่ืองจากการใชอนุภาคซิลเวอรนาโนมีสวนชวยเพิ่มคุณสมบัติที่ดีของผลิตภัณฑ

ในการกําจัดกลิ่นและยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย ในผลิตภัณฑดังกลาวจึงอาจจําเปนตองมีปริมาณซิลเวอร

เพิ่มมากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ 

 โดยสวนใหญผลิตภัณฑท่ีขายตามทองตลาดมักไมระบุปริมาณของซิลเวอรบนฉลากจึงเปน

การยากที่จะประเมินการไดรับสัมผัส จากการทดลองนี้พบวาผลิตภัณฑที่ใชกับผิวหนังโดยตรงมี

ปริมาณซิลเวอรนอยกวาผลิตภัณฑที่มีโอกาสไดรับสัมผัสผิวหนังทางออม ขณะที่ผลิตภัณฑที่สัมผัสกับ

ผิวหนังโดยตรงมีจํานวนมากทั้งในผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว  (L4  และ L6) ผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง 

(S1, S2 และ S5)  และผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง  (G1 - G7)  ผลิตภัณฑเหลาน้ีลวนเก่ียวของกับ

ชีวิตประจําวันของมนุษย ซึ่งมีโอกาสไดรับสัมผัสทางผิวหนังโดยตรงอยูเปนประจํา  เมื่อรางกายไดรับ
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ปริมาณซิลเวอรถึงแมในปริมาณท่ีนอยแตสะสมเปนระยะเวลานานก็อาจสงผลกระทบตอรางกายได

เชนเดียวกัน   

 จากการศึกษาโอกาสการซึมของซิลเวอรจากผลิตภัณฑสูผิวหนังโดยใชระบบเมมเบรนของ

ผิวหนัง ฟรานซดิฟฟวชันเซลล พบวาผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว L2 มีปริมาณซิลเวอรที่ซึมผานมาก

ที่สุด และผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง G7 มีปริมาณซิลเวอรที่ซึมผานนอยที่สุด สําหรับผลิตภัณฑ

รูปแบบของเหลว L2 มีเปอรเซ็นตการซึมผานของซิลเวอรมากท่ีสุด และผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง S2 มี

เปอรเซ็นตการซึมผานของซิลเวอรนอยที่สุด นอกจากนี้ตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว  (L5 , L6  

และ L7)  ผลิตภัณฑรูปแบบของแข็ง (S4 และ S5)  และผลิตภัณฑรูปแบบก่ึงของแข็ง (G3, G4 , G5  และ 

G6) ที่ไมพบปริมาณของซิลเวอรและการซึมผานของซิลเวอรจากผลิตภัณฑดังกลาว อาจเน่ืองมาจาก

การซึมผานของซิลเวอรขึ้นอยูกับปริมาณของซิลเวอรเริ่มตนที่มีอยูในแตละผลิตภัณฑที่มีปริมาณนอย 

รวมทั้งรูปแบบของผลิตภัณฑ 

 จากการตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิค Scanning 

electron microscope (SEM) และ Energy Dispersive X-Ray analysis (EDX) ตามลําดับ สําหรับ

ตัวอยางผลิตภัณฑซิลเวอรนาโนทั้งสามรูปแบบคือ ของเหลว ของแข็ง และก่ึงของแข็ง จากผลการ

ทดลอง พบวามีเพียงตัวอยางผลิตภัณฑรูปแบบเพียง 2 ชนิด คือ ผลิตภัณฑ L1 และ L2  ที่สามารถ

ตรวจวิเคราะหลักษณะของอนุภาคซิลเวอรนาโนดวยเทคนิคดังกลาวได และยืนยันไดวาอนุภาคซิลเวอร

นาโนในผลิตภัณฑ L1 และ L2  มีขนาดเล็กเปนทรงกลม มีท้ังอนุภาคขนาดเด่ียว และที่เกิดการรวมกลุม 

ทําใหขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโนอยูในชวง 1-10 ไมครอน อีกทั้งสําหรับสเปคตรัมที่ไดยังยืนยันการ

พบธาตุ  Ag เปนองคประกอบ ขณะท่ีผลิตภัณฑรูปแบบของเหลว (L3- L7) รูปแบบของแข็ง (S1- S5)  

และรูปแบบก่ึงของแข็ง (G1- G7) ไมสามารถตรวจวิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรนาโน

ได อาจเนื่องมาจากในองคประกอบของผลิตภัณฑอาจมีสารอินทรียจํานวนมากบดบังไวในระหวางการ

ตรวจวิเคราะห หรือซิลเวอรที่อยูในผลิตภัณฑอาจเปนซิลเวอรรูปแบบอ่ืนท่ีไมใชลักษณะของอนุภาค 

รวมทั้งวิธีการเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบอาจยังไมเหมาะสมกับแตละผลิตภัณฑ จึงทําใหไม

สามารถตรวจวิเคราะหได ดังนั้นการศึกษาวิธีเตรียมตัวอยางใหเหมาะสมกับแตละผลิตภัณฑเพื่อตรวจ

วิเคราะหลักษณะและขนาดของอนุภาคซิลเวอรในอนาคตจึงเปนสิ่งจําเปน 

 ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้จะเปนพื้นฐานของวิธีการหาปริมาณโลหะนาโนในผลิตภัณฑตางๆ 

และโอกาสเขาสูรางกายเมื่อไดรับสัมผัสทางผิวหนัง เพื่อนําไปสูการประเมินความเสี่ยงของการไดรับ

สัมผัส และการเกิดผลกระทบตอสุขภาพของบริโภค นอกจากนี้ยังเปนแนวทางสําหรับการทดสอบดาน

ความปลอดภัยเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑนาโนของไทยตอไป   
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อภิธานศัพท 
µL      

       Microlite 

µg/g 

       Microgram per gram 

AB       

       Alcian blue  

Ag      

       Silver 

AgNO3      

       Silver nitrate  

Ag-NP      

       Silver nanoparticles 

AgS       

       Silver sulfide  

As       

       Arsenic 

Cl       

       Chlorine 

Cu      

       Copper 

DNA      

       Deoxyribonucleic acid 

EDX      

       Energy dispersive x-ray analysis  

FIB      

       Scanning electron microscopy focused ion beam  

GFAAS      

       Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry 

H2S       

      Hydrogen sulfide 
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อภิธานศัพท (ตอ) 
 

Hg      

       Mercury 

HID-AB      

       High iron diamine-alcian blue  

HIV - 1      

       Human immunodeficiency virus type 1 

hMSCs      

       Human mesenchymal stem cells  

HPLC-DAD     

       High Performance Liquid Chromatography equipped with a diode-array detector 

ICP-MS      

       Inductively coupled plasma mass spectrometry 

ICP-OES      

       Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy  

ISE       

       Ion selective electrode  

kPa      

       Kilopascal 

MWCO      

       Molecular weight cut-off 

nm      

       Nanometer 

NTA      

       Nanoparticle tracking analysis  

O3      

       Ozone 

PAS       

       Periodic acid Schiff  
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อภิธานศัพท (ตอ) 
 

PECs      

       Predicted environmental concentrations 

PES      

       Polyethersulfone 

PNECs      

       Predicted no-effect concentrations  

ppb      

       Part per billion  

ppm      

       Parts per million 

RHE      

       Human epidermis 

Sb      

       Antimony 

Se       

       Selenium 

Sec.      

       Section 

SEM      

       Scanning electron microscopy  

SLN      

       Solid lipid nanoparticles 

SnCl2      

       Stannous chloride  

TEM       

        Transmission electron microscopy 

Temp.       

       Temperature 
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