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บทคัดย่อ  

งานวิจยันี� มุ่งเน้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์แบบเคมีสีเขียวโดยใช้สารสกดัจากตาํแยแมวที�ได้

จากกระบวนการสกัดด้วยนํ� ากึ� งวิกฤติเป็นตัวรีดิวซ์ การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนได้ถูก

ประยุกตใ์ชเ้พื�อประเมินอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการสกดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนัเริ�มตน้ และระยะเวลาใน

การสกดั ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดในสารสกดั จากการทดลองพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอล

ทั�งหมดในสารสกดัเปลี�ยนแปลงอยา่งมีนยัสําคญัตามอุณหภูมิและระยะเวลา โดยมีค่าสูงสุด ณ ภาวะอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส ความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ 1 บาร์ และระยะเวลาในการสกดั 60 นาที การสังเคราะห์อนุภาคนาโน

ซิลเวอร์ไดถู้กศึกษาภายใตภ้าวะอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเตรต และระยะเวลาต่าง ๆ ซึ� งพบวา่การเพิ�ม

อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเตรตส่งผลให้อนุภาคนาโนซิลเวอร์มีขนาดใหญ่ขึ�น ภาวะที�เหมาะสมใน

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ คือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

0.010 โมลต่อลิตร และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 180 นาที โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที�สังเคราะห์ได้มีลกัษณะเป็น
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ทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั�งแต่ 1 ถึง 30 นาโนเมตร นอกจากนี�ผลการศึกษาบ่งชี� วา่สารสกดัจากตาํแยแมว

อาจมีส่วนช่วยในการป้องกนัหรือยบัย ั�งการจบัตวักนัของอนุภาคได ้

 

คําสําคัญ: การสกดัดว้ยนํ�ากึ�งวกิฤต; ตาํแยแมว; อนุภาคนาโนซิลเวอร์; การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน; เคมีสีเขียว 

 

Abstract 

This study focused on the green synthesis of silver nanoparticles using Acalypha indica L. extract 

obtained by subcritical water extraction as a reducing agent. The Box-Behnken experimental design was applied 

for evaluating the influence of extraction process parameters namely temperature, initial pressure and operating 

time on total phenolic content of the extract. The results showed that the total phenolic content of the extract 

significantly depended on temperature and duration, and attained its maximum at 200 oC, initial N2 pressure of  

1 bar and 60 minutes of extract duration. The synthesis of silver nanoparticles was then investigated under 

various reaction temperatures, concentrations of AgNO3 and reaction times. It was found that increasing 

temperatures and concentrations of AgNO3 led to an increase in size of the particles. The optimal condition for 

silver nanoparticles synthesis was 50 oC, 0.010 mol/l of AgNO3 solution and 180 minutes, at which the spherical 

silver nanoparticles with diameters of 1 to 30 nm could be obtained. Moreover, the results also revealed that 

Acalypha indica L. extract could help prevent or inhibit particle agglomeration. 

 

Keywords: Subcritical water extraction; Acalypha Indica L.; Silver nanoparticles; Box-Behnken design; Green 

chemistry 

 

1. บทนํา 

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Ag nanoparticles: AgNPs) หรืออนุภาคของโลหะเงินที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

นอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร เป็นวสัดุที�มีสมบติัโดดเด่นในดา้นการยบัย ั�งเชื�อโรค [1] และมีการใชง้านในอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น ใชเ้ป็นสารกาํจดัเชื�อโรค ใชเ้ป็นสารเคลือบผิวอุปกรณ์ต่าง ๆ การผลิตอุปกรณ์ทางการ

แพทย ์และการผสมลงในเส้นใยก่อนนาํไปผลิตสิ�งทอ เป็นตน้ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถทาํได้

ดว้ยกระบวนการทางเคมี กระบวนการทางกายภาพ หรือกระบวนการทางชีวภาพ [1-2] ทั�งนี� การสังเคราะห์ดว้ย

กระบวนการเคมีเป็นวิธีที�ไดรั้บความนิยมมากที�สุดเนื�องจากสามารถผลิตไดใ้นปริมาณมากและยงัควบคุมคุณภาพ

ของผลิตภณัฑ์ไดง่้าย การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ดว้ยกระบวนการเคมีมีองค์ประกอบหลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

เกลือของซิลเวอร์ซึ� งสารที�นิยมใชค้ือซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) และสารให้ความคงตวั 

(Stabilizer) อยา่งไรก็ตามการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ดว้ยกระบวนการเคมีนั�นมีการใชส้ารเคมีที�อาจส่งผล
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ผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจึงมีความพยายามที�จะพฒันากระบวนการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ให้เป็นแบบเคมีสี

เขียว (Green chemistry) ดว้ยการลดปริมาณการใชส้ารเคมี หรือใชส้ารเคมีธรรมชาติทดแทนสารเคมีสังเคราะห์ 

สารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) เป็นสารจาํพวกหนึ� งที�สามารถพบได้ตามธรรมชาติในพืช

หลายชนิด และแสดงสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ได ้ดว้ยเหตุนี� จึงมีงานวิจยัจาํนวนหนึ� งที�ทดลองนาํเอาสารสกดัจากพืชที�

หาไดง่้าย เช่น ใบกะเพรา ใบสะเดา มะเขือเทศ พริกสีเขียว เลม่อน แตงกวา และใบหางกระรอกแดง เป็นตน้ มาใช้

เป็นตวัรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ [3-8] โดยพบว่าสารสกดัจากพืชเหล่านี� ล้วนมีองค์ประกอบ

ของสารประกอบฟีนอลและสามารถใชเ้ป็นตวัรีดิวซ์ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได ้ยิ�งไปกวา่นั�นสาร

สกดัจากพืชยงัมีสารจาํพวกพอลิแซคคาไรด์ซึ� งช่วยป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาค ส่งผลให้อนุภาคนาโนซิล

เวอร์มีความคงตวัยิ�งขึ�น ทั�งนี� งานวิจยัทางดา้นการสกดัสารจากพืชชนิดต่าง ๆ เพื�อใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนา

โนซิลเวอร์ยงัคงเป็นหัวขอ้ที�ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื�องเรื�อยมา วิธีการอยา่งง่ายในสกดัสารจากพืชมกัใช้วิธี

สกดัดว้ยตวัทาํละลาย เช่น นํ� า แอลกอฮอล์ หรือเฮกเซน ตามแต่ชนิดของสารประกอบที�ตอ้งการสกดั ในบรรดา

การสกดัสารดว้ยตวัทาํละลายต่าง ๆ นั�น การสกดัดว้ยนํ� ากึ�งวิกฤติ (Subcritical water extraction: SWE) เป็นหนึ�ง

ในวิธีที�ไดรั้บความสนใจเนื�องจากสมบติัในการเป็นตวัทาํละลายที�ดี ใช้ภาวะไม่รุนแรงจึงควบคุมกระบวนการได้

ง่าย และไม่มีการใชส้ารเคมีสังเคราะห์ จึงเป็นอีกวธีิหนึ�งที�ถูกประยกุตใ์ชใ้นการสกดัสาร [9-10] 

ตน้ตาํแยแมว (Acalypha indica L.) ซึ� งเป็นวชัพืชที�สามารถเจริญเติบโตไดง่้ายและพบไดท้ั�วไป เป็นพืชอีก

ชนิดหนึ� งที�มีการรายงานว่าพบส่วนประกอบที� เป็นสารกลุ่มสเตียรอยด์ ฟลาโวนอยด์ ไกลโคไซด์ และ

สารประกอบฟีนอลซึ�งมีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์จึงสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ได ้

[7-8, 11-12] ดงันั�นงานวิจยันี� จึงทาํการศึกษาการสกดัสารประกอบฟีนอลจากตน้ตาํแยแมวดว้ยนํ� ากึ�งวิกฤตโดยใช้

การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) เพื�อประเมินอิทธิพลของอุณหภูมิ ความดนั

เริ�มตน้ของไนโตรเจน และเวลาในการสกดั ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลที�สกดัได ้และใช้เป็นตวัรีดิวซ์ในการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ อนัเป็นการใชป้ระโยชน์สารเคมีธรรมชาติในการทดแทนสารเคมีสังเคราะห์ และ

เป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตอนุภาคนาโนซิลเวอร์ให้มีความเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มมากยิ�งขึ�น 

 

2. วธิีการวิจัย 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ตน้ตาํแยแมวที�ใช้ในงานวิจยันี� เป็นตน้ตาํแยแมวสดที�ผ่านการลา้งทาํความสะอาด คดัเอาเฉพาะส่วนใบ

แลว้นาํไปอบแห้งที�อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จากนั�นจึงนาํมาบดละเอียดให้เป็นผง ร่อนผา่น

ตะแกรงขนาด 60 เมช และบรรจุในภาชนะป้องกนัความชื�นเพื�อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการสกดั 

2.2 การสกดัสารจากตําแยแมว 

การสกดัสารจากตาํแยแมวดว้ยนํ� าภาวะกึ�งวิกฤตกระทาํในเครื�องปฏิกรณ์ความดนัสูง (Parr รุ่น 4560 Mini 

Bench Top Reactors) โดยนาํผงตาํแยแมวที�เตรียมไวป้ริมาณ 0.1 กรัม บรรจุลงในเครื�องปฏิกรณ์ เติมนํ� าปราศจาก



S. Poopeerasupong, et al. / Pathumwan Academic Journal, Vol. 11, No. 30, January - April 2021 

35 

ไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดเครื�องและทาํการไล่แก๊สออกซิเจนที�คา้งอยูใ่นระบบดว้ยแก๊สไนโตรเจนเป็น

เวลาอยา่งนอ้ย 60 วินาที จากนั�นจึงปรับความดนัภายในเครื�องปฏิกรณ์ดว้ยแก๊สไนโตรเจนจนถึงค่าที�ตอ้งการ เปิด

เครื�องกวนและใหค้วามร้อนอยา่งต่อเนื�อง เมื�ออุณหภูมิภายในเครื�องปฏิกรณ์มีค่าตามที�ไดอ้อกแบบไวจึ้งเริ�มทาํการ

จบัเวลา และเมื�อครบระยะเวลาจะทาํการลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วดว้ยนํ�าหล่อเยน็ สารสกดัหยาบ (Crude extract) ที�

ไดจ้ะถูกนาํไปกรองแยกตะกอน บรรจุในขวดสีชาและเก็บรักษาไว ้ณ อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส เพื�อทาํการ

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมด (Total phenolic content: TPC) ในขั�นต่อไป 

การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรของกระบวนการสกดัซึ� งไดแ้ก่ อุณหภูมิ (100 - 200 องศาเซลเซียส) ความ

ดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ (1 - 40 บาร์เกจ) และระยะเวลาที�ใชใ้นการสกดั (10 - 60 นาที) ต่อปริมาณสารประกอบฟี

นอลทั�งหมดถูกกระทาํโดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเพื�อให้สามารถวิเคราะห์ผลของแต่

ละตวัแปรได้โดยใช้จาํนวนการทดลองที�น้อยที�สุด ภาวะที�ใช้ในการทดลองและความหมายของค่ารหัส (Coded 

value) แสดงดงัรูปที� 1 ในแต่ละภาวะจะทาํการทดลองเพียง 1 ครั� ง ยกเวน้ที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดนั

ไนโตรเจนเริ�มตน้ 20.5 บาร์เกจ และเวลา 35 นาที ซึ� งเป็นค่ากลางของแต่ละตวัแปร (สอดคลอ้งกบัค่ารหสั  0, 0, 0) 

จะทาํการทดลองทั�งหมด 5 ครั� งเพื�อเป็นตวัแทนในการทดสอบความแม่นยาํของการทดลอง อิทธิพลของตวัแปรแต่

ละตวัจะถูกประเมินโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ที�ระดบัความเชื�อมั�น

ร้อยละ 95 (p-value = 0.05) และสร้างสมการถดถอย (Regression equation) ซึ� งมีสูตรทั�วไปดงัสมการที� (1) [13] 
3 3 3

2
0 0

1 1 1
i i ii ii ij i j

i i i j

Y X a X a X a X X
   

                        (1) 

เมื�อ Y0 คือปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมด,  X0 คือค่าคาดหวงัของแบบจาํลอง,  Xi หรือ Xj คือค่ารหสัของแต่ละ

ตวัแปร (อุณหภูมิ ความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ หรือเวลา) และ ai หรือ aii หรือ aij คือสัมประสิทธิ� ของแต่ละตวัแปร 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมด 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดกระทาํดว้ยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method โดย

ใชก้รดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน ซึ� งดดัแปลงจากวธีิมาตรฐาน ISO14502-1:2005 ขั�นตอนการวิเคราะห์เริ�มจากการ 
 

 

รูปที� 1 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน สาํหรับ 3 ตวัแปร; พิกดั x, y, z ที�ปรากฏในรูป คือค่ารหสัของ 

อุณหภูมิ, ความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้, ระยะเวลา ตามลาํดบั 
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นาํสารสกดัจากตาํแยแมวปริมาตร 2 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Folin Ciocalteu phenol reagent 

ความเข้มขน้ร้อยละ 10 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไว ้3 นาทีแลว้เติมสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 7.5 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไวท้ี�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 60 

นาที นาํสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 765 นาโนเมตร ดว้ยเครื�องอลัตราไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโตรมิเตอร์ (UV-Vis spectrometer; Shimadzu รุ่น Mini 1240) แลว้แปรผลค่าการดูดกลืนแสงเป็นความ

เขม้ขน้โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ

กรดแกลลิกต่อกรัมของสารตวัอยา่ง (mg GAE/g) คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2) โดยมี R2 เท่ากบั 0.9975 

 Total phenolic content  =  50.914 x Absorbance                  (2) 

2.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์กระทาํโดยผสมสารสกดัจากตาํแยแมวปริมาตร 20 มิลลิลิตรกบั

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู ่ปิดฝาใหส้นิทแลว้ตั�งทิ�งไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ 

การทดลองในขั�นนี� จะศึกษาอิทธิพลของตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (25 - 75 องศาเซลเซียส) ความเขม้ขน้

ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (0.001 - 0.100 โมลต่อลิตร) และเวลาในการทาํปฏิกิริยา (10 - 240 นาที) ต่อสมบติั

ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที�สังเคราะห์ได ้

2.5 การวิเคราะห์สมบัติของสารสกัดจากตําแยแมวและอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

หมู่ ฟังก์ชันของสารประกอบในสารสกัดจากตําแยแมววิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR; PerkinElmer รุ่น Spectrum one) อนุภาคนาโนซิลเวอร์ที�สังเคราะห์ไดน้าํไป

ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM; JEOL รุ่น JEM-1400) ที�กาํลงัขยาย 300,000 เท่า 

และวิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDX) 

 

3. ผลการวจิัยและการอภิปราย 

3.1 ผลของภาวะในการสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมด 

ผลการทดลองการสกดัสารจากตาํแยแมวภายใตภ้าวะอุณหภูมิ ความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ และระยะเวลา

ต่าง ๆ แสดงดงัตารางที� 1 ซึ� งพบวา่การเพิ�มอุณหภูมิในการสกดัจาก 100 เป็น 200 องศาเซลเซียส (การทดลองที� 1

และ 14, 2 และ 15, 3 และ 16, 4 และ 17) ส่งผลใหส้ารสกดัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดเพิ�มขึ�นเป็น 3 เท่า 

ทั�งนี� เนื�องจากนํ� าจะมีค่าคงที�ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ลดลงจาก 80 ที�อุณหภูมิห้อง เป็น 35 เมื�ออยูใ่น

ภาวะกึ�งวิกฤตที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ทาํใหน้ํ�ากึ�งวกิฤติมีสมบติัเป็นตวัทาํละลายใกลเ้คียงกบัเมทานอลหรือ

แอซิโตนที�อุณหภูมิห้อง [9] จึงสามารถละลายสารประกอบประเภทฟีนอลและพอลิฟีนอลในตาํแยแมวซึ� งเป็นสาร

ที�มีข ั�วไดดี้ [14, 15] นอกจากนั�นการเพิ�มอุณหภูมิยงัส่งผลให้ค่าผลคูณไอออน (Ion product) ของนํ� าเพิ�มขึ�นซึ� งมีผล

ต่อการเร่งปฏิกิริยาดว้ยตวัเอง (Self-catalysis) [9] เมื�อพิจารณาการเพิ�มระยะเวลาในการสกดั (การทดลองที� 2 และ 
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ตารางที� 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดในสารสกดัจากตาํแยแมวที�ไดจ้ากภาวะต่าง ๆ 

ลาํดับ อุณหภูม ิ(oC) 
ความดันไนโตรเจน (บาร์เกจ) 

ระยะเวลา (นาท)ี TPC* (mg GAE/g) 
เริ�มต้น  สุดท้าย 

1 100.0 1.0 1.6 35 21.0 
2 100.0 20.5 23.1 10 19.1 
3 100.0 20.5 23.1 60 21.3 
4 100.0 40.0 47.0 35 18.1 
5 150.0 1.0 2.4 10 22.6 
6 150.0 1.0 2.4 60 43.3 
7 150.0 20.5 28.0 35 37.8 
8 150.0 20.5 28.0 35 34.2 
9 150.0 20.5 28.0 35 40.9 
10 150.0 20.5 28.0 35 34.6 
11 150.0 20.5 28.0 35 39.4 
12 150.0 40.0 55.3 10 28.3 
13 150.0 40.0 55.3 60 42.3 
14 200.0 1.0 2.4 35 69.5 
15 200.0 20.5 63.1 10 55.4 
16 200.0 20.5 36.1 60 60.5 
17 200.0 40.0 66.9 35 66.5 

*สารประกอบฟีนอลทั�งหมด (Total phenolic content) 

3, 5 และ 6, 12 และ 13, 15 และ 16) พบวา่ส่งผลให้สารสกดัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดสูงขึ�นดว้ยเช่นกนั 

เนื�องจากระยะเวลาที�นํ�าภาวะกึ�งวกิฤตสัมผสักบัสารตั�งตน้ยาวนานขึ�น อยา่งไรก็ตามเมื�อพิจารณาอิทธิพลของความ

ดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ (การทดลองที� 1 และ 4, 5 และ 12,  6 และ 13, 14 และ 17) กลบัพบวา่ปริมาณสารประกอบฟี

นอลทั�งหมดมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเท่านั�นและไม่เป็นแนวโนม้กบัความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ 

ตารางที� 2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรทั�งสามต่อปริมาณสารประกอบฟีนอล

ทั�งหมดซึ�งพบวา่ปัจจยัที�มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดอยา่งมีนยัสําคญั (p-value < 0.05) คือ อุณหภูมิ 

(X1) และระยะเวลาในการสกดั (X3) โดยอุณหภูมิมีผลทั�งในแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น ส่วนระยะเวลามีผล

แบบเชิงเส้นเท่านั�น ในขณะที�ความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ (X2) เป็นปัจจยัที�ส่งผลอยา่งไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ แสดง

ใหเ้ห็นวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดจะขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดัเป็นหลกัซึ� งสอดคลอ้ง 

กบัผลการทดลองที�ไดอ้ภิปรายแลว้ขา้งตน้ จากขอ้มูลการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี�สามารถเสนอสมการถดถอย

โดยในที�นี� จะละทิ�งอนัตรกิริยาระหว่างตวัแปรต่าง ๆ ซึ� งไม่มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดเพื�อลด

ความซบัซ้อนของสมการไดด้งัสมการที� (3) 

2
3

2
2

2
13210 99374069526517055213737 X.X.X.X.X.X..Y                 (3) 

ค่า R2 และ adjusted R2 ของสมการถดถอยนี�มีค่าเท่ากบั 0.95 และ 0.92 ตามลาํดบั อีกทั�งผลการวิเคราะห์เศษเหลือ 

(Residual analysis) พบวา่เศษเหลือของแบบจาํลองนี�มีการแจกแจงแบบปกติดงัรูปที� 2 (ก) อีกทั�งยงัมีการกระจาย

ตวัอย่างไม่มีรูปแบบใด ๆ ต่อค่าคาดคะเน (Predicted value) นั�นคือเป็นอิสระต่อกนัดงัรูปที� 2 (ข) แสดงว่า
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แบบจาํลองที�เสนอไวด้งัสมการที� (3) นี�มีความถูกตอ้ง เมื�อพิจารณาสัมประสิทธิ� ของพจน์ X1, X3 และ X1
2 ซึ� งเป็น

ตวัแปรที�มีผลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ พบว่าสัมประสิทธิ� ของพจน์ X1 มีค่ามากกว่าของพจน์อื�น ๆ แสดงว่า

อุณหภูมิเป็นปัจจยัที�มีอิทธิพลมากที�สุดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมด 

ภาวะที�เหมาะสมที�ทาํให้ไดป้ริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดสูงสุดวิเคราะห์ดว้ยวิธีพื�นผิวตอบสนอง 

(Response surface methodology: RSM) ดงัรูปที� 3 โดยกาํหนดความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ไวท้ี�ค่าตํ�าสุด คือ 1 บาร์

เกจ ซึ� งสรุปได้ว่าภาวะที�เหมาะสมต่อการสกดัสารจากตาํแยแมว คือ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน

ไนโตรเจนเริ�มตน้ 1 บาร์เกจ และระยะเวลาในการสกดั 60 นาที สามารถสกดัสารประกอบฟีนอลทั�งหมดไดสู้งถึง 

70 mgGAE/g โดยประมาณ ซึ� งสูงกวา่การสกดัดว้ยวิธีซอกฮเ์ลต (Soxhlet extraction) โดยใชต้วัทาํละลายอินทรีย์

ทั�วไปที�สามารถสกดัสารประกอบฟีนอลทั�งหมดไดใ้นปริมาณ 1 ถึง 7 mgGAE/g เท่านั�น [16] และเลือกนาํสาร

สกดัที�ไดจ้ากภาวะนี�ไปใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ในขั�นต่อไป 

ตารางที� 2 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value 
Model 4,132.24 6 688.71 32.44 < 0.0001* 
   Temperature: X1 3,714.11 1 3,714.11 174.93 < 0.0001* 
   Initial N2 pressure: X2 0.24 1 0.24 0.011 0.9178 
   Time: X3 221.11 1 221.11 10.41 0.0091* 
   X1

2 136.34 1 136.34 6.42 0.0297* 
   X2

2 2.31 1 2.31 0.11 0.7484 
   X3

2 67.01 1 67.01 3.16 0.1060 
Residual 212.31 10 21.23   
   Lack of Fit 177.71 6 29.62 3.42 0.1269 
   Pure Error 34.60 4 8.65   
Total 4,344.55 16    

* ปัจจยัที�มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (p-values < 0.05) 

 

   

รูปที� 2 การวิเคราะห์เศษเหลือ; (ก) การแจกแจงแบบปกติ และ (ข) ความสัมพนัธ์กบัค่าคาดคะเน 

(ก) (ข) 
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รูปที� 3 พื�นผิวตอบสนองของปริมาณสารประกอบฟีนอลทั�งหมดที�อุณหภูมิและระยะเวลาต่าง ๆ  

ภายใตค้วามดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ 1 บาร์เกจ 

ผลการวิเคราะห์สารสกดัจากตาํแยแมวดว้ยเทคนิค FT-IR เพื�อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัและพนัธะเคมีของ

องคป์ระกอบแสดงดงัรูปที� 4 พบวา่มีการปรากฏแถบการดูดกลืนที�ตาํแหน่งเลขคลื�น 3,245 2,962 และ 1,045 cm-1 

ซึ� งสอดคลอ้งการสั�นแบบยืดของพนัธะ O-H ในหมู่แอลกอฮอล์หรือฟีนอล พนัธะ C-H ของหมู่แอลเคน และ

พนัธะ C-O ของหมู่แอลคอกซี ตามลาํดบั นอกจากนั�นยงัปรากฏแถบการดูดกลืนที�เลขคลื�น 1,657 และ 1,574 cm-1 

สอดคล้องการสั�นแบบยืดของพนัธะ C=C ในสารประกอบแอโรมาติก และแถบการดูดกลืนที�เลขคลื�นระหว่าง 

1,200 ถึง 1,400 cm-1 สอดคลอ้งการสั�นแบบยืดของพนัธะ O-H ของหมู่แอโรมาติก แสดงให้เห็นวา่สารสกดัจาก

ตาํแยแมวประกอบดว้ยสารประกอบฟีนอล รวมทั�งมีสารประกอบอินทรียอื์�น ๆ เป็นองคป์ระกอบดว้ยเช่นกนั 

 

 

รูปที� 4 FT-IR สเปกตรัมของสารสกดัจากตาํแยแมว 
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3.2 ผลของภาวะในการทําปฏิกิริยาต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อสมบติัของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทาํการทดลองที�อุณหภูมิ 25, 32, 50, 67

และ 75 องศาเซลเซียส โดยใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.01 โมลต่อลิตร และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 180 นาที 

ผลการทดลองพบว่าสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตมีการเปลี�ยนแปลงจากเดิมใสไม่มีสี กลายเป็นสีนํ� าตาลอ่อนเมื�อ

ผา่นไประยะเวลาหนึ�ง โดยสารละลายที�สังเคราะห์ที�อุณหภูมิสูงจะมีสีเขม้กวา่ที�สังเคราะห์ที�อุณหภูมิต ํ�าเล็กนอ้ย ดงั

แสดงในรูปที� 5 (ก) ทั�งนี�ปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นระหวา่งการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์แสดงไดด้งัสมการที� (4) 

[17]  

+ 0 +Ag Ar(OH) Ag Ar(=O) Hn nn n n                               (4) 

กล่าวคือ สารประกอบพอลิฟีนอล (Ar(OH)n) จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นสารประกอบควิโนน (Ar(=O)n) ในขณะที�

ซิลเวอร์ไอออน (Ag+) จะถูกรีดิวซ์เป็นโลหะเงิน (Ag0) เกิดเป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์กระจายตวัอยู่ในรูปของ

คอลลอยด์ [17] และดว้ยลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลเวอร์นี� เองที�ก่อให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสี

ของสารละลาย เมื�อนาํคอยลอยดอ์นุภาคนาโนซิลเวอร์ไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโต

รสโกปีจะพบการดูดกลืนแสงที�มียอดพีคอยูใ่นช่วงความยาวคลื�นประมาณ 440 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที� 5 (ข) 

ซึ� งเกี�ยวขอ้งกบัปรากฏการณ์พลาสมอนเรโซแนนซ์ที�พื�นผิว (Surface Plasmon Resonance: SPR) ของอนุภาค

โลหะขนาดเล็กระดบันาโนเมตร [18] และยงัสังเกตไดว้า่การเพิ�มอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาส่งผลให้พื�นที�ใตก้ราฟ

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีแนวโนม้เพิ�มขึ�น นั�นคือการเพิ�มอุณหภูมิจะทาํไดป้ริมาณอนุภาคนาโนซิลเวอร์มากขึ�น

สอดคลอ้งกบัแนวโนม้ของความเขม้สีของคอลลอยด์ อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาลกัษณะของพีคการดูดกลืนแสง

พบวา่การเพิ�มอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาส่งผลให้พีคการดูดกลืนแสงมีแนวโนม้เบี�ยงเบนไปทางค่าความยาวคลื�น

ที�สูงขึ�นซึ� งบ่งบอกถึงการเกิดขึ�นอนุภาคขนาดใหญ่ ดงันั�นเพื�อให้ทราบขอ้มูลในรายละเอียดจึงทาํการแยกสัญญาณ

พีคการดูดกลืนแสงตามลกัษณะการแจกแจงแบบเกาส์เซียน (Gaussian deconvolution) ตวัอยา่งการแยกสัญญาณ

พีคการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ที�สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสแสดงดงัเส้นประในรูปที� 5 (ข) ผล

การแยกสัญญาณพีคพบวา่การดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ทุกตวัอยา่งมีการแจกแจงเป็นสองช่วง กล่าวคือ ช่วงแรก

มียอดพีคตรงกบัความยาวคลื�นประมาณ 440 นาโนเมตรซึ� งสอดคลอ้งกบัการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนซิล

เวอร์ และช่วงที�สองมียอดพีคเกิดขึ�นที�ค่าความยาวคลื�นสูงกวา่ 500 นาโนเมตรซึ� งเป็นการดูดกลืนแสงของอนุภาค

โลหะเงินขนาดใหญ่ แสดงให้เห็นวา่โลหะเงินที�เกิดขึ�นมีทั�งส่วนที�เป็นอนุภาคระดบันาโนเมตรและอนุภาคขนาด

ใหญ่อยูป่ะปนกนั จากขอ้มูลพื�นที�ใตก้ราฟการดูดกลืนแสงทั�งสองช่วงทาํให้สามารถประเมินร้อยละการเลือกเกิด 

(Selectivity) ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไดแ้ละแสดงผลไวด้งัรูปแทรกในรูปที� 5 (ข)  ซึ� งพบวา่ร้อยละการเลือกเกิด

มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภูมิ ทั�งนี� อาจเป็นเพราะการเพิ�มอุณหภูมิส่งผลให้อตัราเร็วของปฏิกิริยา

เพิ�มขึ�นตามหลกัจลนศาสตร์ [19] ปฏิกิริยาที�เกิดอยา่งรวดเร็วนี�อาจทาํให้เกิดการรวมตวัของอนุภาค (Aggregation) 

เกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ รวมถึงมีการเปลี�ยนรูปร่างหรือสัณฐานของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที�อุณหภูมิสูงได้
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เช่นกนั [20] เมื�อพิจารณาทั�งในแง่ของปริมาณและร้อยละการเลือกเกิดจึงสรุปได้วา่อุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ดว้ยสารสกดัจากตาํแยแมว คือ 50 องศาเซลเซียส 

 

       

รูปที� 5 การเปลี�ยนแปลงสี (ก) UV-Vis สเปกตรัม (ข) และร้อยละการเลือกเกิด (รูปแทรก) ของคอลลอยด ์AgNPs 

ที�สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิต่าง ๆโดยใชส้ารละลาย AgNO3 0.01 โมลต่อลิตร และระยะเวลา 180 นาที  

 

การศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตทาํการทดลองที�ความเขม้ขน้ 0.001, 

0.005, 0.01, 0.05 และ 0.10 โมลต่อลิตร ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 180 นาที ผล

การทดลองแสดงดงัรูปที� 6 ซึ� งสามารถสังเกตการเปลี�ยนแปลงสีของคอลลอยด์ที�เขม้ขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความ

เขม้ขน้ไดอ้ยา่งชดัเจน (รูปที� 6 (ก)) และสอดคลอ้งกบัพื�นที�ใตก้ราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที�มีแนวโนม้เพิ�มขึ�น

(รูปที� 6 (ข))นั�นคือการเพิ�มความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตจะทาํไดป้ริมาณอนุภาคนาโนซิลเวอร์มาก

ขึ�นทั�งนี�การเพิ�มความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตนั�นเป็นการเพิ�มปริมาณซิลเวอร์ไอออนซึ� งเป็นสารตั�ง

ตน้ จึงทาํให้ได้ผลิตภณัฑ์ในปริมาณมากขึ�นดว้ย อย่างไรก็ตามเมื�อทาํการแยกสัญญาณพีคการดูดกลืนแสงเพื�อ

ประเมินร้อยละการเลือกเกิดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์พบว่า ร้อยละการเลือกเกิดของมีแนวโน้มลดลงตามการ

เพิ�มขึ�นของความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อใชค้วามเขม้ขน้ตั�งแต่ 0.050 โมลต่อ

ลิตรขึ�นไปจะให้ร้อยละการเลือกเกิดนอ้ยลงอย่างเห็นไดช้ัด คือ ร้อยละ 30 โดยประมาณเท่านั�น แสดงว่าการใช้

ความเข้มขน้สูงส่งผลให้เกิดอนุภาคโลหะเงินที�มีขนาดใหญ่ ทั�งนี� การเพิ�มความเข้มขน้ย่อมส่งผลให้ปฏิกิริยา

เกิดขึ�นไดอ้ยา่งรวดเร็วจึงอาจทาํใหเ้กิดการรวมตวัของอนุภาค (Aggregation) เกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได ้จากผล

การทดลองจึงสรุปไดว้า่ความเขม้ขน้ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิล

เวอร์ดว้ยสารสกดัจากตาํแยแมว คือ 0.010 โมลต่อลิตร 

 

(ก) (ข) 
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รูปที� 6 การเปลี�ยนแปลงสี (ก) UV-Vis สเปกตรัม (ข)  และร้อยละการเลือกเกิด (รูปแทรก) ของคอลลอยด ์AgNPs 

ที�สังเคราะห์ดว้ยสารละลาย AgNO3 ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 180 นาที 

 

การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อสมบติัของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ทาํการทดลองที� 10, 

30, 60, 120, 180 และ 240 นาที โดยใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.01 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิ 50  

องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดงัรูปที� 7 ซึ� งสามารถสังเกตไดว้า่สีของคอลลอยด์มีความเขม้ขึ�นตามระยะเวลา

ในการทาํปฏิกิริยา (รูปที� 7 (ก)) และสอดคล้องกับสเปคตรัมการดูดกลืนแสงที�มีพื�นที�ใต้กราฟเพิ�มขึ� นตาม

ระยะเวลาเช่นกนั (รูปที� 7 (ข)) นั�นคือการเพิ�มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาจะทาํไดป้ริมาณอนุภาคนาโนซิลเวอร์

มากขึ�น แต่ทั�งนี� การเพิ�มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาจาก 180 เป็น 240 นาที ไม่ทาํให้ไดอ้นุภาคซิลเวอร์นาโน

เพิ�มขึ�นเท่าใดนกัแสดงวา่ปฏิกิริยาเกิดขึ�นจนเกือบสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 180 นาที และเป็นที�น่าสังเกตวา่การ

เพิ�มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปร่างพีคหรือการเลื�อนค่าความยาวคลื�นที�เกิด

การดูดกลืนสูงสุด (ประมาณ 443 นาโนเมตร) เท่าใดนกัแมว้า่จะใชร้ะยะเวลานานถึง 240 นาที ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่า

ร้อยละการเลือกเกิดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที�ประเมินได้จากการแยกสัญญาณพีคที�มีแนวโน้มลดลงเพียง

เล็กนอ้ยเท่านั�นในช่วง 30 ถึง 240 นาที แสดงวา่การเพิ�มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อการเกิดอนุภาคที�มี

ขนาดใหญ่ การที�อนุภาคนาโนซิลเวอร์ไม่มีการเปลี�ยนแปลงสมบติัแมจ้ะผ่านไปเป็นระยะเวลานานบ่งบอกว่า

อนุภาคมีความคงตวัสูง ไม่เกิดการจบัตวัเป็นกอ้น (Agglomeration) ทั�งนี�มีงานวิจยัรายงานวา่สารอินทรียท์ี�อยูใ่น

สารสกดัจากพืชสามารถห่อหุ้มอนุภาคนาโนซิลเวอร์และช่วยลดโอกาสที�อนุภาคขนาดเล็กจะจบัตวักนัเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ่ [1, 4, 21] จึงเป็นไปไดว้า่สารสกดัจากตาํแยแมวอาจมีองคป์ระกอบที�สามารถป้องกนัหรือชะลอการจบั

ตวัของอนุภาคได ้

ภาพขยายของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที�สังเคราะห์ได้โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที�

กาํลังขยาย 300,000 เท่า (รูปที� 8 (ก)) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาค

(ก) (ข) 
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ระหวา่ง 1 - 30 นาโนเมตร โดยอนุภาคที�มีขนาดเล็กในระดบัไม่กี�นาโนเมตรนั�นมีการกระจายตวัค่อนขา้งดี ไม่จบั

ตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น สอดคลอ้งกบัลกัษณะของแถบพลาสมอนเรโซแนนซ์ที�พื�นผิวที�ปรากฏใน UV-Vis สเปคตรัม

ดงัที�แสดงไปแลว้ขา้งตน้ และผลการวิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค EDX (รูปที� 8 (ข)) ปรากฏพีคที�คมชดั 

(Sharp peak) ณ ตาํแหน่ง 3 keV อนัเป็นการยืนยนัการเกิดขึ�นของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ นอกจากนี� ยงัพบพีคของ

คาร์บอนซึ�งคาดวา่เป็นสารอินทรียท์ี�มีอยูใ่นสารสกดัจากตาํแยแมวซึ� งยึดเกาะอยูท่ี�ผิวอนุภาค ทั�งนี�พีคของทองแดง

ที�ปรากฏขึ�นนั�นเป็นผลมาจากการใช ้grid ทองแดงเป็นอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ 

 

 

รูปที� 7 การเปลี�ยนแปลงสี (ก) และ UV-Vis สเปกตรัม (ข) และร้อยละการเลือกเกิด (รูปแทรก) ของคอลลอยด์ 

AgNPs ที�สังเคราะห์ในระยะเวลาต่าง ๆ ดว้ยสารละลาย AgNO3 0.01 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

               

รูปที� 8 ภาพ TEM (ก) และ EDX สเปกตรัม (ข) ของ AgNPs ที�สังเคราะห์จากสารละลาย AgNO3 0.01 โมลต่อลิตร 

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 180 นาท;ี ภาพที�แสดงเป็นตวัแทนจาก 6 ภาพที�กาํลงัขยายเดียวกนั 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี� สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใช้สารสกดัสารจากตาํแยแมวเป็นตวัรีดิวซ์จาก

ธรรมชาติ กระบวนการสกดัดว้ยนํ� ากึ�งวิกฤตสามารถสกดัสารสําคญัประเภทสารประกอบฟีนอลจากตาํแยแมวได้

โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิและระยะเวลาในการสกดั ภาวะที�ทาํให้สารสกดัจากตาํแยแมวมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลสูงที�สุดประมาณ 70 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมของสารตวัอย่าง คือ 

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดนัไนโตรเจนเริ�มตน้ 1 บาร์เกจ และระยะเวลา 60 นาที สารสกดัที�ไดส้ามารถ

รีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนให้เป็นอนุภาคนาโนซิลเวอร์ได้ ภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการทาํปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียสความเขม้ขน้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.01 โมลต่อลิตร และระยะเวลา 180 นาที อนุภาคนาโนซิล

เวอร์ที�สังเคราะห์ภายใตภ้าวะดงักล่าวมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีการกระจายของขนาดอยูใ่นช่วง 1 ถึง 30 นาโน

เมตร สารสกดัจากตาํแยแมวนอกจากจะมีบทบาทในการเป็นตวัรีดิวซ์แลว้ ยงัอาจมีบทบาทเป็นสารเพิ�มความคงตวั

ดว้ยการช่วยป้องกนัหรือชะลอการจบัตวักนัของอนุภาค ทาํใหอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์มีเสถียรภาพยิ�งขึ�น 
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