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บทคัดยอภาษาไทย 

  

 

 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมกาวไหมจากรังไหมสายพันธุไทย โดยการสกัดดวยน้ําดางท่ีเตรียม

จากน้ําแชขี้เถาไมนุน จากนั้นนํากาวไหมที่เตรียมไดมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือเตรียมแผนฟลมพอลิ

แลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีปริมาณกาวไหมรอยละ 10 20 และ 30 เม่ือศึกษาผลของกาวไหมตอแผนฟลมใน

ตัวแปรดานสมบัติทางความรอน การสลายตัวในสภาวะจําลองของรางกายมนุษย และการทดสอบความ

เปนพิษตอเซลลเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษย ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวากาวไหมที่เติมลงไปสงผลตอ

สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมท่ีเตรียมไดและชวยใหเซลลเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษยเจริญและยึดติดกับ

แผนฟลมไดดีขึ้น เพื่อเพิ่มสมบัติทางชีวภาพของแผนฟลม สารสกัดจากใบบัวบกจึงถูกเติมลงในแผนฟลม 

แตจากผลการวิเคราะหการปลดปลอยสารเอเซียติกแอซิดในสารสกัดจากบัวบก พบวามีอัตราการ

ปลดปลอยที่เร็วมาก ดังนั้น จึงไมเปนผลดีกับเซลลเนื้อเย่ือเก่ียวพันมนุษยที่เลี้ยงบนแผนฟลมนั้น ทําให

เหลือเซลลอยูนอยมากแตมีการยึดติดของเซลลที่ดีมาก 
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ABSTRACT 

 

 

 

In this study, sericin was derived from silkworm Bombyx mori (Thai race) by 

natural alkaline extraction. Then, PLA/sericin films were prepared. Thermal properties, in 

vitro degradability, dynamic mechanical analysis and in vitro cytotoxicity of the films 

illustrated that the incorporation of sericin into PLA matrix not only affected the physical 

properties and biodegradability of the films but also enhanced human fibroblast cells 

attachment and proliferation on the film surface. The addition of Centella asiatica 

essence into the PLA/sericin films can be the cause of cell death since the rapidly 

released of the essence to the cell culture environment.  However, the remained cell 

seemed to have more attachment to the film.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย 

 ในปจจุบันมีการสังเคราะหพอลิเมอรที่สามารถสลายตัวไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

(Biodegradable polymer) เพ่ือนํามาในทางการแพทยหลายชนิด โดยเฉพาะกลุมของอะลิฟาติกพอลิ

เอสเทอร (Aliphatic polyesters) เชน พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid): PLA), พอลิไฮดรอกซีบิว

ทีเรต (Poly(3-hydroxybutyrate: PHB), พอลิไกลโคลิกแอซิด (Poly(glycolic acid): PGA), พอลิแลก

ติกโคไกลโคไลด (Poly(lactide-co-glycolide): PLGA) เปนตน พอลิเมอรกลุมอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร

สามารถนํามาใชทางการแพทยไดหลากหลายแบบ เชน ใชเปนวัสดุพยุงกระดูก ตัวควบคุมการปลดปลอย

ตัวยา วัสดุปดแผล หรือแมแตวัสดุเย็บติดบาดแผล ท้ังนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคทางการแพทยเฉพาะดาน

นั้นๆ จากลักษณะการใชงานทั้งหมดวัสดุปดแผลเปนอีกการใชงานที่นาสนใจสําหรับประเทศไทยเนื่องจาก

ส ถิ ติ ก า ร เ กิ ด อุ บั ติ เ ห ตุ ท า ง ร ถ ย น ต ที่ บั น ทึ ก โ ด ย สํ า นั ก ง า น ตํ า ร ว จ แ ห ง ช า ติ 

(http://statistic.ftp.police.go.th/traff_main.htm) พบวา การเกิดอุบัติเหตุมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนทุกป 

และเสียคาใชจายในการรักษาพยาบาลสูงมากในแตละป ดังนั้นหากสามารถพัฒนาวัสดุปดแผลที่มี

ประสิทธิภาพเพ่ือใชในประเทศไดจะเปนการลดคาใชจายและงบประมาณในการรักษาพยาบาลไดเปน

จํานวนมาก  

 พอลิเมอรกลุมของอะลิฟาติกพอลิเอสเทอรท่ีมีความนาสนใจในการพัฒนาเพ่ือใชเปนแผนปดแผล 

คือ พอลิแลกติกแอซิด ซึ่งพอลิเมอรชนิดนี้นอกจากจะสามารถสลายตัวไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ

แลว สารที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวยังไมเปนพิษตอเซลลของมนุษยและสามารถถูกกําจัดออกไปจาก

รางกายได (Russias, Saiz, Nalla, Gryn, Ritchie and Tomsia, 2006, Suganuma and Alexander, 

1993, Agrawal and Athanasiou, 1997, Horst, Robert, Suzanne and Antonios, 1995)  อยางไร

ก็ตาม เปนท่ีทราบกันดีวาพอลิแลกติกแอซิดเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะแข็งและเปราะจึงเปนไปไดคอนขาง

ยากที่จะนําพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์มาใชเพ่ือเปนแผนปดแผล ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพของพอลิแลก

ติกแอซิดใหมีความยืดหยุนและความนุมใหเหมาะสมจึงเปนเร่ืองสําคัญที่ตองพิจารณา ซึ่งวิธีการปรับปรุง

สมบัติดานความยืดหยุนของพอลิแลกติกแอซิดมีหลายวิธี แตวิธีการที่นาสนใจวิธีหนึ่ง คือการทําใหพอลิ

แลกติกแอซิดอยูในรูปของพอลิเมอรผสม ซึ่งสามารถทําไดโดยการเติมพอลิเอสเทอรตัวอื่นลงไป เชน พอลิ

เมอรผสมของพอลิแลกติกแอซิดกับพอลิไกลโคลิกแอซิด (Kyriacos, Agrawal, Barber, Stephen, 1998, 
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Lia, Nicolo, Milena., Gaetano, Matilde, Roberto, 2005, Minna, Albertsson, Sigbritt, 1996) 

เปนตน พอลิเมอรผสมดังกลาวมีการสลายตัวที่คอนขางชา เนื่องจากลักษณะความเปนข้ัวที่ต่ําของพอลิ

เมอรผสมเม่ือเทียบกับน้ําจึงสงผลตออัตราการสลายตัวของพอลิเมอร ดังนั้นพอลิเมอรผสมกลุมนี้จึง

เหมาะสมท่ีจะใชสําหรับฝงไวในรางกายมากกวาท่ีจะใชเปนแผนปดแผล จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวา 

การเพ่ิมอัตราการสลายตัวของแผนปดแผลโดยการเพ่ิมความมีขั้วใหกับพอลิแลกติกแอซิดควบคูไปกับการ

ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพตางๆ โดยการผสมพอลิแลกติกแอซิดกับสารจากธรรมชาติที่มีความเปนขั้วสูง

และสามารถเพ่ิมความนุมและยืดหยุนได นาจะเปนทางเลือกหนึ่งเพ่ือพัฒนาแผนปดแผลจากพอลิแลกติก

แอซิด สารกลุมที่จะนํามาใชเพื่อเพ่ิมสมบัติดังกลาวควรเปนสารโมเลกุลใหญที่มีความเปนข้ัวสูง สารกลุมนี้

ทีน่าสนใจมีหลายชนิดและหนึ่งในนั้นคือ กาวไหม (Sericin) ซ่ึงเปนของเหลือท้ิงจากกระบวนการฟอกไหม

ในอุตสาหกรรมการผลิตเสนไหมจากรังไหม  (Bombyx mori) กาวไหมเปนโปรตีนโมเลกุลใหญ 

(Macromolecular protein) มีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 10-300 kDa โดยประกอบไปดวยกรดอะมิโน

ทั้งหมด 18 ชนิด ซึ่งกรดอะมิโนสวนใหญมีหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบมีความเปนขั้วสูง เชน หมูไฮดร

อกซิล (Hydroxyl) คารบอกซิล (Carboxyl) และหมูอะมิโน (Amino groups) ทําใหกาวไหมสามารถ

ละลายในน้ําและสารละลายอินทรียที่มีข้ัวสูงได (Zhang, 2002) นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิจัยเก่ียวกับ

สมบัติของกาวไหมในดานตางๆ เชน เปนสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidation) การปองกันรังสียูวี ชวยใน

การรักษาความชุมชื้นของผิวหนัง และยังสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อมนุษยหากนําไปใชในกรณีที่ตอง

สัมผัสกับเนื้อเยื่อมนุษยโดยตรง (Zhang, 2002,Capar, Aygun, Gecit, 2009) และยังมีรายงานเร่ือง

ประสิทธิภาพของกาวไหมในดานการแพทยโดยกาวไหมสามารถใชในการรักษาบาดแผลไดโดยปราศจาก

อาการแพ และสามารถกระตุนการเกิดเนื้อเยื่อเก่ียวพัน (fibroblasts) ในผิวหนังมนุษยได (Aramwit, 

Sangckul, 2007) จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวากาวไหมสามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย อีกทั้ง

การนํากาวไหมมาใชปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด นอกจากจะลดปญหาเร่ืองสิ่งแวดลอมจากของ

เสียในอุตสาหกรรมไหม (Vaithanomsat, Kitpreechavanich, 2008) แลวยังเปนการสรางประโยชน

และเพ่ิมมูลคาใหกับของเหลือท้ิงไดอยางมหาศาล อยางไรก็ตามการเตรียมแผนฟลมจากสารท่ีมีความเปน

ขั้วตางกันจะตองมีการพัฒนาเทคนิคเพ่ือใหสามารถเตรียมแผนฟลมข้ึนมาได โดยงานวิจัยนี้มุงเนนการหา

วิธีเตรียมแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 นอกจากการเพิ่มกาวไหมลงในพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือเพิ่มสมบัติดานกายภาพและชีวภาพแลว 

สมบัติดานการสลายตัวหรือการละลายของกาวไหมออกมาจากแผนฟลมมคีวามนาสนใจและสามารถจะใช

เปนตัวกําหนดการปลดปลอยตัวยาหรือสารบางชนิดท่ีชวยในกระบวนการรักษาบาดแผลไดดีข้ึน โดยตัวยา

หรือสารที่สามารถชวยในการรักษาบาดแผลมีหลายชนิด แตสารที่มาจากธรรมชาติและหาไดงายใน

ประเทศควรไดรับการพิจารณากอนโดยเฉพาะสารสกัดจากสมุนไพรของประเทศไทย โดยพืชที่นาจะนํามา
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ศึกษาและเปนพืชพันธุทองถ่ินของไทยที่หาไดงายและมีการใชในตํารายาแผนโบราณมาคือ บัวบก 

(Centella asiatica (L.))  สารสกัดจากบัวบกมีสารสําคัญหลักที่สงผลดีตอการรักษาบาดแผล คือ เอเชีย

ติกแอซิด (Asiatic acid) เอเชียติโคไซด (Asiaticoside) มาเดคาสสิกแอซิด (Madecassic acid) และ มา

เดคาสโซไซด (Madecassoside) มีงานวิจัยหลายชิ้นชี้ใหเห็นวาสารสําคัญเหลานี้สงผลดีในการใชทางดาน

การแพทย เชน รักษาความผิดปกติของผิวหนัง กระตุนการสรางคอลลาเจน ทําใหกระบวนการรักษา

บาดแผลเร็วข้ึน เมื่อแยกออกเปนสารบริสุทธ์ิเดี่ยว ๆ มีงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวาสารเอเชียติโคไซด

สามารถแสดงคุณสมบัติ เปนสารปฏิชีวนะสําหรับแบคทีเรียและเชื้อราบางชนิดได  (Kim, Kim, 

Veriansyah, Kim, Lee, Oh, Tjandrawinata, 2009) และสารที่ถือวาเปนสารสําคัญหลักของสารสกัด

จากบัวบก คือ เอเชียติกแอซิด ซึ่งสารสําคัญนี้นอกจากจะชวยการรักษาเนื้อเยื่อและบาดแผลแลว ยัง

สามารถปกปองเซลลจากการถูกทําลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลตได (Lee, Jin, Beak, Lee, Kim ,2003, 

Byeong-Seon Jeong, 2006) และที่สําคัญที่สุดคือ สามารถปองกันกระบวนการแบงเซลลของมนุษยไป

เปนเซลลมะเร็งไดอีกดวย (Park, Bosire, Lee, Lee, Kim, 2005, Lee, Jin, Kwon, Park, Lee, Jeong, 

Nam, Huh, Kim, 2002, Siddique, Ara, Beg, Faisal, Ahmad, Afzal, 2008) โครงสรางทางเคมีของ 

asiatic acid แสดงดังรูปที่ 1.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ Asiatic acid (Yun และคณะ, 2008) 
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 จากการศึกษาวิจัยที่ผานมาซึ่งพบวา สารสําคัญที่สกัดจากบัวบกมีประโยชนทางดานการแพทย

และสงผลดีตอการรักษาบาดแผล ดังนั้นการเติมสารสกัดจากบัวบกลงในฟลมพอลิแลกติกแอซิดกับกาว

ไหมเพ่ือการพัฒนาเปนแผนปดแผลที่มีประสิทธิภาพ จึงเปนอีกขอบขายของงานวิจัยนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

การวิจัยนี้มีเปาหมายหลัก คือ ตองการทราบความเปนไปไดในการผลิตวัสดุปดแผลจากพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและกาวไหม โดยมีวัตถุประสงคจําเพาะสําหรับการวิจัยเพื่อใหบรรลุถึง

เปาหมายหลักคือ 

1. เพื่อใหทราบสภาวะการเตรียมแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและกาวไหมใหมี

สมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใชเปนวัสดปุดแผล 

2. เพื่อใหทราบวิธีการเติมสารสกัดจากบัวบกลงในแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด

และกาวไหม  

3. เพ่ือตรวจสอบการปลดปลอยกรดเอเซียติกออกจากแผนฟลมภายหลังการแชในสารละลายเทียมของ

รางกายมนุษย ณ ชวงเวลาตางๆ รวมทั้งเพ่ือตรวจสอบผลของกรดเอเซียติกและกาวไหมที่ผสมใน

แผนฟลมพอลิเมอรตอเซลลเนื้อเยื่อมนุษย (in vitro test) 

 

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ เตรียมแผนฟลมพอลิเมอรจากการผสมพอลิแลกติกแอซิดและกาวไหม โดยใชกาว

ไหมที่สกัดไดจากการตมรังไหมพันธุไทย (Bombyx mori  (L.), Ployvoltine race) ในน้ําดางจากการแช

ขี้เถาไมนุน พิสูจนเอกลักษณกาวไหมที่ได กอนนําไปผสมกับกับพอลิแลกติกแอซิด เพ่ือเตรียมเปน

แผนฟลมพอลิเมอรผสม ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมที่เตรียมได  จากนั้นหาวิธีเติมสาร

เอเชียติกแอซิด (Asiatic acid) ลงในแผนฟลม ซึ่งสารเอเชียติกแอซิดสกัดไดจากบัวบก (Centella 

asiatica (L.)) และพิสูจนเอกลักษณของสารเอเชียติกแอซิดสกัดที่ไดเทียบกับสารมาตรฐานโดยวิธีโครมา

โทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ที่พัฒนาขึ้น

และผานการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) แลว จากนั้นนําสารสกัดมาจากบัวบกมาผสมลงใน

แผนฟลมพอลิเมอร และนําแผนฟลมไปแชในสารละลายเทียมของรางกายมนุษยที่ 37ºC  ติดตามการ

ปลดปลอยกรดเอเซียติก ณ ชวงเวลาตางๆ โดยใชเทคนิคโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง รวมทั้ง

ตรวจสอบพฤติกรรมการสลายตัวแผนฟลมพอลิเมอรผสมในสารละลายเทียมของรางกายมนุษยที่ 37ºC 

โดยตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก  สัณฐานวิทยา และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด
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ระหวางการแชแผนฟลมพอลิเมอรผสมในสารละลายเทียมของรางกายมนุษย จากนั้นตรวจสอบผลของ

เอเชียติกแอซิดและกาวไหมท่ีผสมในแผนฟลมของพอลิเมอรผสมตอเซลลเนื้อเย่ือมนุษย 

 

 1.4 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

- การสกัดและการใชประโยชนกาวไหมจากรังไหม 

Vaithanomsat, Kitpreechavanich (2008) ศึ กษ าก ารแยกกาว ไหม ออกจากน้ํ าทิ้ ง ใน

กระบวนการฟอกไหมโดยใช 2 ขั้นตอนคือ การกรอง (ultrafiltration) แลวทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดวย

เอนไซม (Alcalase 2.4L FG, Novozymes A/S, Denmark) ผลการศึกษาพบวาวิธีการเตรียมกาวไหม

ดวยขั้นตอนนี้สามารถเตรียมกาวไหมที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 1046-2795 Da ได แตกตางจาก

คณะวิจัยของCapar, Aygun, Gecit (2009) ศึกษาวิธีการสกัดกาวไหมจากน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมไหม

พบวาสามารถแยกกาวไหมออกจากน้ําทิ้ งจากอุตสาหกรรมฟอกไหมไดโดยใช  3 ขั้นตอนคือ 1. 

centrifugation  2. low temperature crystallization  อาศัยสมบัติการตกผลึกเพ่ือแยกเฟสของกาว

ไหมออกจากกรดไขมัน และ 3. ultrafiltration  เพื่อกรองแยกกาวไหมบริสุทธิ์ออกมา 

Wu, Wang, Xu (2007) พัฒนาวิธีการสกัดกาวไหมจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมการผลิตเสนไหมโดย

การใช เอทานอล 75% (v/v) ตกตะกอนกาวไหมออกมาจากน้ําทิ้ง พบวาตะกอนที่ไดประกอบไปดวย 

โปรตีน น้ําตาล เถา และกรดอะมิโน น้ําหนักโมเลกุลของกาวไหมที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง gel 

filtration chromatography, sodium dodecyl sulfate–polyacrylamide gel electrophoresis 

(SDS–PAGE) และ high performance liquid chromatography (HPLC) แสดงใหเห็นวากาวไหมมี

ชวงน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมากและเมื่อศึกษาสมบัติทางชีวภาพก็พบวา กาวไหมสามารถยับยั้งปฏิกิริยา 

tyrosinase  ของ chlorogenic acid ไดอีกดวย และในป 2008 นักวิจัยกลุมนี้ยังไดรายงานผลการศึกษา

การเตรียมโปรตีนที่มีสมบัติทางชีวภาพ (bioactive peptides) จากกาวไหมโดยกระบวนการไฮโดรไลซีส

ด ว ย เอ น ไซม  Protease P. (Amano’’ 6 Food Grade (EC 3.4.21.63, Aspergillus melleus, ใน

ส ภ า ว ะ ก า รท ด ล อ งดั งนี้  คื อ  pH 8.40, อุ ณ ห ภู มิ  43.97 ºC แ ล ะ อั ต ร าส ว น ข อ งป ริ ม า ณ 

enzyme/substrate เทากับ 3:100) ภายไตสภาวะการทดลองดังกลาวพบวากาวไหมที่ไดมีปริมาณ

กรดอะมิโน (Ser and Thr)  30% มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 250-4000 Da เกิดการไฮโดรไลซีสของกาว

ไหม 14.43% และใหคา IC50 (คาท่ีแสดงความสามารถในการเปนสารตานอนุ มูลอิสระเทียบกับ

ความสามารถในการลด ferrous ion-chelating ลง 50%) อยู ท่ี  0.128 mg/ml และยังมีผลในดาน 

tyrosinase-inhibitory จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวากาวไหมที่ผานกระบวนการนี้สามารถที่จะพัฒนาไปใช

ในดานเภสัชศาสตร เวชศาสตร หรือเวชสําอาง เพ่ือการรักษาหรือปองกันโรคและความผิดปกติท่ีเก่ียวของ

กับสารอนุมูลอิสระได (Wu, Wang , Xu  (2008)) 
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Kundu, Dash, Dash, Kaplan (2008) สรุปผลงานวิจัยเร่ืองการใชประโยชนจากกาวไหมในดาน

ตางๆ ที่นาสนใจไวดังนี้ คือ เนื่องจากกาวไหม (โดยเฉพาะกาวไหมสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา) มีความเปน 

hydrophilic ตามธรรมชาติ จึงมีการใชเพ่ือเพ่ิมการละลายน้ําของยาบางชนิดที่ละลายน้ํายาก โดยอาศัย

ความสามารถของกาวไหมที่สามารถเขากับตัวยา เชน insulin และ lasparaginase แลวทําใหตัวยานั้นให

ละลายไดในน้ํา นอกจากความสามารถในการละลายน้ําของกาวไหมแลว โครงสรางทางเคมีของกาวไหม

ซึ่งประกอบดวยกรดอะมิโนถึง 18 ชนิดและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ จึงสามารถนํามาใชใน

การเตรียม serum-free medium  

Zhang (2002) ไดรายงานความเปนไปไดในการพัฒนาเปนวัสดุทางชีวภาพโดยใชสมบัติที่ดีของ

กาวไหมในดานตางๆ ซึ่งสมบัติเดนๆท่ีชวยสงเสริมสมบัติทางชีวภาพ คือ ความตานทานในการ

เกิดปฏิกิริยา oxidation คุณสมบัติการเปนสารปฏิชีวนะ ตานทานตอแสงอัลตราไวโอเลต ดูดซับและ

ปลดปลอยความชื้นไดงาย อยางไรก็ตาม กาวไหมบริสุทธ์ิไมสามารถขึ้นรูปไดหรือทําไดยาก ดังนั้น ในการ

ใชงานจริงกาวไหมจะตองไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติ ซึ่งกาวไหมสามารถเกิดปฏิกิริยา cross-link ใชเปน

สารตั้งตนในกระบวนการ copolymerization และยังสามารถนําไปผสมกับสารโมเลกุลใหญ อ่ืนๆ

โดยเฉพาะพอลิเมอร เพ่ือพัฒนาสมบัติของพอลิเมอรและตัวของกาวไหมเองได และองคประกอบที่เปน

กรดอะมิโนจํานวนมากท่ีมีความเปนข้ัวสามารถชวยใหวัสดุท่ีมีสวนผสมของกาวไหมโดยเฉพาะวัสดุผสม

ระหวางพอลิเมอรกับกาวไหมมีความสามารถในการสลายตัวในสภาวะที่มีน้ําหรือความชื้นไดดี 

- การสกัดและการใชประโยชนกรดเอเซียติกจากบัวบก 

สารสําคัญที่อยูในบัวบกที่สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย โดยเฉพาะกรดเอเซียติก 

(asiatic acid)  เอเซียติโคไซด (asiaticoside) กรดมาเดคาสสิก (madecassic acid) และ มาเดคาสโซ

ไซด (madecassoside) ดังนั้นวิธีการสกัดเพ่ือใหไดสารสําคัญในปริมาณมากและบริสุทธิ์จึงเปนสิ่งท่ีสําคัญ

และนาสนใจ งานวิจัยหลายงานสามารถสกัดสารสําคัญเหลานี้ออกมาไดโดยใชวิธีการท่ีตางกัน เชน 

คณะวิจัยของ Kim et al. (2009) ที่ศึกษาการสกัดสารกรดเอเชียติกและเอเชียติโคไซดดวยน้ําที่อุณหภูมิ

และความดันสูง โดยใชสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 100-250◦C และความดัน 10-40MPa เทียบกับการ

สกัดดวยเมทานอลและเอทานอล จากนั้นพิสูจนเอกลักษณเฉพาะสารที่สกัดไดดวยดวยเคร่ืองโครมาโทก

ราฟของเหลวสมรรถนะสูง (high-performance liquid chromatography (HPLC)) ผลการศึกษาพบวา

สภาวะการสกัดที่ใชอุณหภูมิ 250◦C และความดัน 40MPa สามารถสกัดกรดเอเซียติกได 7.8 มิลลิกรัม/

กรัม และเอเซียติโคไซดได 10.0 มิลลิกรัม/กรัม และยังพบอีกวาสารท้ังสองชนิดมีขนาดอนุภาคตางกันโดย

การศึกษาจากเคร่ือง dynamic light scattering (DLS) คณะวิจัยนี้จึงกรองแยกกรดเอเซียติกและเอเซียติ

โคไซดไดวยเย่ือกรองท่ีมีขนาดรูพรุนตางๆ อยางไรก็ตาม เมื่อเทียบระหวางเคร่ืองมือท่ียุงยากใชในการสกัด

สารสําคัญดวยน้ําที่อุณหภูมิและความดันสูงแลว การสกัดดวยสารละลายอินทรียยังใหผลการสกัดที่นาพึง
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พอใจ นอกจากวิธีการสกัดแลวแหลงท่ีปลูกของบัวบกก็มสีวนสําคัญท่ีสงผลตอปริมาณกรดเอเซียติกท่ีสกัด

ได มีคณะวิจัยของประเทศเนปาล Devkota, Acqua, Comai, Innocenti, Jha (2010) พบวาบัวบกที่

ปลูกหรือขึ้นในดินที่อุดมสมบูรณจะสงผลตอกระบวนการสรางสารกลุมกรดเอเซียติกแตปริมาณธาตุ

อาหารในดินจะตองอยูในระดับท่ีเหมาะสมหากมากเกินไปก็ไมดีเพราะพืชจะเกิดกระบวนการ secondary 

metabolite เพื่อสรางสารสําคัญกลุมนี้นอยลง โดยดินที่เหมาะสําหรับการปลูกบัวบกเพื่อสกัดสารสําคัญ

คือดินปนทราย  

นอกจากสารสําคัญกลุมกรดเอเซียติกแลวการใชสารละลายอินทรียที่เหมาะสมยังสามารถสกัด

สารตานอนุมูลอิสระไดอีกดวยโดยมีคณะวิจัยกลุมของ Hamid, Shah, Muse, Mohamed (2002) ได

รายงานศึกษาวิธีการสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากบัวบกทั้งตนโดยใชสารละลายอินทรีย 3 ชนิด คือ เอ

ทานอล น้ํา และไลทปโตรเลียมท่ีสงผลตอคุณสมบัติดานการตานอนุมูลอิสระพบวาสารสกัดจากบัวบกโดย

ใชเอทานอลใหผลดีกวา (P<0.05) เมื่อเทียบกับการสกัดดวยน้ํา  แตเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดข้ึน 

(1000–3000 ppm) พบวาคุณสมบัติดานการตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นทั้งคู  สวนสารที่สกัดจากไลท

ปโตรเลียมไมสงผลตอการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ในขณะที่อีกงานวิจัยวิจัยของ Zainol, Hamid, 

Yusof, Muse (2003) ซึ่งสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากบัวบกดวยเมทานอล ซึ่งก็ใหผลเปนที่นาพอใจ

เชนกัน โดยเฉพาะสารกัดสวนรากของบัวบกที่ใหคาการตานอนุมูลอิสระสูงกวาสวนอื่น 

- งานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาวัสดุปดแผลในประเทศไทย  

นายแพทยถนอม บรรณประเสริฐ และคณะวิจัยจากศูนยนวัตกรรมเซลลเนื้อเยื่อและอวัยวะ

สังเคราะห โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ สภากาชาดไทย ไดพัฒนาวัสดุปดแผลตนแบบท่ีสามารถผสานเปน

เนื้อเดียวกับแผลและชวยกระตุนการสรางผิวหนังใหมใน 2 สัปดาห โดยไมทิ้งรอยแผลเปน เหมาะใชกับ

แผลไฟคลอกที่สูญเสียถึงผิวหนังชั้นใน คณะวิจัยไดพัฒนาวัสดุปดแผลจากสวนผสมของคลอลาเจนและ

คารโบไฮเดรตโดยผานกระบวนการข้ึนรูปแบบแผนฟลมในสัดสวนที่ตางกัน 5 รูปแบบ แตละรูปแบบบรรจุ

โปรตีนคําสั่งท่ีตองการ เชน คําสั่งกระตุนการสรางเนื้อเย่ือ คําสั่งกระตุนการสรางผิวหนัง คําสั่งกระตุนการ

สรางเซลลตนกําเนิดและเปลี่ยนเปนเนื้อเยื่อ เปนตน ผลทดลองใชตนแบบวัสดุปดแผลกับผูปวยอุบัติเหตุที่

ไฟคลอกทั่วรางกายถึง 85% พบวาวัสดุปดแผลสามารถยึดติดเนื้อเดิมของผูปวยไดดี จากนั้นผสานเปนเนื้อ

เดียวกันโดยไมปรากฏรอยแผลเปน ปจจุบันโครงการนี้ยังอยูระหวางการวิจัยพัฒนา โดยศึกษาในหนู

ทดลอง 20-30 ตัว เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาที่มีตอวัสดุ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุปดแผลทั้ง 5 

รูปแบบวา รูปแบบไหนใชงานไดดีที่สุด เหมาะกับบาดแผลชนิดใด สําหรับเปนขอมูลในการวิจัยตอไป 

(ท่ีมา : หนังสือพิมพกรุงเทพธุรกิจ คอลัมน เทคโนโลยีชีวภาพ วันท่ี 17 กรกฎาคม 2550) 

รศ.นพ.วิชัย ชี้เจริญ และคณะ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ไดพัฒนาวัสดุปดบาดแผลเซลลูโลส

จากน้ําสับปะรด ซึ่งกระบวนการผลิตเร่ิมจนจากการนําสับปะรดท่ีสุก มาค้ันน้ํา เตรียมเปนอาหารเล้ียงเช้ือ 
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ตม ทิ้งใหเย็นเติมเชื้อ A. xylinum ใสภาชนะเลี้ยงเชื้อ บมตามระยะเวลาที่กําหนด 5-15 วัน เพ่ือใหได

แผนเซลลูโลสท่ีมีความหนาตามตองการ แผนเซลลูโลสท่ีไดจะถูกแปรรูปใหบริสุทธ์ิ โดยวิธีเคมี และ

กายภาพ และแทนที่ดวยน้ําสะอาด ตัด ตบแตง และทําใหปราศจากเชื้อ (อนุสิทธิบัตร “กรรมวิธีการผลิต

แผนดูดซับและใหความชุมชื้น” เลขที่ สิทธิบัตร 2988 ลงวันที่ 18 ธันวาคม 2549) ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดเปน

แผนเสนใยสีขาวนวล เรียบนุม เหนียว บริสุทธิ์ โปรงแสงมีรูพรุนขนาด 200-300 นาโนเมตร อุมน้ําไดดี 

ทนกรด ดาง รังส ีและความรอน รวมท้ังใหความรูสึกเย็นเมื่อสัมผัส นอกจากนี้ ยังมีคุณสมบัติดูดซับหนอง

และเนื้อตาย ลดอาการปวดบาดแผล บาดแผลหายเร็วขึ้น และไมติดแผลขณะแกะออก แผนเซลลูโลสที่

ผลิตขึ้นไดถูกนํามาทดลองใชกับผูปวย 13 รายที่มีบาดแผลเฉียบพลันระดับ 2 โดยปดแผลดวยแผน

เซลลูโลสและปดทับดวยผากอซ พบวาผูปวยมีบาดแผลหายดีทุกราย ระยะการหายของบาดแผลเฉลี่ย 6-7 

วัน ไมมีผูใดเกิดอาการแพ ไมตองทําแผลทุกวัน ทําใหสะดวกและลดคาใชจาย เมื่อเทียบกับการใชผาปด

แผลแบบเดิมที่ใชเวลา 7-12 วันในการรักษาบาดแผลใหหาย และตองลางทําความสะอาดบาดแผลทุกวัน 

(ท่ีมา : หนังสือพิมพกรุงเทพธุรกิจ คอลัมน วิทยาศาสตร วันท่ี 3 ตุลาคม 2550 และ สํานักงานอธิการบดี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 

ดร.วนิดา จันทรวิกูล และคณะ จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงชาติ ไดนําไคติน/ไคโตซาน ซึ่งเปนสารที่สกัดไดจากกากเสียของอุตสาหกรรมอาหาร

ทะเล เชน เปลือกกุง กระดองปูและแกนหมึก มาพัฒนาเปนวัสดุปดบาดแผล เพราะมีการวิจัยแลวพบวา

สารเหลานี้ ไมเปนพิษ มีความเขากันไดทางชีวภาพ มีคุณสมบัติในการหามเลือด ยอยสลายไดตาม

ธรรมชาติ และชวยเรงทําใหแผลหายไดเร็วขึ้น จึงเหมาะกับการนํามาใชรักษาแผลประเภทตางๆ เชน แผล

ไฟไหม แผลกดทับ หรือแผลจากการผาตัด เปนตน แตแผนไคโตซานที่พัฒนาข้ึนนั้นมีปญหาการดูดซับ

ของเหลวจากแผล ในกรณีที่บาดแผลมีของเหลวไหลซึมออกมามาก รวมถึงความคงรูปรางของวัสดุขณะใช

งาน คณะผูวิจัยไดทําการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยพัฒนาตนแบบจากอนุพันธไคติน/ไคโตซาน 2 

รูปแบบ คือ แผนฟลมไคติน-อะคริลิก แอซิดไฮโดรเจล ซึ่งมีลักษณะเปนแผนฟลมเรียบหนา 2-3 มิลลิเมตร 

และแผนฟลมคารบอกซีเมธิลไคโตซาน ไฮโดรเจล ซึ่งเปนแผนฟลมหนาคลายฟองน้ํา ซึ่งแผนตนแบบทั้ง

สองนี้ไมเปนพิษตอเซล มีความสามารถดูดซับน้ําและของเหลวไดดีและมากถึง 30 เทาของน้ําหนักเริ่มตน 

นอกจากนี้ การทดสอบการใชงานในสัตวทดลองเปรียบเทียบกับวัสดุทางการคา พบวา ตนแบบทั้งสอง

สามารถชวยรักษาแผลใหหายไดเร็วกวา มีการอักเสบนอยกวา และบาดแผลมีการสรางเนื้อเยื่อใหมดีข้ึน 

แผลมีขนาดเล็กลง โดยขณะนี้อยูระหวางการทดสอบกับผูปวยจริง  (สิทธิบัตร เร่ือง "กรรมวิธีการผลิตวัสดุ

ตกแตงแผลจากอนุพันธไคติน/ไคโตซาน" เลขที่ 17473 ลงวันที่ 13 สิงหาคม 2547) 

ดร.ปรารถนา คิ้วสุวรรณ และคณะ จากโครงการวิจัยเคมีและวัสดุศาสตร สํานักงานปรมาณูเพื่อ

สันติ ไดศึกษาการเตรียมวัสดุปดแผลชนิดไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลผสมกับซิลคไฟโบรอินโดย
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การฉายรังสีแกมมา ในการทดลองไดใชเงื่อนไขตางๆในการเตรียม เชน ปริมาณรังสี ความเขมขนของพอลิ

ไวนิลแอลกอฮอลและซิลคไฟโบรอิน เมื่อสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลและซิลคไฟโบรอินดูดกลืนรังสี

แกมมาจะเกิดโครงรางแห ไดวัสดุที่สามารถดูดน้ําไดถึง 100– 1000% ข้ึนกับเงื่อนไขในการเตรียม ความ

หนาแนนของการเกิดการเชื่อมโยงเปนตัวแปรหลักในการบวมของแผนไฮโดรเจล จากการศึกษาการบวม

ในสารละลายโซเดียมคลอไรดของแผนไฮโดรเจล พบวาการบวมของไฮโดรเจลลดลงในสารละลายอิเล็ก

โตรไลต และการเกิดไฮโดรเจลจะสูง ถาปริมาณรังสีที่ใชสูง การใชไฮโดรเจลเปนวัสดุปดแผลจะปองกัน

การติดเชื้อสูแผล และทําใหแผลหายเร็วขึ้น และเปนการลดตนทุนการผลิตและการนําเขาวัสดุปดแผลจาก

ตางประเทศ (Prartana Kewsuwan, Suchada Pongpat, Manit Sonsuk, Preparation of Wound 

Dressing of Polyvinyl alcohol/Silk Fibroin Hydrogels by Gamma Radiation, 30th Congress 

on Science and Technology of Thailand at Impact Muang Thongthanee Bangkok, 19 – 21 

October 2004) 

ดร.กัญญวิมว กีรติกร นางสาว ศิริพร หมาดหลา นักวิจัยไบโอเทค และ ดร. ภาวดี เมธะคานนท 

นักวิจัยจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ไดศึกษาคุณสมบัติและศักยภาพของพอลิเมอรจากราใน

ประเทศไทยในการนํามาใชเปนวัสดุปดแผลโดยคัดเลือกราที่สรางสารที่ทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีความ

เหนียวเพิ่มขึ้น สารที่ราสรางถูกทําใหบริสุทธิ์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและชีวภาพ รวมทั้ง

คุณสมบัติในการกระตุนกระบวนการหายของแผล เพื่อพัฒนาเปนวัสดุปดแผล จากการศึกษาพบ ราแมลง 

3 ชนิด ผลิตพอลิเมอรที่ไมมีความเปนพิษตอเซลทดสอบ และกระตุนใหเซลลสรางสารที่มีบทบาทสําคัญใน

กระบวนการเรงการหายของแผลไดในระดับสูง จากการศึกษาองคประกอบทางเคมี พบวา พอลิเมอรจาก

ราแมลงทั้ง 3 สายพันธุมีน้ําตาลกลูโคสเปนองคประกอบหลัก   และเปนพอลิเมอร ชนิดกลูแคน และมี

โปรตีนเปนองคประกอบรองในระดับที่แตกตางกัน โดยกรดอะมิโนชนิดที่พบมาก ไดแก เซรีน กรดกลูตา

มิก และกรดแอสปารติก ในขณะนี้การศึกษาวิจัยอยูระหวางการเตรียมพอลิเมอรเหลานี้ เพ่ือทําใหอยูใน

รูปแบบที่เหมาะสมกับชนิดของแผล ทดสอบคุณสมบัติทั้งในหลอดทดลองและสัตวทดลอง รวมทั้งศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตพอลิเมอรของราท้ัง 3 สายพันธุ เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตพอลิเมอร ใหอยูใน

ระดับที่สูงขึ้น (ท่ีมา : ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ (ไบโอเทค)) 

รศ. ดร. สันติ แมนศิริ และคณะ มหาวิทยาลัยขอนแกน ไดผลิตเสนใยนาโนจากพอลิคารโปรแลค

โตน (PCL) ไปทดสอบกับเซลสิ่งมีชีวิต (in vitro test) พบวา เซลลสามารถเกาะติดได และนําไปทดลอง

ปดแผลสดของของหนูแฮมสเตอร เปรียบเทียบกับการปดแผลดวยผาปดแผลธรรมดา พบวา แผลที่ปด

ดวยเสนใย PCL หายเร็วกวา โดยแผลเร่ิมเล็กลงหลังจาก 4 วัน และหลังจาก 21 วันจะมีแผลเปนเหลือ

นอยกวาแผลท่ีปดดวยผาปดแผลธรรมดา เมื่อตัดเนื้อเย่ือบริเวณแผลมาทดสอบ พบวา เนื้อเย่ือใตผิวของ
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แ ผ ล ที่ ป ด ด ว ย เส น ใย น า โน มี ก า รส ร า ง เซ ล ล ใต ผิ ว ให ม แ ล ะ มี เนื้ อ เ ย่ื อ ที่ แ ข็ ง แ รง  (ที่ ม า : 

http://physics.kku.ac.th/ssmg/wordpress/?p=525) 

ดร. อุรชา รังสาดทอง ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (นาโนเทค) กระทรวงวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี ไดวิจัยเก่ียวกับเสนใยนาโนในพอลิเมอร โดยไดผสมยาปฏิชีวนะซีฟาเล็คซิน(Cephalexin) ซึ่งมี

ฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียเขากับพอลิพไวนิล แอลกอฮอล (Poly vinyl alcohol :PVA) 

ที่มีคุณสมบัติคงตัวนํามาผานกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ใหเสนใยมีขนาดเล็กประมาณ 100 -

150 นาโนเมตร นอกจากนี้  กลุมวิจัยของ รศ.ดร. พิชญ ศุภผล วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ กลุมวิจัยของ ดร.รัฐพล รังกุพันธุ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เปนกลุมวิจัยท่ีมีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเตรียมเสนใยสําหรับการใชงานดานการแพทยออกมา

อยางตอเนื่องเชนกัน 

 

 1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

- เปนองคความรูสําหรับการวิจัยขั้นถัดไปสําหรับการพัฒนาพอลิเมอรที่ยอยสลายไดโดยใช

ผลิตผลทางการเกษตรและการพัฒนาแผนฟลมปดแผลจากพอลิเมอรที่ยอยสลายไดในชีวภาพ 

- เปนการเพิ่มประโยชนการใชงานและมูลคาใหกับใบบัวบกและน้ําลางเสนไหม รวมทั้งเปน

ทางเลือกในการลดน้ําเสียจากขบวนการยอมไหม 

- เปนการสงเสริมการพ่ึงพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตแผนฟลมปดแผลจากพอลิเมอรที่

ยอยสลายไดในชีวภาพโดยใชวัตถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ  

- เปนการพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุของประเทศอยางตอเนื่อง 

- ไดเอกสารวิชาการท่ีตีพิมพระดับประเทศและ/หรือระดับนานาชาติ 
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บทที่ 2 

วิธีดําเนินการวิจัย 

  

 

 

 2.1 การสกัด การเตรียม และการพสิูจนเอกลักษณกาวไหม 

 กาวไหมจะถูกสกัดแยกออกจากรังไหมในกระบวนการฟอกไหม โดยใชน้ําแชข้ีเถา โดยน้ําแชขี้เถา

ทําไดโดยการแชขี้เถาไมนุน (C. pentandar) กับน้ําสะอาดในอัตราสวน 1 : 3 โดยน้ําหนัก/ปริมาตร กวน 

15 นาทีแลวทิ้งไว 24 ชั่วโมงจนขี้เถาตกตะกอนหมด ตักเอาเฉพาะสวนน้ําท่ีไส ดานบน กรองกอนนําไป

ตมใหมีอุณหภูมิ 80-90ºC จากนั้นนําเสนไหมดิบที่ไดจากรังไหมพันธุไทย (Bombyx mori, polyvoltine 

race) (ซึ่งมีปริมาณกาวไหมประมาณ 22% (Vaithanomsat P., Kitpreechavanich V. , 2008) ลงฟอก

เปนเวลา 45-60 นาที ที่อุณหภูมิ 80-90ºC แยกเสนไหมที่ผานการฟอกออกไปและนําน้ําไหมที่ไดจากการ

ฟอกมากรองผานกระดาษกรองที่มีขนาดรูพรุน 10 ไมโครเมตร (Whatman No. 1) ดวยเคร่ืองกรอง

สุญญากาศ สารละลายที่ไดนําไปสะเทินดวยกรดน้ําสม (Acetic acid) เขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

จากนั้นนําไประเหยดวยเครื่องทําความรอนท่ีอุณหภูมิ 50ºC จนปริมาณลดลง 50% เพ่ือเพ่ิมความเขมขน

ใหกับน้ําฟอกไหม นําน้ําฟอกไหมท่ีไดใสถาดสเตนเลสสตีลแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60ºC ในตูอบลมรอน

จนแหงกอนนําไปอบตอในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60ºC อีก 12 ชั่วโมง นํากาวไหมที่แหงแลวมา

ละลายน้ํากล่ันใหไดความเขมขน 40% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร จากนั้นสารละลายกาวไหม 50 มิลลิลิตร แช

ในอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 0ºC แลวตกตะกอนดวยเอทานอล (AR grade, Carlo Erba) ที่มี

อุณหภูมิใกล -18ºC  200 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภูมิ -18ºC 12 ชั่วโมง แลวรินสวนที่เปน

สารละลายทิ้งไป แลวอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60ºC อีก 12 ชั่วโมง จากนั้นบดใหเปนผงกอนเก็บ

ในภาชนะทึบแสงในโถดูดความชื้น  

 การวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของกาวไหมดวย  SDS–PAGE (Sodium dodecyl sulfate 

polyacrylamide gel electrophoresis) โดยการเติมกาวไหมทั้ งแบบตกตะกอนและแบบไม ได

ตกตะกอนปริมาณ 0.1 กรัม ลงในสารละลาย SDS รอยละ 5 แลวทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวย IKA 

homogenizer จากนั้นนําสารละลายไปทําใหรอนท่ี 90 °C ในอางน้ํารอนเปนเวลา 60 นาที กอนนําไป

ปนเหว่ียงท่ี 10,000 xg เปนเวลา 10 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง นําสารละลายท่ีอยูดานบน (Supernatant) มา

ผสมกับบัฟเฟอรปรับปรุง (Treatment buffer) ที่ประกอบดวย β-mercaptoethanol ในอัตราสวน 1 : 

1 แลวนําไปตมเปนเวลา 3 นาที นําตัวอยางท่ีเตรียมไดปริมาณ 25 ไมโครกรัมใสลงไปในเจลของโพลีอะครี

ลาไมด (4% stacking gel และ 10% running gel) น้ําหนักโมเลกุลของกาวไหมถูกแยกโดยใหศักยไฟฟา
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ที่คงที่กับเจลที่ 120 V จากนั้นนําไปฉาบสีดวย Coomassie Brilliant Blue R-250 รอยละ 0.125 แลว

ลางสีออกดวยสารละลายผสมของเอทานอลรอยละ 25 และกรดอะซีติกรอยละ 10 

 

2.2 การเตรียมแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 นําพอลิแลกติกแอซิดมาละลายในคลอโรฟอรมใหมีความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก จากนั้น

เติมสารละลายกาวไหมในเมทานอล 25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 100 มิลลิลิตร 

ศึกษาผลของปริมาณกาวไหมตอสมบัติของแผนฟลมพอลิเมอรโดยการกําหนดปริมาณของกาวไหมใน

แผนฟลมใหแตกตางกัน ไดแก รอยละ 0 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ปดฝาและกวนสารละลายเพ่ือผสม

ตลอดเวลาดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กความเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง จนสังเกตเห็นวา

สารละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน นําสารละลายที่ไดประมาณ 10 มิลลิลิตร เทลงในจานเพาะเชื้อ (Petri 

dish) เกลี่ยใหท่ัวและใชฝาปดใหตัวทําละลายระเหยออกอยางชา ๆ  ทิ้งใหแหง 48 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง

ในตูดูดควัน จากนั้นเปดฝาและนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่ อุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

แผนฟลมที่แหงแลวจะมีความหนาประมาณ 0.3-0.5 มิลลิเมตร  

 

2.3 การพิสูจนเอกลักษณแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 นําแผนฟลมที่ไดไป ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง Optical microscope (Olympus, 

SZX16 ) ท่ีกําลังขยาย 500 เทา วัดความเปนผลึกดวยเคร่ืองDifferential scanning calorimetry (DSC, 

Perkin elmer/DSC7) โดยปริมาณรอยละของผลึก (% Xc) คํานวณจากสมการนี้ 

 

( )( ) ( ) 100×Φ×ΔH
ΔHΔH=%X

PLA
0
m

cm
C                                                      (1) 

 

เมื่อกําหนดให ΔHm และ ΔHc เปนเอนทาลปของการหลอมและการเกิดผลึกตามลําดับ PLAΦ เปน

สัดสวนปริมาณพอลิแลกติกแอซิดในตัวอยางโดยน้ําหนัก และ 0
mH เปนเอนทาลปของการหลอมของพอลิ

แลกติกแอซิด 100% ซ่ึงมีคาประมาณ 93 J/g  

  

สมบัติเชิงกลแบบไดนามิคส (dynamic mechanical properties) ของแผนฟลมตรวจสอบโดย

เ ค ร่ื อ ง  Advanced Rheometrics Expansion System (ARES) (Rheometric Scientific, TA 

Instruments) ทําการทดลองโดยวิธีการบิด (torsion mode) ชิ้นงานตัวอยางขนาดกวาง×ยาว เทากับ 

1×6 เซนติเมตรดวยความถี่ 6.283 rad/s (1 Hz) จากอุณหภูมิ 28ºC ถึง 100ºC ดวยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 2ºC ตอนาที 
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การเพิ่มจํานวนเซลลและความเขากันไดทางชีวภาพของแผนฟลมกับเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษย 

(Human fibroblast cells, h-FBs) ตรวจสอบโดยการวางเซลล h-FBs จํานวน 1×105 เซลล / มิลลิลิตร 

โดยตรงบนพ้ืนผิวของฟลม บมท่ี 37ºC เปนเวลา 6 วัน ใชสารเล้ียงเช้ือเปลา (Blank cultured media) 

เปนตัวควบคุม ใช Thermanox (Nunc) และแผนยูรีเทนฟลมที่มี 0.1% zinc diethyldithiocarbamate 

(ZDEC) เปนวัสดุควบคุมเชิงลบและเชิงบวกตามลําดับ 

 

2.4 การศึกษาการสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม

ภายใตสภาวะจําลองรางการมนุษย (In vitro study) 

 การสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ทําใน

สภาวะทดลองศึกษาโดยการแชแผนฟลมขนาด (กวาง×ยาว) 20×20 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชิ้น (น้ําหนัก

รวมประมาณ 0.3 กรัม) ในสารละลายเทียมของรางกายมนุษย  (Simulated body fluid, SBF) 2 

มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 100 มิลลิลิตร ซึ่งการเตรียม SBF อางอิงตามงานวิจัยของ Tadashi และ 

Hiroaki (2006) ซึ่งสารละลายเทียมของรางกายมนุษยเปนสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนของอนิ

นทรียสารคลายคลึงกับของเหลวในรางกายมนุษย และสารละลายนี้ถูกใชเพ่ือทํานายการเปลี่ยนแปลงของ

วัสดุที่จะเกิดขึ้นในรางกายมนุษยหรือบริเวณที่สัมผัสกับของเหลวในรางกายได กอนทําการทดลองจะตอง

ชั่งน้ําหนัก (W0) และวัดขนาด (T0) ของชิ้นงานกอนที่แผนฟลมจะถูกแชไวเปนเวลา 0  1 2 3 4 6 10 

และ 14  วัน ที่อุณหภูมิ 37ºC ความชื้นสัมพัทธ 100% โดยในระหวางที่แชชิ้นงาน สารละลายเทียมของ

รางกายมนุษยจะตองเปลี่ยนใหมทุกวันเพ่ือรักษาสมบัติตาง ๆ ของสารละลายเทียมของรางกายมนุษยให

ใกลเคียงกับการไหลเวียนของสารละลายในรางกายมนุษย เมื่อครบกําหนดในการแชชิ้นงาน จะวัดคา

ความเปนกรด-ดางของสารละลายเทียมของรางกายมนุษยโดยเคร่ืองพีเอชมีเตอร จากนั้นนําชิ้นงาน

ออกมาซับดวยกระดาษซับ และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยเคร่ืองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 

(Olympus, SZX1) แลววัดขนาดท่ีเปลี่ยนแปลง (Tt) และชั่งน้ําหนัก (Ww)  จากนั้นนําชิ้นงานไปอบใน

ตูอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 45ºC จนไดน้ําหนักท่ีคงที่ (Wd) จากนั้นคํานวณหารอยละของปริมาณน้ําที่ถูก

ดูดซับเขาไปในชิ้นงาน และรอยละการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักชิ้นงานจากสมการที่แสดงไว 

 

การเพ่ิมขึ้นของน้ําหนัก, %   
  100W

W-W
o

ow 


   (2)   

 

การเปลี่ยนแปลงขนาด, %  
  100T

T-T
o

ot 


    (3)   
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การลดลงของน้ําหนัก, %   
  100W

W-W
o

do 


   (4)   

 

 ในงานวิจัยนี้ น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในฟลมหลังการแชใน SBF ถูกวัดโดยเคร่ือง

โครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (Gel permeable chromatography, GPC) ซึ่งมีสวนประกอบ

เคร่ืองมือ ดังนี้คือ คอลัมนที่บรรจุ Styrene-divinylbenzene copolymer (300×7.5 mm, particle 

size: 5µm, PLgel Mixed-C, Agilent) เค ร่ื อ ง ต ร ว จ วั ด แ บ บ วั ด ก า ร หั ก เห แ ส ง (Differential 

refractometer detector) (Agilent/RI-G1362A), เครื่อ งกํ าจัดก าซชนิ ดติ ดตั้ ง ใน เครื่อ ง (Online 

degasser) (Agilent/G1322A), เ ค รื่ อ ง ฉี ด ส า ร ตั ว อ ย า ง แ บ บ อั ต โ น มั ติ  (Autosampler) 

(Agilent/G1329A), เครื่องควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน (Thermostatted column compartment) 

(Agilent/G1316A) และปมแบบสี่สาย (Quaternary pump) (Agilent/G1311A) โดยใชคลอโรฟอรม 

(Carlo-Erba) เปนตัวชะ (Eluent) หรือเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) อัตราการไหลของตัวชะอยูที่ 0.5 

มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยูที่ 40ºC และอุณหภูมิของ Detector ใหอยูที่ 35ºC 

ตามลําดับ ละลายตัวอยางในคลอโรฟอรมใหมีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตรแลวนําไปปน

เหวี่ยงที่ 1000 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิ 4ºC (Beckman coulter, microfuge 22R) เพ่ือแยกชั้นของกาว

ไหมและพอลิแลกติกแอซิดออกจากกันกอนดูดเอาสารละลายคลอโรฟอรมไปวิเคราะห 

 การศึกษาผลของกาวไหมในแผนฟลมพอลิเมอรที่เตรียมไดกับเซลลรางกายมนุษยดานการเพ่ิม

จํานวนเซลลและความเขากันไดทางชีวภาพของแผนฟลมกับเซลลเนื้อเยื่อเก่ียวพันของมนุษย (Human 

fibroblast cells, h-FBs) ถูกทดสอบโดยการวางเซลล h-FBs จํานวน 1×105 เซลล / มิลลิลิตร โดยตรง

บนพื้นผิวของฟลม บมที่ 37ºC เปนเวลา 6 วัน ใชสารเลี้ยงเชื้อเปลา (blank cultured media) เปนตัว

ควบคุม โดยใช Thermanox (Nunc) และแผนยูรีเทนฟลมที่มี 0.1% zinc diethyldithiocarbamate 

(ZDEC) เปนวัสดุควบคุมเชิงลบและบวกตามลําดับ 
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2.5 การสกัดเอเชียติกแอซิดออกจากบัวบก 

 ในงานวิจัยนี้สกัดสารเอเชียติกแอซิดจากบัวบก (ปลูกโดยเกษตรกรดวยวิธีธรรมชาติในเขต อ.

นางรอง จ.บุรีรัมย) เริ่มตนโดยการเลือกเฉพาะสวนของใบของบัวบก ลางใหสะอาดอบดวยตูอบลมรอนที่ 

50ºC จนแหง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 250 µm จากนั้นชั่งมาบัวบกแหงมา 40 กรัมใสขวดกนกลม

ขนาด 1 ลิตร เติมน้ําปราศจากไออน (deionized water, DI) DI:เอทานอล (10:90 ปริมาตร/ปริมาตร) 

600 มิลลิลิตรแชทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอน นําไป Reflux ที่ที่อุณหภูมิ 70ºC เปนเวลา 6 ชั่วโมงโดยกวนดวย

ความเร็ว 250 รอบตอนาทีดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กตลอดเวลา นํามากรองผานเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 

0.45µm (HACH) กอนนําไประเหยดวยเครื่อง Rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 70ºC จนสารสกัดเหลือ

ประมาณ 1 ใน 5 สวนของสารสกัดตั้งตน เติมสารละลายเมทานอลรอยละ 80 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เก็บไวในขวดแกวปดฝาแลวตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองผานเย่ือกรองขนาดรูพรุน 0.45µm ดวย

เคร่ืองกรองดูดอากาศ แลวนําตะกอนดานบนไปทําใหแหงในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 45ºC เปนเวลา 

24 ชั่วโมง และพิสูจนเอกลักษณเอเชียติกแอซิดที่สกัดไดเทียบกับสารมาตรฐานโดยวิธีโครมาโทรกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC, Agilent 1200) ที่ผาน

การตรวจสอบความถูกตอง (Validation) แลว โดยใชคอลัมนในการแยกเปน C-18 (250 mm × 4.6 

mm I.D.; particle size: 5µm, Water) ระบบรีเวอรสเฟส สารละลายตัวชะท่ีใชวิเคราะหนี้คืออะซีโทรไน

ไตร (Acetonitrile, Carlo Erba) เมทานอล และน้ําบริสุทธ์ิพิเศษสําหรับ HPLC ในอัตราสวน 35:10:55 

และ อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิคอลัมน 35ºC ความยาวคลื่นแสงที่ใชในการวิเคราะห

คือ 254 nm ปริมาณฉีด 20 µL ระยะเวลาในการวิเคราะห 12 นาที 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเตรียมโดยละลายสารมาตรฐานเอเชียติกแอซิด (Asiatic acid, 

Aldrich) 0.0100 กรัม ในสารละลายเอทานอลรอยละ 45 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพ่ือเตรียมสารละลาย

เขมขน 1000 ppm  

 

2.6 การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห (Validation) โดยวิธีโครมาโทรกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

 การทํา Validation เปนการพิสูจนความถูกตองของและความเหมาะสมของวิธีการ เพื่อใหทราบ

ถึงคุณสมบัติ และขอจํากัดของวิธีวิเคราะหนั้น ๆ ในงานวิจัยนี้ใช 

 2.6.1 ความเปนเสนตรงและชวงในการวิเคราะห (Linearity and range) 

 ความเปนเสนตรงของการวิเคราะหทําไดโดยการฉีดสารละลายมาตรฐานของเอเซีติกแอซิด

เขมขน 100 250 500 750 และ 1000 ppm ทําการทดลองซํ้าตัวอยางละ 5 คร้ัง 
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 2.6.2 ความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะห 

 ตรวจสอบโดยการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานของเอเชียติกแอซิดที่ความเขมขน 300 500 

และ 700 ppm ทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 5 ครั้ง จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคารอยละการคืน

กลับ (% Recovery) และคํานวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของการวิเคราะห 

 

 2.6.3 ความจําเพาะของการวิเคราะห (Specificity) 

 ความจําเพาะของวิธีของการวิเคราะหทําไดโดยการทดลองเติมสารละลายมาตรฐานสารที่มี

โมเลกุลใกลเคียงกับเอเซีติกแอซิด   ในงานวิจัยนี้ใชสารมาตรฐาน เอเชียติโคไซด (Asiaticoside, Fluka) 

เติมลงในตัวอยางสารละลายมาตรฐานของเอเซียติกแอซิดใหมีความเขมขน 1000 ppm เทากัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ Asiaticoside (Yun และคณะ, 2008) 

 

2.7 การเติมเอเซียติกแอซิดลงในแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 ละลายสารสกัดจากบัวบกในเอทานอลแลวเติมลงในสารละลายกาวไหม กอนทําตามขั้นตอนในขอ 

2.2 โดยใหแผนฟลมมีความเขมขนของเอเชียติกแอซิด 100 - 2000 ppm โดยคํานวณจากความเขมขน

ของเอเชียติกแอซิดในสารสกัดจากบัวบกท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง HPLC ตามวิธีการวิเคราะหท่ีผาน

กระบวนการ Validation แลว 
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2.8 การวัดอัตราการปลดปลอยเอเซียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิเมอรในสภาวะจําลองทาง

ชีวภาพ (in vitro study) 

 การวัดอัตราการปลดปลอยเอเซียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดในสภาวะทดลอง

ศึกษาโดยการแชแผนฟลมขนาด (กวาง×ยาว) 20×20 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชิ้นในสารละลายเทียมของ

รางกายมนุษย ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 100 มิลลิลิตร เมื่อครบกําหนดในการแช

ชิ้นงาน  วิเคราะหอัตราการปลดปลอยเอเชียติกเอซิดดวยวิธีโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูงตามขอ 

2.4 รวมทั้งศึกษาผลของกาวไหมและเอเซียติกแอซิดในแผนฟลมพอลิเมอรที่เตรียมไดกับเซลลรางกาย

มนุษยดานการเพิ่มจํานวนเซลลและความเขากันไดทางชีวภาพของแผนฟลมกับเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษย 

(Human fibroblast cells, h-FBs) ถูกทดสอบโดยการวางเซลล h-FBs จํานวน 1×105 เซลล / มล. 

โดยตรงบนพ้ืนผิวของฟลม บมท่ี 37ºC เปนเวลา 14 วัน ใชถาดเล้ียงเช้ือเปลา (blank cultured media) 

เปนตัวควบคุม (Reagent control) ใช  thermanox (Nunc) และแผนยูรีเทนฟลมที่มี  0.1% zinc 

diethyldithiocarbamate (ZDEC) เปนวัสดุควบคุมเชิงลบและเชิงบวกตามลําดับ 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 

 

3.1 การพิสูจนเอกลักษณของกาวไหม 

 SDS-PAGE ของกาวไหมที่สกัดดวยดางตามธรรมชาติแสดงในรูปที่  3.1 กาวไหมทั้งแบบ

ตกตะกอนและไมตกตะกอนในเอทานอลแสดงตําแหนงแถบสีที่เกิดขึ้น 2 ตําแหนงเหมือนกัน คือตําแหนง

แถบมากกวา 200 kDa และประมาณ 20 kDa ตําแหนงแถบสีที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 200 kDa มี

ลักษณะเปนแถบกวางซึ่งเกิดจากสวนผสมของโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน Takasu และคณะ 

(2002) รายงานวากาวไหมที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 200 kDa จะประกอบไปดวย ซีรีน ไกลซีน กรด-

กลูตามิก กรดแอสปาติก ไลซีน ธีโอนีและไทโลซีน นอกจากนี้ ลักษณะของแถบสีในชวงน้ําหนักโมเลกุลสูง

กวา 200 kDa ที่พบในตัวอยางกาวไหมทั้งตกตะกอนและไมไดตกตะกอนสามารถบงชี้ไดวา การสกัดกาว

ไหมออกจากเสนไหมดิบโดยดางธรรมชาติและการตกตะกอนไมทําใหกาวไหมเสียสภาพตามธรรมชาติ 

(Denature)  

 การสกัดกาวไหมโดยใชน้ําดางท่ีไดจากขี้เถาตนนุนนอกจากจะลดปญหามลภาวะทางน้ําจากการ

ใชสารเคมีอันตรายในการฟอกไหมแลวยังมีความไดเปรียบในเชิงความสามารถในการสกัดแยกกาวไหม

โดยไมเกิดการเสียสภาพของกาวไหมและเปนกาวไหมท่ีมีศักยภาพสําหรับใชเปนสารตั้งตนในการผลิตวัสดุ

ทางการแพทย มีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่บงชี้วาการตกตะกอนกาวไหมในเอทานอลจะเพิ่มความบริสุทธิ์

ใหกับกาวไหม (Dash และคณะ, 2006, Wu และคณะ, 2007) ทั้งนี้ดวยเหตุผลดานความสะอาดและ

ความบริสุทธ์ิของกาวไหมที่ไดจากการตกตะกอน งานวิจัยนี้จึงเลือกกาวไหมที่ผานการตกตะกอนไปใชใน

การศึกษาขั้นถัดไป 
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รูปที่ 3.1 SDS-PAGE ของ (a) น้ําหนักโมเลกุลของสารมาตรฐาน, (b) กาวไหมแบบไมผานการตกตะกอน 

และ (c) กาวไหมท่ีผานการตกตะกอน 
 

3.2  การพสิูจนเอกลักษณของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

 DSC thermograms ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม

แสดงในรูปที่ 3.2 และสมบัติทางความรอนสรุปรวมและแสดงในตารางที่ 3.1 จากรูปที่ 3.2 พบวา

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization 

temperature, Tc) และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperatures, Tm) ของพอลิแลกติกแอซิด

ในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมมีคาต่ํากวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้งยัง

ลดลงตามปริมาณสัดสวนของกาวไหมในเนื้อฟลม 

 ปจจัยที่ทําใหคา Tg ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมมีคาต่ํากวาแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดนั้นอาจเกิดจาก อนุภาคขนาดเล็กของกาวไหมที่กระจายอยูระหวางโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด

ชวยในการแยกโมเลกุลเหลานั้นออกจากกันทําใหโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น 

การลดลงของ Tg แสดงใหเห็นวาแผนฟลมที่ไดแสดงสถานะคลายยาง (rubbery state) ที่อุณหภูมิต่ําลง 

สอดคลองกับสมบัติทางกายภาพที่สัมผัสไดที่อุณภูมิหอง คือ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะนิ่ม
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และยืดหยุนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งเปนลักษณะของแผนฟลมที่ตองการ

เพ่ือวัตถุประสงคดานการแพทยในเชิงแผนฟลมเพ่ือการปดบาดแผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 DSC เทอรโมแกรมของ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม โดยมีกาวไหม (a) 30 %w/w, (b) 

20 %w/w, (c) 10 %w/w และ (d)  แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด 

 

 นอกจากคา Tg ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะมีคาต่ํากวาแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดแลว คา Tc ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมยังมีคาต่ําลงอีกดวย ในขณะที่คาเอนทาลปของ

การเกิดผลึก (Enthalpies of crystallization, ΔHc) มีคาสูงข้ึน ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของเอนทาลปของการเกิด

ผลึกบงชี้วาการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะมีอัตราการเกิดที่

เรว็ข้ึน นอกจากนี้ลักษณะของผลึกที่ไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนไป โดยพิจารณาจากลักษณะของพีคของการ

หลอมเหลวผลึก (Melting peak) ที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด โดย

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะแสดงลักษณะพีคที่กวางกวาและมีการเลื่อนลงมาที่อุณหภูมิที่ต่ํา

กวา เมื่อสัดสวนกาวไหมในแผนฟลมเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 30 พีคของการหลอมเหลวผลึกแยกออกเปนสาม

พีคเมื่อเทียบกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีเพียงสองพีค ปรากฏการณนี้อาจมีความสัมพันธกับการที่แผนฟลม

พอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมมีพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการท่ีมี

อนุภาคของกาวไหมแทรกอยูในเนื้อพอลิแลกติกแอซิดทําใหผลึกพอลิแลกติกแอซิดที่เกิดขึ้นมีความ

สมบูรณนอยลงและมีหลายรูปแบบ 
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 นอกจากนี้ คาเอนทาลปในการหลอมเหลวของ (Enthalpy of melting, ΔHm) แผนฟลมพอลิ

แลกติกแอซิด-กาวไหมมีคาสูงกวาของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด เปนนัยวาความเปนผลึก (Xc) ของพอลิ

แลกติกแอซิดสูงข้ึนเมื่อมีการเติมกาวไหมลงในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด ความเปนผลึกที่สูงเปนสาเหตุที่

สําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหแผนฟลมแข็งและสูญเสียความยืดหยุน ซึ่งในการวิจัยนี้ถึงแมวาคา Tg ของ

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะลดลงแตความเปนผลึกเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (ดังแสดงในตาราง

ที่ 3.1) สงผลตอความยืดหยุนของแผนฟลมที่เตรียมได การปรับลดความเปนผลึกของพอลิแลกติกแอซิด

ในแผนฟลมจึงอยูในขอบขายท่ีนาสนใจในงานวิจัยเพ่ือผลิตแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีความ

ยืดหยุนเพ่ิมขึ้นตอไป 

 

ตารางที่ 3.1 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาว

ไหมที่ปริมาณสัดสวนกาวไหมแตกตางกัน 

 

ตัวอยาง Tg(ºC) Tc(ºC) ΔHc(J/g) Tm1(ºC) Tm2(ºC) ΔHm(J/g) %Xc 

พอลิแลกติก แอซิด 49.7 122.2 11.9 149.5 154.3 14.7 2.98 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

กาวไหม 10 %w/w  42.7 102.7 29.4 140.1 151.8 33.0 4.30 

กาวไหม 20 %w/w 43.0 97.1 28.9 137.1 149.3 33.3 5.98 

กาวไหม 30 %w/w 38.5 87.5 24.2 128.1 144.3 30.7 9.94 
 

 

 เพ่ือศึกษาผลของกาวไหมที่มีตอแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดในสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกส 

เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกส (Dynamic mechanical analysis, DMA) จึงถูกนํามาใชเพ่ือ

วิเคราะหสมบัติดังกลาว รูปที่ 3.3 (a) และ (b) แสดงกราฟคาโมดุลัสสะสม (storage modulus, G′) และ

คาโมดุลัสสูญเสีย (loss modulus, (G″) ที่ตรวจสอบไดจากเคร่ือง DMA ตามลําดับ 

 รูปที่ 3.3 (a) แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา G′ ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลม

พอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีปริมาณสัดสวนกาวไหมแตกตางกันภายใตแรงเฉือน ผลการทดลองท่ีไดแสดง

ใหเห็นวา G′ ในชวงอุณหภูมิต่ําซ่ึงแผนฟลมอยูในบริเวณแข็งคลายแกว (glassy region) มีคาสูงท่ีสุด และ 

G′ ในชวงอุณหภูมิเดียวกันนี้จะมีคาลดลงตามปริมาณกาวไหมท่ีเพ่ิมข้ึนในแผนฟลมนั้น ซ่ึงอาจเปนผลจาก

การลดลงของแรงอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดกับพอลิแลกติกแอซิด เนื่องจากถูก
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แทรกโดยโมเลกุลของกาวไหมซึ่งเกิดแรงอันตรกิริยากับโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดไดนอย เมื่อสัดสวน

กาวไหมมากขึ้นจึงทําใหคา G′ ลดลงอยางชัดเจน ในบริเวณแข็งคลายแกวนี้แรงอันตรกิริยาระหวาง

โมเลกุลและรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสายโซพอลิแลกติกแอซิดมีผลกระทบตอคา G′ มาก 

และเมื่อเพ่ิมอุณภูมิสูงขึ้นไปในบริเวณยืดหยุนคลายยาง (rubbery region) แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดยัง

มีคา G′ สูงที่สุดอยู แตเมื่อเทียบคา G′ กับแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ความแตกตางกันของคา 

G′ ลดลง ปจจัยท่ีสงผลทําใหคา G′ ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดมีคาสูงกวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอ

ซิด-กาวไหม นาจะมาจากความสามารถในการตานทานการเลื่อนไหลของโมเลกุลขนาดใหญของพอลิแลก

ติกแอซิด การอยูเรียงชิดกันอยางหนาแนนของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิด จึงทําใหมีความตานทานทางกล

และตองใชพลังงานกลในการทําลายการเรียงตัวของสายโซพอลิแลกติกแอซิดมากกวา ดังนั้น แผนฟลม

ของพอลิแลกติกแอซิดจึงแสดงคา G′ สูงกวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมในทุกชวงอุณหภูมิ ใน

บริเวณยืดหยุนคลายยางนี้ อิทธิพลของสัดสวนกาวไหมไมมีผลตอ G′ อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งอาจจะมีสาเหตุ

จากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและผานชวงทรานสิชันเขาสูบริเวณยืดหยุนคลายยาง ทั้งโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิด

และโมเลกุลของกาวไหมไดรับพลังงานมากขึ้นและเล่ือนไหลผานกันไดงายขึ้น แผนฟลมจึงแสดงสมบัติท่ี

ใกลเคียงกัน ดังนั้น อิทธิพลของสัดสวนกาวไหมในแผนฟลมจึงแสดงเดนชัดมากกวาในชวงอุณหภูมิต่ํา

บริเวณแข็งคลายแกว  

 รูปที่ 3.3 (b) แสดงการเปลี่ยนแปลงของ G″ ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิ

แลกติกแอซิด-กาวไหมที่สัมพันธกับอุณหภูมิ จากรูปคา G″ ที่สูงสุดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาว

ไหมมีคาต่ํากวาของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และยิ่งต่ําลงเมื่อสัดสวนปริมาณกาวไหมในเนื้อฟลมเพิ่ม

มากข้ึน ในขณะเดียวกันจะเห็นไดวาคา G″ ที่สูงสุดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิต่ํากวาคา G″ ที่สูงสุดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งตําแหนงพีคที่สูงที่สุดสอดคลองกับคา Tg 

ที่สังเกตไดจากผลการทดลองจาก DSC ที่คา Tg มีแนวโนมที่จะลดลงมาที่อุณหภูมิต่ําลงเมื่อปริมาณของ

กาวไหมในแผนฟลมเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ สิ่งท่ีนาสังเกตอีกประการคือ ลักษณะของพีค G″ ที่มีแนวโนมกวาง

ขึ้นเมื่อเติมกาวไหมลงไปและเห็นชัดเจนเมื่อปริมาณกาวไหมในเนื้อฟลมมีรอยละ 30 การเกิดลักษณะที่

กวางออกของพีค G″  
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รูปท่ี 3.3 รูปแสดง (a)โมดุลัสสะสม (storage modulus, G′) และ (b) โมดุลัสสูญเสีย (loss modulus, 

(G″) ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม และ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด 
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3.3 การศึกษาการสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม

ภายใตสภาวะจําลองรางการมนุษย (In vitro study) 

 การศึกษาวัสดุที่มีวัตถุประสงคในดานการใชทางการแพทยโดยใชสภาวะจําลองรางการมนุษย 

สามารถใหขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในเร่ืองการสลายตัวทางชีวภาพของวัสดุเหลานั้นภายใตสิ่งแวดลอมที่

จําลองใหเหมือนสภาพรางกายของมนุษย ในงานวิจัยนี้สารละลายเทียมของรางการมนุษย (Simulated 

body fluid, SBF) ถูกนํามาทดสอบการสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหม รูปที่ 3.4 (a) และ (b) แสดงการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นและท่ีหายไป

หลังจากการแชชิ้นงานตัวอยางใน SBF ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 3.4 (a) น้ําหนักของชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมทุกตัวอยางมี

การเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงหกวันแรก อัตราการเพ่ิมข้ึนของน้ําหนักชิ้นงานแปรผันตามปริมาณกาวไหม

ในเนื้อแผนฟลม หลักจากหกวันน้ําหนักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 

20 และ 30 ลดลงอยางเห็นไดชัด ในขณะที่ชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 

10 น้ําหนักคอนขางคงที่ ในทางตรงกันขามชิ้นงานแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดแสดงการเพ่ิมขึ้นอยาง

ตอเนื่องของน้ําหนักชิ้นงานตลอดการทดสอบท้ัง 14 วัน การเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักชิ้นงานพอลิแลกติกแอ

ซิด-กาวไหมในชวงแรกของการแชใน SBF เกิดจากความสามารถของน้ําในการแทรกซึมเขาไปในเนื้อ

ชิ้นงานไดงายผานอนุภาคกาวไหมในเนื้อชิ้นงาน ซึ่ งเกิดจากความสามารถในการเขากับน้ํ าได

ดี(Hydrophilicity) ของกาวไหมรวมกับการซึมของน้ําเขาไปในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดเอง ดวยเหตุนี้

จึงทําใหการเพิ่มของน้ําหนักแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมในชวงแรกแปรผันโดยตรงอยางมากกับ

ปริมาณกาวไหมในเนื้อฟลม อยางไรก็ตาม เมื่อถึงจุดจุดหนึ่งกาวไหมจะละลายออกมาใน SBF เปนสาเหตุ

ใหเกิดการลดลงของน้ําหนักชิ้นงาน ในทางตรงกันขามชิ้นงานแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดหลังการแชใน 

SBF เกิน 6 วันมีอัตราการซึมของน้ําเขาไปในชิ้นงานมากกวาที่ละลายออกมา จึงเปนที่นาสังเกตวาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักชิ้นงานที่แชใน SBF เกิดจากสมดุลระหวางการละลายออกมาของท้ังกาวไหม

และโอลิโกเมอรของพอลิแลกติกแอซิดกับโมเลกุลของน้ําที่ซึมเขาไปในชิ้นงานในระหวางการแชชิ้นงานใน 

SBF 

 รูปท่ี 3.4 (b) แสดงน้ําหนักของชิ้นงานหลังจากที่ชิ้นงานถูกทําใหแหงจนน้ําหนักคงที่แลว 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดมีการสูญเสียน้ําหนักที่นอยกวารอยละ 2 ตลอดระยะเวลาในการแชใน SBF 

ปจจัยหลักที่ทําใหแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดมีน้ําหนักที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อผานการแชใน SBF คือน้ําใน 

SBF ไมสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อชิ้นงานแลวละลายเอาโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด (ท่ียังไมเกิดการ

สลายตัว) ออกมาได ในทางตรงกันขามกาวไหมในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมสามารถดูดซับน้ํา

แลวละลายออกไปไดงายและเกิดโพรงขางในเนื้อของแผนฟลม เปนสาเหตุใหน้ําในสารละลาย SBF ซึมเขา
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ไปในเนื้อฟลมไดงายข้ึน ดังนั้นนอกจากการละลายออกไปของกาวไหมแลว การสลายตัวของพอลิแลกติก

แอซิดในแผนฟลมก็เปนสาเหตุหนึ่งของน้ําหนักที่ลดลงไป 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 รูปแสดง (a) น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้น และ (b) น้ําหนักที่หายไปของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาว

ไหม และ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดหลังจากแชใน SBF 
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 รูปที่ 3.5 (a-d) แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมและ

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดหลังจากแชใน SBF ครบ 14 วัน จากภาพจะเห็นไดอยางชัดเจนวาเกิดโพรงใน

เนื้อของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ลักษณะโพรงที่เกิดขึ้นเกิดจากการที่กาวไหมละลายออกไป 

ซึ่งจํานวนโพรงแปรผันตามปริมาณกาวไหมในตัวอยาง นอกจากนี้รูปยังแสดงใหเห็นวากาวไหมและพอลิ

แลกติกแอซิดมีความเขากันไดต่ํามาก ไมมีการสรางพันธะเพื่อการยึดติดกันของเฟสทั้งสองและการเตรียม

แผนฟลมแบบนี้อาจยังไมเหมาะสม แตถึงแมวากาวไหมสวนใหญจะละลายออกไป แตในเนื้อฟลมท่ีเหลือ

ยังมีสีเหลือง ซึ่งเปนสีของกาวไหมยังพบในเนื้อฟลม แสดงวากาวไหมสวนหนึ่งสามารถแทรกเขาไปและ

ยังคงอยูในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดได ดังนั้นคุณสมบัติทางชีวภาพบางสวนของกาวไหมนาจะยังคงอยู 

แมกาวไหมสวนใหญจะละลายออกไปแลวก็ตาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 รูปแสดง (a) แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม (b) 10 

%w/w, (c) 20 %w/w และ (d) 30 %w/w  หลังการแชใน SBF 14 วัน 

 

 คา pH ของ SBF ที่แปรผันตามเวลาในการแชชิ้นงานตัวอยางใน SBF แสดงดังรูปที่ 3.6 การ

เปลี่ยนแปลงคา pH ลดลงเล็กนอยในสารละลาย SBF ที่แชชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-

กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 และ 30 โดยการเปลี่ยนแปลงคา pH เกิดข้ึนหลังจากการแช
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ชิ้นงานดังกลาวใน SBF เปนเวลา 10 วัน การลดลงดังกลาวอาจเกิดจากการไฮโดรไลซีสอยางตอเนื่องของ

ชิ้นงาน และเกิดการสะสมของมอนอเมอรและโอลิโกเมอรของแลกติกแอซิดจนเกินความสามารถในการ

รักษา pH ของ SBF 

 โดยทั่วไป การสลายตัวของพอลิแลกติดแอซิดเกิดขึ้นไดผานกระบวนการสองแบบคือ เกิดการ

กรอนของผิวหนาชิ้นงานของพอลิแลกติกแอซิดและการสลายตัวแบบบัลค (Bulk) (Siepmann และ 

Gopferich, 2001) สําหรับชิ้นงานที่มีเวลาเพียงพอภายใตความชื้นและอุณหภูมิที่พอเหมาะ การสลายตัว

แบบบัลคจึงจะเกิดข้ึน เร่ิมตนโดยการท่ีน้ําซึมผานเขาไปในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด แลวเขาไปเกิด

ไฮโดรไลซีสตรงตําแหนงพันธะเอสเทอร เกิดเปนหมูกรดคารบอกซิลิค เม่ือปฏิกิริยานี้ดําเนินตอไปจํานวน

ของคารบอกซิลิคตรงตําแหนงปลายของสายโซพอลิแลกติกแอซิดจะเพิ่มจํานวนขึ้น จนสุดทายตําแหนง

กรดคารบอกซิลิคที่สามารถละลายน้ําไดในตําแหนงใกลกับผิวของชิ้นงานจะถูกชะออกไปอยูในสารละลาย 

SBF จนเกินความสามารถในการรักษา pH ของ SBF จึงเปนสาเหตุใหคา pH ลดต่ําลง (Burkersroda, 

Schedl และ Gopferich, 2002 ) ดังแสดงในรูปที่  3.5จะเห็นไดอยางชัดเจนวาหลังจากแชชิ้นงาน

ตัวอยางในสารละลาย SBF ชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณรอยละของ

กาวไหม 20 และ 30 มีโพรงเล็กๆเกิดข้ึนบนชิ้นงานอยางเห็นไดชัด โพรงเหลานี้จะชวยให SBF ซึมเขาไป

ในเนื้อของแผนฟลมไดงายขึ้นและเกิดการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสไดเร็วขึ้นและมีการชะหมูกรดที่ไดจาก

ปฏิกิริยาออกมาสู SBF ไดมากขึ้น ซึ่งรูปแบบนี้จะไมเกิดกับชิ้นงานแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดที่มีความ

หนาแนนและไมมีโพรงในเนื้อของชิ้นงาน การที่คา pH ไมมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 10 วันแรก อาจเกิด

จากทั้งความสามารถในการเปนบัฟเฟอรของ SBF หรือชิ้นงานตัวอยางยังไมเกิดการสลายตัว อยางไรก็

ตามมีงานวิจัยท่ีกลาวถึงสาเหตุท่ีคา pH ของสารละลายท่ีใชแช ช้ินงานพอลิแลกติกแอซิดไมมีการ

เปลี่ยนแปลงเกิดจากกรดคารบอกซิลิกที่เกิดจากการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดถูกกักไวในเนื้อของ

ชิ้นงาน และไมถูกชะออกมาใน SBF  
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รูปที่ 3.6 รูปแสดงคา pH ของสารละลาย SBF ตลอดเวลาในการแชแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และ 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม  

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( wM ) ของพอลิแลกติกแอซิด และการกระจายตัวของ

น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight distribution, MWD) หลังจากการแชใน SBF แสดงในตารางท่ี 3.2 

น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดของทุกตัวอยาง ดูเหมือนจะคงที่ในระยะเวลาชวง 6 วันแรกของการ

แชใน SBF เมื่อครบ 14 วันของการแช น้ําหนักโมเลกุลของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด ลดลงเล็กนอย

ประมาณรอยละ 4.06 ในขณะที่น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-

กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 10 20 และ 30 ลดลงประมาณรอยละ 7.38 9.01 และ 9.83 

ตามลําดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม มีโพรงขนาดเล็กในเนื้อฟลม

หลังจากการแชใน SBF ซึ่งทําใหน้ําสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับพันธะเอสเทอรของพอลิแลก

ติกแอซิดไดงาย โดยเฉพาะแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 30 จะเห็นได

วา ระยะเวลาการแชใน SBF 14 วันสามารถทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลงประมาณ

รอยละ 10  

เปนที่ทราบกันดีวา การสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดเปนแบบสุม (random) โดยมีการตัด

สายโซ หลัก (backbone) ของพอลิเมอรท่ีตําแหนงพันธะเอสเทอร ซึ่งโดยทั่วไปแลวการสลายพันธะนี้ของ
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พอลิเมอรกลุมพอลิ (α-ไฮดรอกซี แอซิด) ซึ่งรวมถึงพอลิแลกติกแอซิดในสภาวะที่ไมมีเอนไซมมาเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา จะสัมพันธโดยตรงกับอัตราการดูดซึมของน้ําเขาไปในชิ้นงานและปริมาณความเขมขน

ของไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ในระบบ ซึ่งเมื่อเกิดไฮดรอกซิลไอออนขึ้นในระบบจะชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสของพันธะเอสเทอรของพอลิเมอรกลุมพอลิ (α-ไฮดรอกซี แอซิด) ไดเร็วข้ึน (Park, 1995) 

อยางไรก็ตาม ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวาอัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไมไดแตกตางกัน

อยางมนีัยสําคัญ แสดงวาการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดนาจะเกิดจากอัตราการดูดซึมน้ําเขาไปในเนื้อ

ชิ้นงานเทานั้น 

ตารางที่ 3.2 แสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดที่มีคากวางขึ้นของช้ินงาน

ตัวอยางโดยเฉพาะแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณกาวไหมรอยละ 30 การเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสของพอลิแลกติกแอซิดอาจเกิดในท้ังเฟสท่ีเปนอสัณฐานหรือสวนท่ีเปนผลึกขนาดเล็กของพอลิ

แลกติกแอซิด ถึงแมวา การดูดซึมของน้ําเขาไปในสวนที่เปนผลึกนั้นเกิดไดยากมาก แตเมื่อสวนที่เปนอ

สัณฐานรอบ ๆ ผลึกเล็ก ๆ เหลานั้น เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จะทําใหเนื้อฟลมถูกทําลายไดมากกวาและ

ผลึกเหลานั้นอาจจะคอย ๆ ละลายออกมา ซึ่งผลการทดลองจาก DSC แสดงใหเห็นวาแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 30 แสดงลักษณะการมีผลึกหลายรูปแบบและเปลี่ยนไปเม่ือ

เปรียบเทียบกับลักษณะรูปแบบผลึกที่เกิดขึ้นในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด การมีทั้งสวนเปนอสัณฐาน

และสวนท่ีเปนผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในชิ้นงาน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดข้ึนไมเปน

ลักษณะเดียวกันทั้งช้ินงาน จึงทําใหเกิดการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดท่ีกวางมากข้ึน 

 

3.4 สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนช้ินงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดและพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

เพ่ือใหทราบขอมูลเบื้องตนสําหรับวัสดุท่ีตองการนําไปใชเพ่ือเปนวัสดุทางการแพทย การศึกษา

ความเปนพิษของวัสดุและความเขากันไดกับเซลลรางกายมนุษยมีความจําเปนอยางยิ่ง ในงานวิจัยนี้ 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมถูกนํามาทดสอบกับเซลลเนื้อเย่ือ

เกี่ยวพันของมนุษย (h-FBs) โดยใชเกณฑการเพิ่มจํานวนของเซลลและการยึดติดกับแผนฟลมเปนขอ

เปรียบเทียบ สัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเล้ียงบนตัวควบคุม วัสดุควบคุมเชิงลบและวัสดุควบคุมเชิง

บวกแสดงในรูปที่ 3.7 (a-c) ตามลําดับ 
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 ตารางที่ 3.2 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( wM ) และการกระจายน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ของพอลิแลกติกแอซิดหลังการแชใน SBF 

 

ตัวอยาง 
wM (×105) (วัน) การกระจายน้ําหนักโมเลกุล (MWD) (วัน) 

0 1 2 3 4 6 10 14 0 1 2 3 4 6 10 14 

พอลิแลกติกแอซิด 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.22 1.20 1.1 2.51 2.51 2.52 2.5 2.56 2.61 2.6 2.7

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

กาวไหม 10 %w/w  1.22 1.22 1.21 1.20 1.20 1.19 1.16 1.0 2.53 2.54 2.56 2.6 2.64 2.72 2.8 2.9

กาวไหม 20 %w/w 1.22 1.22 1.21 1.20 1.20 1.18 1.15 0.9 2.52 2.53 2.53 2.6 2.72 2.81 2.8 3.1

กาวไหม 30 %w/w 1.21 1.21 1.21 1.20 1.19 1.18 1.11 0.8 2.52 2.54 2.56 2.7 2.76 2.82 2.9 3.2

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

31 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงสัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเลี้ยงบน (a) ตัวควบคุม (reagent control) (b)วัสดุ

ควบคุมเชิงลบ และ (a) วัสดุควบคุมเชิงบวก 

 

สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 10 20 และ 30 แสดงในรูปที่ 

3.8 (a-d) ตามลําดับ จากรูปที่ 3.8 (a) จะเห็นวาจํานวน h-FBs ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ h-FBs 

และจํานวนชั้นใกลเคียงกับวัสดุควบคุมเชิงลบในรูป 3.7 (b) และเม่ือเติมกาวไหมลงในพอลิแลกติกแอซิด

รอยละ 10 ทําใหพื้นผิวของแผนฟลมเปลี่ยนไปมีผิวไมเรียบ (รูป 3.8 b-1) h-FBs ที่เลี้ยงบนชิ้นงานนี้มี

จํานวนนอยลงเล็กนอยแตมีการยึดติดกับพ้ืนผิวชิ้นงานท่ีดีมาก แสดงลักษณะเสนใยท่ีเชื่อมระหวาง

ผิวชิ้นงานกับ h-FBs ปริมาณเซลลที่นอยลงอาจเกิดจากสาเหตุที่พื้นผิวของชิ้นงานไมเรียบจึงทําใหปริมาณ

ของ h-FBs บนพ้ืนผิวมีนอยลง เมื่อปริมาณของกาวไหมเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 20 ผลปรากฏวาพื้นผิวของ

แผนฟลมเรียบขึ้น (รูป 3.8 c-1) ปริมาณ h-FBs มีจํานวนมากขึ้นกวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด มี

จํานวนชั้นของเซลล และการยึดติดระหวางเซลลกับชิ้นงานที่ดีมาก และเมื่อปริมาณกาวไหมเพิ่มข้ึนถึงรอย

ละ 30 พ้ืนผิวของชิ้นงานกลับมาขรุขระอีกครั้ง (รูป 3.8 d-1) แตปริมาณ h-FBs ยังมีจํานวนมากและมี

การยึดติดระหวางเซลลกับชิ้นงานที่ดีมากเชนเดิม  

ดวยเหตุผลดานสัณฐานวิทยาของแผนฟลมที่เตรียมได ลักษณะที่เรียบของแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 และความสามารถในการกระตุนการเจริญเติบโตของ h-

FBs ดังนั้นแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 จึงถูกใชเพ่ือการศึกษา

สมบัติการปลดปลอยเอเซียติกแอซิดออกจากช้ินงานตอไป 
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รูปที่ 3.8 แสดงสัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเลี้ยงบน (a) แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลม

พอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณกาวไหมรอยละ (b) 10 (c) 20 และ (d) 30 , -1 แสดง

พ้ืนผิวที่ไมมีเซลล h-FBs -2 แสดงรูปภาพที่กําลังขนาดต่ํา และ -3 แสดงรูปภาพที่กําลังขยายสูง 
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3.5 การตรวจสอบความถูกตองของวิธีการวิเคราะหเอเชียติกเอซิด (Validation) 

 3.5.1 ความเปนเสนตรงและชวงในการวิเคราะห (Linearity and range) 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาพื้นที่ใตกราฟ 

  

ความเขมขนสารละลายมาตรฐาน 

เอเชียติกแอซิด (ppm) 
พื้นท่ีใตกราฟเฉลี่ย 

100 12938 

250 26458 

500 53688 

750 80662 

1000 106042 

 

รูปที่ 3.9  แสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานของ

เอเซียติกแอซิดและพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึน จากรูปแสดงคา 

Correlation coefficient (R2) เทากับ 0.9994 ซึ่งแสดงถึงความสามารถของวิธีวิเคราะหนี้ที่ใหผลการ

วิเคราะหท่ีเปนสัดสวนกับความเขมขนของเอเซียติกแอซิดในชวงความเขมขน 100-1000 ppm อยางมาก

และสามารถใชเสนกราฟนี้ เปนกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหสารตัวอยางในชวงความเขมขน 100-

1000 ppm ไดอยางถูกตองแมนยํา 
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รูปที่ 3.9 รูปแสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนและพื้นที่ใตกราฟจากการวิเคราะหดวย 

HPLC 

  

 3.5.2 ความจําเพาะของการวิเคราะห (Specificity) 

รูปท่ี 3.10 (a) แสดงโครมาโทรแกรมของสารละลายมาตรฐานเอเชียติกแอซิด 1000 ppm และ

สารละลายมาตรฐานเอเชียติโคไซด 1000 ppm เมื่อนําสารละลายผสมท้ังสองมาวิเคราะหดวยวิธีการ

วิเคราะหที่พัฒนาขึ้นมา ผลที่ไดปรากฏวาพีคของเอเชียติกแอซิดแยกออกอยางชัดเจนและเมื่อวิเคราะหผล

ที่ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานวิเคราะหได 980 ppm ซึ่งใกลเคียงกับคาที่แทจริงมาก ในทางตรงกันขาม

เมื่อวิเคราะหตัวอยางท่ีไมมีสารมาตรฐานเอเชียติกแอซิดดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นผลแสดงดังรูปที่ 3.10 (b) จาก

รูปจะพบวาไมมีพีคของเอเชียติกแอซิดท่ีตําแหนงเวลารีเทนชันประมาน 8 นาที นั่นแสดงวาวิธีวิเคราะหท่ี

พัฒนาขึ้นมีความจําเพาะเจาะจงตอการวิเคราะหเอเซียติกแอซิดอยางสูง 
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รูปที่ 3.10 รูปแสดงโครมาโทแกรม (a) สารละลายมาตรฐานเอเชียติกแอซิด 1000 ppm + สารละลาย  

มาตรฐานเอเชียติโคไซด 1000 ppm และ (b) สารละลายมาตรฐานเอเชียติโคไซด 1000 

ppm 

 

 3.5.3 ความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะห 

คาความเท่ียงตรงของวิธีวิเคราะหหมายถึงความสามารถในการทําซ้ําไดของวิธีวิเคราะห ตารางท่ี 

3.4 แสดงเวลารีเทนชันและความเขมขนที่วิเคราะหไดจากสารละลายมาตรฐานเอซียติกแอซิดเขมขน 300 

500 และ 700 ppm เมื่อคํานวณหาคารอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของทั้งความ

เขมขนและเวลารีเทนชัน คาเบียงเบนมาตรฐานสัมพัทธของความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเอเชีย

ติกแอซิด 300 500 และ 700 ppm ที่วิเคราะหได มีคา 2.31 1.25 และ 1.74 ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึง

ความเที่ยงตรงของวิธีวิเคราะหที่พัฒนาข้ึนมานี้ และคารอยละการคืนกลับ (% Recovery) ของตัวอยางใน

การวิเคราะหแตละครั้งมีคาไมเกินและไมต่ํากวารอยละ 5 (±5%) ซึ่งถือวาใหคาความถูกตอง (Accuracy) 

วิธีวิเคราะหที่สูงมาก เมื่อพิจารณาจากตัวแปรตางๆที่ใชเพ่ือประเมินวิธีวิเคราะหแสดงใหเห็นวา วิธี

วิเคราะหเอเซียติกแอซิดท่ีพัฒนาขึ้นมานี้สามารถนํามาวิเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถให

ความมั่นใจในการในวิเคราะหปริมาณสารเอเซียติกแอซิดได  
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ตารางที่ 3.4 แสดงเวลารีเทนชันและความเขมขนที่วิเคราะหไดจากสารละลายมาตรฐานเอซียติกแอซิดเขมขน 300 500 และ 700 ppm 

 

Replicate 

Testing sample 

300 ppm 500 ppm 700 ppm 

Retention 

time (min) 

Concentration 

(ppm) 

Recovery 

(%) 

Retention 

time (min) 

Concentration 

(ppm) 

Recovery 

(%) 

Retention 

time (min) 

Concentration 

(ppm) 

Recovery 

(%) 

1 8.204 303.52 101.17 8.247 509.93 101.99 8.221 695.01 99.29 

2 7.997 315.22 105.07 8.213 504.53 100.91 8.210 679.25 97.04 

3 8.125 298.04 99.35 8.113 498.27 99.65 8.221 705.12 100.73 

4 8.214 303.14 101.05 8.140 515.22 103.04 8.232 711.23 101.60 

5 8.047 312.15 104.05 8.147 505.21 101.04 8.198 699.54 99.93 

Average 8.117 306.414 102.138 8.172 506.63 101.32 8.216 698.03 99.71 

SD 0.095 7.07 2.36 0.056 6.34 1.27 0.013 12.13 1.73 

% RSD 1.174 2.31 2.31 0.682 1.25 1.25 0.157 1.74 1.74 
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3.6 การวิเคราะหปริมาณสารเอเชียติกแอซิดที่สกัดไดจากใบของบัวบก 

รูปที่ 3.11 แสดงโครมาโทแกรมของเอเชียติกแอซิดจากสารสกัดจากใบบัวบก จากโครมาโท

แกรม จะพบวาวิธีการสกัดเอเชียติกแอซิดวิธีนี้สามารถสกัดสารเอเชียติกแอซิดออกจากใบบัวบกได 

แตอาจยังไมสามารถสกัดใหไดสารท่ีบริสุทธ์ิไดเนื่องจากโครมาโทแรกรมที่ไดยังพบพีครบกวนอื่นๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 รูปแสดงโครมาโทแกรม ของสารเอเชียติกแอซิดท่ีสกัดจากใบบัวบก 

 

ผลการวิเคราะหตัวอยางสารสกัดเอเชียติกแอซิดจากใบบัวบกที่เตรียมตัวอยางและวิเคราะห

ใหม 5 ซ้ําแสดงในตารางท่ี 3.5 จากตารางจะพบวาปริมาณสารเอเชียติกแอซิดที่พบในสารสกัดจาก

กรรมวิธีตามขอ 2.4 ใหปริมาณเอเชียติกแอซิดอยูที่ประมาณรอยละ 9 ซึ่งถือวาอยูในปริมาณท่ียอมรับ

ไดและมีความเปนไปไดที่จะนําไปผานกระบวนการเพ่ือใหไดสารสกัดที่บริสุทธิ์ขึ้นตอไป 

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงเวลารีเทนชันและความเขมขนของสารเอเซียติกแอซิดที่วิเคราะหไดจากสารสกัด

จากบัวบก 

Sample 
Wt. of precipitated 

particle (g) 

Retention 

time (min) 

Concentration 

(ppm) 

Fraction in crude 

extract (%) 

1 0.2514 8.321 903.66 8.99 

2 0.2561 8.216 945.54 9.23 

3 0.2512 8.235 878.65 8.74 

4 0.2501 8.264 924.59 9.24 

5 0.2563 8.334 956.54 9.33 

Average 0.2530 8.274 921.80 9.11 

SD 0.0029 0.052 31.50 0.24 

% RSD 1.1642 0.628 3.42 2.63 
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3.7 อัตราการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

รูปที่ 3.12 และ 3.13 แสดงโครมาโทรแกรมการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจาก

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 1000 และ 2000 ppm 

ตามลําดับ และขอมูลแสดงการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-

กาวไหมท่ีมีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิดในปริมาณตาง ๆ กัน (100-2000 ppm) เมื่อผานการ

แชชิ้นงานใน SBF ที่เวลาตางๆ แสดงในตารางท่ี 3.6 

จากโครทาโทรแกรมของปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอ

ซิด-กาวไหมท้ังในผานฟลมท่ีมีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 1000 และ 2000 ppm แสดงให

เห็นวาสารเอเซียติกแอซิดถูกปลดปลอยออกมาใน SBF กอน 5 วันของการทดสอบ วันที่ 5 ในการแช

ผลปรากฏวาไมมีพีคของเอเซียติกแอซิดในโครมาโทแกรมของทั้งสองตัวอยาง อัตราการปลดปลอย

ออกมาที่เร็วเกินไปอาจมีสาเหตุมาจากการที่สารเอเซียติกแอซิดกระจายตัวอยูในเฟสท่ีเปนกาวไหมใน

เน้ือฟลมเปนสวนใหญ ซึ่งจากหัวขอกอนหนานี้พบวา การละลายออกมาของกาวไหมเกิดขึ้นอยาง

รวดเร็ว ในระยะ 6 วันแรกของการแชชิ้นงานทดสอบใน SBF การปลดปลอยสารที่มากเกินไปใน

ชวงแรกของการทดสอบอาจเปนผลดานลบในการทดสอบสมบัติทางชีวภาพในการกระตุนการ

เจริญเติบโตของเซลล h-FBs เนื่องดวยปริมาณสารที่มีมากเกินไปในระบบ อาจเปนอันตรายตอเซลล

ได ขอมูลในตารางท่ี 3.6 ยืนยันวาหลังจากวันที่ 5 ของการแชใน SBF ไมมีการปลดปลอยสารเอเซีย

ติกแอซิดออกจากแผนฟลมอีกตอไป 
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รูปที่ 3.12 รูปแสดงโครมาโทแกรมของการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 1000 ppm หลังการแชใน 

SBF เปนเวลา (a) 1 วัน (b) 3 วัน และ (c) 5 วัน 
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รูปที่ 3.13 รูปแสดงโครมาโทแกรมของการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 2000 ppm หลังการแชใน 

SBF เปนเวลา (a) 1 วัน (b) 3 วัน และ (c) 5 วัน 
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ตารางที่ 3.6 แสดงการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่

มคีวามเขมขนของสารเอเชียติกแอซิดในปริมาณตาง ๆ กัน (100-2000 ppm) เมื่อผาน

การแชชิ้นงานใน SBF ที่เวลาตางๆ  

 

Immersion 

time (day) 

Concentration of asiaticacid in film (ppm) 

100 250 500 750 1000 2000 

1 32.235 56.214 105.321 201.213 385.567 540.482 

3 *N/D 24.102 32.210 42.235 65.256 128.451 

5 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

7 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

9 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

14 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 

*N/D=Not detected  

 

3.8 สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนช้ินงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณเอเชียติกแอซิด 100 - 2000 ppm 

 

สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 100, 250, 500, 750, 1000 และ 2000 

ppm แสดงในรูปท่ี 3.14 (a-f) ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวาเซลลเน้ือเย่ือเก่ียวพันของมนุษย 

(h-fibroblast cell (h-FBs)) มีการเจริญและยึดกับชิ้นงานไดดีในชิ้นงานแผนฟลมท่ีมีสารสกัดเอเชีย

ติกแอซิดตั้งแต 100-750 ppm โดยเฉพาะแผนฟลมที่มีสารสกัดเอเชียติกแอซิด 500 ppm เซลล h-

FBs มีการสรางเย่ือยึดติดกับแผนฟลม จากรูปสามารถยืนยันผลเชิงบวกจากการเติมสารสกัดบัวบกท่ีมี

ตอการเหนี่ยวนําใหเกิดการสรางเนื้อเย่ือเก่ียวพันของมนุษย  

จากรูป 3.14 (f-2) จะเห็นไดชัดเจนวามีเซลล h-FBs เหลืออยูเพียงไมก่ีเซลลบนพื้นผิวของ

ฟลมที่มีเขมขนของเอเซียติกแอซิด 2000 ppm  ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 3.5 การปลดปลอยสาร

สกัดจากใบบัวบกออกจากแผนฟลมอยางรวดเร็วในระยะแรกของการแชในสารละลาย SBF 

ปรากฏการณน้ีจึงนาจะเกิดข้ึนในระหวางการเพาะเซลลดวย อาจเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหสภาวะท่ี

เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของเซลลสูญเสียไปจึงทําใหเซลล h-FBs สวนใหญตายไปเหลือไวเพียงสวน

นอย แตเปนที่นาสังเกตวาเซลลท่ีเหลืออยูของแผนฟลมท้ังสองแบบมีการสรางเสนใยเพ่ือยึดติดกับ

พื้นผิวของแผนฟลมที่ดีมาก เม่ือเทียบกับแผนฟลมที่ไมมีสารสกัดจากบัวบกแลว เซลล h-FBs ท่ี

เพาะเลี้ยงบนแผนฟลมที่มีสารสกัดจากบัวบกดูเหมือนวาจะยึดติดกับชิ้นงานไดดีกวา อยางไรก็ตาม

การพัฒนาวิธีการผลิตฟลมเพื่อใหมีอัตราการปลดปลอยสารที่ไดจากการสกัดบักบกออกจากแผนฟลม
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อยางเหมาะสมควรไดรับการพัฒนาตอไป เพ่ือใหแผนฟลมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใชเปนแผน

ปดบาดแผลที่มีประสิทธิภาพตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงสัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเลี้ยงบนแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มี

ปริมาณกาวไหมรอยละ 20 และมีสารเอเซียติกแอซิด (a) 100, (b) 250, (c) 500, (d) 750, 

(e) 1000 และ (f) 2000 ppm ; ,ตัวเลข 1 แสดงรูปภาพที่กําลังขนาดต่ํา และ 2 แสดง

รูปภาพท่ีกําลังขยายสูง 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( wM ) ของพอลิแลกติกแอซิด และการกระจายน้ําหนัก

โมเลกุล (molecular weight distribution, MWD) ของแผนฟลมหลังจากการแชใน SBF แสดงใน

ตารางที่ 3.7 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดของทุกตัวอยางคอนขางคงที่ในระยะเวลาชวง 6 

วันแรกของการแชใน SBF เชนเดียวกับผลการทดลองในหัวขอ 3.3 ตารางท่ี 3.2 แตหลังจาก 6 วัน

ของการแชแผนฟลมใน SBF อัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ

เอเซียติกแอซิดเพิ่มขึ้นเกิน 750 ppm และเมื่อครบ 14 วันของการแชแผนฟลมใน SBF น้ําหนัก

โมเลกุลของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณแอเซียติกแอซิด 100 250 500 750 

1000 และ 2000 ppm ลดลงประมาณรอยละ 22.13 26.23 26.23 33.05 33.88 และ 33.88 

ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.7 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( wM ) และการกระจายน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ของพอลิแลกติกแอซิดหลังจากการแชใน SBF 

 

ตัวอยาง 
wM (×105) (วัน) การกระจายน้ําหนักโมเลกุล (MWD) (วัน) 

0 1 2 3 4 6 10 14 0 1 2 3 4 6 10 14 

พอลิแลกติกแอซิด 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.22 1.20 1.13 2.51 2.51 2.52 2.53 2.56 2.61 2.67 2.73 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-20 wt% กาวไหม-สารสกัดเอเซียติกแอซิด 

เอเชียติกแอซิด 100 ppm 1.22 1.22 1.21 1.20 1.20 1.19 1.15 0.95 2.53 2.54 2.56 2.63 2.66 2.81 2.82 2.96 

เอเชียติกแอซิด 250 ppm 1.22 1.22 1.21 1.20 1.20 1.19 1.14 0.90 2.53 2.54 2.56 2.63 2.66 2.81 2.83 2.98 

เอเชียติกแอซดิ 500 ppm 1.22 1.22 1.21 1.20 1.20 1.18 1.13 0.90 2.52 2.53 2.57 2.67 2.74 2.86 2.85 3.17 

เอเชียติกแอซิด 750 ppm 1.21 1.21 1.21 1.19 1.19 1.18 1.11 0.81 2.52 2.54 2.57 2.72 2.77 2.85 2.94 3.28 

เอเชียติกแอซิด 1000 ppm 1.21 1.21 1.21 1.19 1.18 1.17 1.10 0.80 2.53 2.53 2.61 2.68 2.76 2.85 2.97 3.33 

เอเชียติกแอซิด 2000 ppm 1.21 1.20 1.20 1.18 1.17 1.17 1.10 0.80 2.53 2.53 2.60 2.65 2.77 2.86 2.98 3.34 
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บทที่ 4 

บทสรุป 

 

 

4.1 สรุปผลงานวิจัย  

ในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการสกัดกาวไหมออกจากรังไหมในกระบวนการ

ฟอกไหมโดยใชน้ําดางจากข้ีเถาไมนุนในการฟอกไหม ทําใหไดกาวไหมที่ไมไมเสียสภาพโปรตีนตาม

ธรรมชาติไป จึงมคีุณสมบัติท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปใชเพ่ือเปนวัสดุชีวภาพ กาวไหมที่เตรียมไดถูกเติมลงไปใน

พอลิแลกติกแอซิดเพ่ือการเตรียมแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม กาวไหมที่เติมลงไปสงผลโดยตรง

ตอสมบัติทางกายภาพตางๆ ของแผนฟลม ปริมาณกาวไหมที่เพ่ิมข้ึนในแผนฟลมทําใหคา Tg และ Tm ของ

พอลิแลกติกแอซิดในแผนฟลมลดลง ในขณะเดียวกันความเปนผลึกของพอลิแลกติกแอซิดกลับเพิ่มข้ึน 

ขอมูลจากทั้ง DSC และ DMA แสดงใหเห็นวาการเติมกาวไหมลงในพอลิแลกติกแอซิดทําใหฟลมเหนียว

และแข็งข้ึน สิ่งที่เกิดขึ้นเกิดจากความแตกตางกันของขั้วระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหมทําใหความ

เขากันไดเกิดไมดีนัก เมื่อพิจารณาทางดานสัณฐานวิทยาโดยกลองจุลทรรศนพบวามีสีเหลืองซึ่งเปน

ลักษณะเฉพาะของกาวไหมการกระจายเขาไปในเนื้อของแผนฟลมหลังการทดสอบในสภาวะจําลองของ

รางกายมนุษยซึ่งถือเปนสิ่งที่ดี และแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 

ตามน้ําหนักใหพื้นผิวแผนฟลมท่ีเรียบ หมายความวาท่ีอัตราสวนนี้กาวไหมสามารถกระจายตัวไดอยาง

สม่ําเสมอในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด การเติมกาวไหมลงไปในพอลิแลกติกแอซิดสามารถกระตุนการ

สลายตัวของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดในสภาวะจําลองเลียนแบบรางกายมนุษย เนื่องจากกาวไหม

สามารถละลายน้ําไดดีจึงละลายออกไปแลวทิ้งโพรงเล็กๆในเนื้อฟลมทําใหน้ําซึมผานเขาไปไดงาย

กระบวนการสลายพันธะเอสเทอรโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจึงเกิดไดงายขึ้น  

นอกจากอัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดภายใตสภาวะจําลองจะเพิ่มขึ้นแลว จาก

งานวิจัยนี้ยังพบวามีความเปนไปไดที่จะนําแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ไปใชเพื่อเปนวัสดุทาง

ชีวภาพสําหรับรางกายมนุษย เนื่องจากการทดสอบกับเซลลเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของมนุษยพบวาชิ้นงาน

นอกจากจะไมมคีวามเปนพิษกับเซลลดังกลาวแลว เซลลยังมีอัตราการอยูรอด การยึดติดกับชิ้นงานรวมทั้ง

การเพ่ิมจํานวนที่มากขึ้น 

อีกขอบขายหนึ่งของงานวิจัยนี้คือการพยายามเพิ่มสมบัติทางชีวภาพโดยการเติมสารสกัดจาก

บัวบกลงไปในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม โดยสารที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ เอเซียติกแอซิด 

แตจากผลการทดลองไดขอสรุปวาอัตราการปลดปลอยสารเอเซียติกแอซิดเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 1-3 

วันแรกของการศึกษา สภาวะแบบนี้อาจไมเหมาะสมตอการดํารงอยูของเซลลที่เลี้ยง แตอยางไรก็ตาม เมื่อ
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พิจารณาเซลลที่รอดชีวิตจะพบวามีการยึดติดกับชิ้นงานท่ีดีมาก ดังนั้นการใสสารเอเซียติกแอซิดท่ีสกัดได

จากบัวบกไมอาจสรุปไดวาใหผลเชิงลบ ดังนั้นงานวิจัยนี้ควรไดรับการพัฒนาตอยอดงานวิจัยตอไป 

 

4.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเริ่มตนสําหรับการศึกษาการผลิตแผนฟลมที่มีคุณสมบัติดานชีวภาพที่ดี 

ขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพทางชีวภาพของวัสดุที่ผลิตขึ้นมา แตอยางไรก็ตามยังมีขอเสนอแนะ

บางประการท่ีสามารถใชเพ่ือตอยอดงานวิจัยนี้ โดยแยกออกเปน 3 ขอดังนี้คือ 

1. พัฒนาวิธีการเตรียมแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม เพ่ือใหไดแผนฟลมท่ีออนนุมและ

ยืดหยุนมากขึ้น 

 2. เพิ่มกระบวนการเพื่อแยกสารเอเชียติกแอซิดใหบริสุทธิ์ ออกมาจากสารสกัดที่ไดจากบัวบก

เพ่ือใหสามารถศึกษาเฉพาะสมบัติของสารเอเชียติกแอซิดที่ไดจากบัวบกในเชิงประสิทธิภาพทางชีวภาพได

อยางชัดเจนยิ่งข้ึน 

 3. การควบคุมอัตราการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมใหสม่ําเสมอและมี

ปริมาณที่พอเหมาะในการกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลเปนอีกขอบขายที่ตองทําการวิจัยเพ่ิม เพ่ือให

สามารถผลิตวัสดุทางชีวภาพที่สามารถใชไดจริง  
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ประวัติผูวิจัย 

 

 

 

นางสาวนิธินาถ ศุภกาญจน ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร 

สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา สําเร็จการศึกษา วิทยาศาสตร

บัณฑิต (เคมี) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา 

Macromolecular Science จ าก  Case Western Reserve University ม ล รั ฐ โอ ไฮ โอ  ป ระ เท ศ

สหรัฐอเมริกา งานวิจัยท่ีสนใจ Polymer Characterization และ Polymer Composites มีผลงานวิจัย

ที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในวาสารระดับนานาชาติ ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย บทความทาง

วิชาการ 49 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ  
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