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บทคัดยอภาษาไทย 

  

 

 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมกาวไหมจากรังไหมสายพันธุไทย โดยการสกัดดวยน้ําดางท่ีเตรียม

จากน้ําแชขี้เถาไมนุน จากนั้นนํากาวไหมที่เตรียมไดมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือเตรียมแผนฟลมพอลิ

แลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีปริมาณกาวไหมรอยละ 10 20 และ 30 เม่ือศึกษาผลของกาวไหมตอแผนฟลมใน

ตัวแปรดานสมบัติทางความรอน การสลายตัวในสภาวะจําลองของรางกายมนุษย และการทดสอบความ

เปนพิษตอเซลลเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษย ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวากาวไหมที่เติมลงไปสงผลตอ

สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมท่ีเตรียมไดและชวยใหเซลลเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษยเจริญและยึดติดกับ

แผนฟลมไดดีขึ้น เพื่อเพิ่มสมบัติทางชีวภาพของแผนฟลม สารสกัดจากใบบัวบกจึงถูกเติมลงในแผนฟลม 

แตจากผลการวิเคราะหการปลดปลอยสารเอเซียติกแอซิดในสารสกัดจากบัวบก พบวามีอัตราการ

ปลดปลอยที่เร็วมาก ดังนั้น จึงไมเปนผลดีกับเซลลเนื้อเย่ือเก่ียวพันมนุษยที่เลี้ยงบนแผนฟลมนั้น ทําให

เหลือเซลลอยูนอยมากแตมีการยึดติดของเซลลที่ดีมาก 
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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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 และ 2 แสดงรูปภาพที่กําลังขยายสูง.....................................................................................42 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาในงานวิจัย 

 ในปจจุบันมีการสังเคราะหพอลิเมอรที่สามารถสลายตัวไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

(Biodegradable polymer) เพ่ือนํามาในทางการแพทยหลายชนิด โดยเฉพาะกลุมของอะลิฟาติกพอลิ

เอสเทอร (Aliphatic polyesters) เชน พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid): PLA), พอลิไฮดรอกซีบิว

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

ติกโคไกลโคไลด (Poly(lactide-co-glycolide): PLGA) เปนตน พอลิเมอรกลุมอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร

สามารถนํามาใชทางการแพทยไดหลากหลายแบบ เชน ใชเปนวัสดุพยุงกระดูก ตัวควบคุมการปลดปลอย

ตัวยา วัสดุปดแผล หรือแมแตวัสดุเย็บติดบาดแผล ท้ังนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคทางการแพทยเฉพาะดาน

นั้นๆ จากลักษณะการใชงานทั้งหมดวัสดุปดแผลเปนอีกการใชงานที่นาสนใจสําหรับประเทศไทยเนื่องจาก

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) พบวา การเกิดอุบัติเหตุมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนทุกป 

และเสียคาใชจายในการรักษาพยาบาลสูงมากในแตละป ดังนั้นหากสามารถพัฒนาวัสดุปดแผลที่มี

ประสิทธิภาพเพ่ือใชในประเทศไดจะเปนการลดคาใชจายและงบประมาณในการรักษาพยาบาลไดเปน

จํานวนมาก  

 พอลิเมอรกลุมของอะลิฟาติกพอลิเอสเทอรท่ีมีความนาสนใจในการพัฒนาเพ่ือใชเปนแผนปดแผล 

คือ พอลิแลกติกแอซิด ซึ่งพอลิเมอรชนิดนี้นอกจากจะสามารถสลายตัวไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ

แลว สารที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวยังไมเปนพิษตอเซลลของมนุษยและสามารถถูกกําจัดออกไปจาก

รางกายได (Russias, Saiz, Nalla, Gryn, Ritchie and Tomsia, 2006, Suganuma and Alexander, 

1993, Agrawal and Athanasiou, 1997, Horst, Robert, Suzanne and Antonios, 1995)  อยางไร

ก็ตาม เปนท่ีทราบกันดีวาพอลิแลกติกแอซิดเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะแข็งและเปราะจึงเปนไปไดคอนขาง

ยากที่จะนําพอลิแลกติกแอซิดบริสุทธิ์มาใชเพ่ือเปนแผนปดแผล ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพของพอลิแลก

ติกแอซิดใหมีความยืดหยุนและความนุมใหเหมาะสมจึงเปนเร่ืองสําคัญที่ตองพิจารณา ซึ่งวิธีการปรับปรุง

สมบัติดานความยืดหยุนของพอลิแลกติกแอซิดมีหลายวิธี แตวิธีการที่นาสนใจวิธีหนึ่ง คือการทําใหพอลิ

แลกติกแอซิดอยูในรูปของพอลิเมอรผสม ซึ่งสามารถทําไดโดยการเติมพอลิเอสเทอรตัวอื่นลงไป เชน พอลิ

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

เปนตน พอลิเมอรผสมดังกลาวมีการสลายตัวที่คอนขางชา เนื่องจากลักษณะความเปนข้ัวที่ต่ําของพอลิ

เมอรผสมเม่ือเทียบกับน้ําจึงสงผลตออัตราการสลายตัวของพอลิเมอร ดังนั้นพอลิเมอรผสมกลุมนี้จึง

เหมาะสมท่ีจะใชสําหรับฝงไวในรางกายมากกวาท่ีจะใชเปนแผนปดแผล จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวา 

การเพ่ิมอัตราการสลายตัวของแผนปดแผลโดยการเพ่ิมความมีขั้วใหกับพอลิแลกติกแอซิดควบคูไปกับการ

ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพตางๆ โดยการผสมพอลิแลกติกแอซิดกับสารจากธรรมชาติที่มีความเปนขั้วสูง

และสามารถเพ่ิมความนุมและยืดหยุนได นาจะเปนทางเลือกหนึ่งเพ่ือพัฒนาแผนปดแผลจากพอลิแลกติก

แอซิด สารกลุมที่จะนํามาใชเพื่อเพ่ิมสมบัติดังกลาวควรเปนสารโมเลกุลใหญที่มีความเปนข้ัวสูง สารกลุมนี้

ทีน่าสนใจมีหลายชนิดและหนึ่งในนั้นคือ กาวไหม (Sericin) ซ่ึงเปนของเหลือท้ิงจากกระบวนการฟอกไหม

ในอุตสาหกรรมการผลิตเสนไหมจากรังไหม  (Bombyx mori) กาวไหมเปนโปรตีนโมเลกุลใหญ 

(Macromolecular protein) มีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 10-300 kDa โดยประกอบไปดวยกรดอะมิโน

ทั้งหมด 18 ชนิด ซึ่งกรดอะมิโนสวนใหญมีหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบมีความเปนขั้วสูง เชน หมูไฮดร

อกซิล (Hydroxyl) คารบอกซิล (Carboxyl) และหมูอะมิโน (Amino groups) ทําใหกาวไหมสามารถ

ละลายในน้ําและสารละลายอินทรียที่มีข้ัวสูงได (Zhang, 2002) นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิจัยเก่ียวกับ

สมบัติของกาวไหมในดานตางๆ เชน เปนสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidation) การปองกันรังสียูวี ชวยใน

การรักษาความชุมชื้นของผิวหนัง และยังสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อมนุษยหากนําไปใชในกรณีที่ตอง

สัมผัสกับเนื้อเยื่อมนุษยโดยตรง (Zhang, 2002,Capar, Aygun, Gecit, 2009) และยังมีรายงานเร่ือง

ประสิทธิภาพของกาวไหมในดานการแพทยโดยกาวไหมสามารถใชในการรักษาบาดแผลไดโดยปราศจาก

อาการแพ และสามารถกระตุนการเกิดเนื้อเยื่อเก่ียวพัน (fibroblasts) ในผิวหนังมนุษยได (Aramwit, 

Sangckul, 2007) จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวากาวไหมสามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย อีกทั้ง

การนํากาวไหมมาใชปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด นอกจากจะลดปญหาเร่ืองสิ่งแวดลอมจากของ

เสียในอุตสาหกรรมไหม (Vaithanomsat, Kitpreechavanich, 2008) แลวยังเปนการสรางประโยชน

และเพ่ิมมูลคาใหกับของเหลือท้ิงไดอยางมหาศาล อยางไรก็ตามการเตรียมแผนฟลมจากสารท่ีมีความเปน

ขั้วตางกันจะตองมีการพัฒนาเทคนิคเพ่ือใหสามารถเตรียมแผนฟลมข้ึนมาได โดยงานวิจัยนี้มุงเนนการหา

วิธีเตรียมแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 นอกจากการเพิ่มกาวไหมลงในพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือเพิ่มสมบัติดานกายภาพและชีวภาพแลว 

สมบัติดานการสลายตัวหรือการละลายของกาวไหมออกมาจากแผนฟลมมคีวามนาสนใจและสามารถจะใช

เปนตัวกําหนดการปลดปลอยตัวยาหรือสารบางชนิดท่ีชวยในกระบวนการรักษาบาดแผลไดดีข้ึน โดยตัวยา

หรือสารที่สามารถชวยในการรักษาบาดแผลมีหลายชนิด แตสารที่มาจากธรรมชาติและหาไดงายใน

ประเทศควรไดรับการพิจารณากอนโดยเฉพาะสารสกัดจากสมุนไพรของประเทศไทย โดยพืชที่นาจะนํามา
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ศึกษาและเปนพืชพันธุทองถ่ินของไทยที่หาไดงายและมีการใชในตํารายาแผนโบราณมาคือ บัวบก 

(Centella asiatica (L.))  สารสกัดจากบัวบกมีสารสําคัญหลักที่สงผลดีตอการรักษาบาดแผล คือ เอเชีย

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

เดคาสโซไซด (Madecassoside) มีงานวิจัยหลายชิ้นชี้ใหเห็นวาสารสําคัญเหลานี้สงผลดีในการใชทางดาน

การแพทย เชน รักษาความผิดปกติของผิวหนัง กระตุนการสรางคอลลาเจน ทําใหกระบวนการรักษา

บาดแผลเร็วข้ึน เมื่อแยกออกเปนสารบริสุทธ์ิเดี่ยว ๆ มีงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวาสารเอเชียติโคไซด

สามารถแสดงคุณสมบัติ เปนสารปฏิชีวนะสําหรับแบคทีเรียและเชื้อราบางชนิดได  (Kim, Kim, 

Veriansyah, Kim, Lee, Oh, Tjandrawinata, 2009) และสารที่ถือวาเปนสารสําคัญหลักของสารสกัด

จากบัวบก คือ เอเชียติกแอซิด ซึ่งสารสําคัญนี้นอกจากจะชวยการรักษาเนื้อเยื่อและบาดแผลแลว ยัง

สามารถปกปองเซลลจากการถูกทําลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลตได (Lee, Jin, Beak, Lee, Kim ,2003, 

Byeong-Seon Jeong, 2006) และที่สําคัญที่สุดคือ สามารถปองกันกระบวนการแบงเซลลของมนุษยไป

เปนเซลลมะเร็งไดอีกดวย (Park, Bosire, Lee, Lee, Kim, 2005, Lee, Jin, Kwon, Park, Lee, Jeong, 

Nam, Huh, Kim, 2002, Siddique, Ara, Beg, Faisal, Ahmad, Afzal, 2008) โครงสรางทางเคมีของ 

asiatic acid แสดงดังรูปที่ 1.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ Asiatic acid (Yun และคณะ, 2008) 
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 จากการศึกษาวิจัยที่ผานมาซึ่งพบวา สารสําคัญที่สกัดจากบัวบกมีประโยชนทางดานการแพทย

และสงผลดีตอการรักษาบาดแผล ดังนั้นการเติมสารสกัดจากบัวบกลงในฟลมพอลิแลกติกแอซิดกับกาว

ไหมเพ่ือการพัฒนาเปนแผนปดแผลที่มีประสิทธิภาพ จึงเปนอีกขอบขายของงานวิจัยนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

การวิจัยนี้มีเปาหมายหลัก คือ ตองการทราบความเปนไปไดในการผลิตวัสดุปดแผลจากพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและกาวไหม โดยมีวัตถุประสงคจําเพาะสําหรับการวิจัยเพื่อใหบรรลุถึง

เปาหมายหลักคือ 

1. เพื่อใหทราบสภาวะการเตรียมแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและกาวไหมใหมี

สมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใชเปนวัสดปุดแผล 

2. เพื่อใหทราบวิธีการเติมสารสกัดจากบัวบกลงในแผนฟลมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด

และกาวไหม  

3. เพ่ือตรวจสอบการปลดปลอยกรดเอเซียติกออกจากแผนฟลมภายหลังการแชในสารละลายเทียมของ

รางกายมนุษย ณ ชวงเวลาตางๆ รวมทั้งเพ่ือตรวจสอบผลของกรดเอเซียติกและกาวไหมที่ผสมใน

แผนฟลมพอลิเมอรตอเซลลเนื้อเยื่อมนุษย (in vitro test) 

 

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ เตรียมแผนฟลมพอลิเมอรจากการผสมพอลิแลกติกแอซิดและกาวไหม โดยใชกาว

ไหมที่สกัดไดจากการตมรังไหมพันธุไทย (Bombyx mori  (L.), Ployvoltine race) ในน้ําดางจากการแช

ขี้เถาไมนุน พิสูจนเอกลักษณกาวไหมที่ได กอนนําไปผสมกับกับพอลิแลกติกแอซิด เพ่ือเตรียมเปน

แผนฟลมพอลิเมอรผสม ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมที่เตรียมได  จากนั้นหาวิธีเติมสาร

เอเชียติกแอซิด (Asiatic acid) ลงในแผนฟลม ซึ่งสารเอเชียติกแอซิดสกัดไดจากบัวบก (Centella 

asiatica (L.)) และพิสูจนเอกลักษณของสารเอเชียติกแอซิดสกัดที่ไดเทียบกับสารมาตรฐานโดยวิธีโครมา

โทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ที่พัฒนาขึ้น

และผานการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) แลว จากนั้นนําสารสกัดมาจากบัวบกมาผสมลงใน

แผนฟลมพอลิเมอร และนําแผนฟลมไปแชในสารละลายเทียมของรางกายมนุษยที่ 37ºC  ติดตามการ

ปลดปลอยกรดเอเซียติก ณ ชวงเวลาตางๆ โดยใชเทคนิคโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง รวมทั้ง

ตรวจสอบพฤติกรรมการสลายตัวแผนฟลมพอลิเมอรผสมในสารละลายเทียมของรางกายมนุษยที่ 37ºC 

โดยตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก  สัณฐานวิทยา และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด
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ระหวางการแชแผนฟลมพอลิเมอรผสมในสารละลายเทียมของรางกายมนุษย จากนั้นตรวจสอบผลของ

เอเชียติกแอซิดและกาวไหมท่ีผสมในแผนฟลมของพอลิเมอรผสมตอเซลลเนื้อเย่ือมนุษย 

 

 1.4 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

- การสกัดและการใชประโยชนกาวไหมจากรังไหม 

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

กระบวนการฟอกไหมโดยใช 2 ขั้นตอนคือ การกรอง (ultrafiltration) แลวทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดวย

เอนไซม (Alcalase 2.4L FG, Novozymes A/S, Denmark) ผลการศึกษาพบวาวิธีการเตรียมกาวไหม

ดวยขั้นตอนนี้สามารถเตรียมกาวไหมที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 1046-2795 Da ได แตกตางจาก

คณะวิจัยของCapar, Aygun, Gecit (2009) ศึกษาวิธีการสกัดกาวไหมจากน้ําทิ้งในอุตสาหกรรมไหม

พบวาสามารถแยกกาวไหมออกจากน้ําทิ้ งจากอุตสาหกรรมฟอกไหมไดโดยใช  3 ขั้นตอนคือ 1. 

centrifugation  2. low temperature crystallization  อาศัยสมบัติการตกผลึกเพ่ือแยกเฟสของกาว

ไหมออกจากกรดไขมัน และ 3. ultrafiltration  เพื่อกรองแยกกาวไหมบริสุทธิ์ออกมา 

Wu, Wang, Xu (2007) พัฒนาวิธีการสกัดกาวไหมจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมการผลิตเสนไหมโดย

การใช เอทานอล 75% (v/v) ตกตะกอนกาวไหมออกมาจากน้ําทิ้ง พบวาตะกอนที่ไดประกอบไปดวย 

โปรตีน น้ําตาล เถา และกรดอะมิโน น้ําหนักโมเลกุลของกาวไหมที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง gel 

filtration chromatography, sodium dodecyl sulfate–polyacrylamide gel electrophoresis 

(SDS–PAGE) และ high performance liquid chromatography (HPLC) แสดงใหเห็นวากาวไหมมี

ชวงน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมากและเมื่อศึกษาสมบัติทางชีวภาพก็พบวา กาวไหมสามารถยับยั้งปฏิกิริยา 

tyrosinase  ของ chlorogenic acid ไดอีกดวย และในป 2008 นักวิจัยกลุมนี้ยังไดรายงานผลการศึกษา

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 เทากับ 3:100) ภายไตสภาวะการทดลองดังกลาวพบวากาวไหมที่ไดมีปริมาณ

กรดอะมิโน (Ser and Thr)  30% มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 250-4000 Da เกิดการไฮโดรไลซีสของกาว

ไหม 14.43% และใหคา IC50 (คาท่ีแสดงความสามารถในการเปนสารตานอนุ มูลอิสระเทียบกับ

ความสามารถในการลด ferrous ion-chelating ลง 50%) อยู ท่ี  0.128 mg/ml และยังมีผลในดาน 

tyrosinase-inhibitory จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวากาวไหมที่ผานกระบวนการนี้สามารถที่จะพัฒนาไปใช

ในดานเภสัชศาสตร เวชศาสตร หรือเวชสําอาง เพ่ือการรักษาหรือปองกันโรคและความผิดปกติท่ีเก่ียวของ

กับสารอนุมูลอิสระได (Wu, Wang , Xu  (2008)) 
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Kundu, Dash, Dash, Kaplan (2008) สรุปผลงานวิจัยเร่ืองการใชประโยชนจากกาวไหมในดาน

ตางๆ ที่นาสนใจไวดังนี้ คือ เนื่องจากกาวไหม (โดยเฉพาะกาวไหมสวนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา) มีความเปน 

hydrophilic ตามธรรมชาติ จึงมีการใชเพ่ือเพ่ิมการละลายน้ําของยาบางชนิดที่ละลายน้ํายาก โดยอาศัย

ความสามารถของกาวไหมที่สามารถเขากับตัวยา เชน insulin และ lasparaginase แลวทําใหตัวยานั้นให

ละลายไดในน้ํา นอกจากความสามารถในการละลายน้ําของกาวไหมแลว โครงสรางทางเคมีของกาวไหม

ซึ่งประกอบดวยกรดอะมิโนถึง 18 ชนิดและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ จึงสามารถนํามาใชใน

การเตรียม serum-free medium  

Zhang (2002) ไดรายงานความเปนไปไดในการพัฒนาเปนวัสดุทางชีวภาพโดยใชสมบัติที่ดีของ

กาวไหมในดานตางๆ ซึ่งสมบัติเดนๆท่ีชวยสงเสริมสมบัติทางชีวภาพ คือ ความตานทานในการ

เกิดปฏิกิริยา oxidation คุณสมบัติการเปนสารปฏิชีวนะ ตานทานตอแสงอัลตราไวโอเลต ดูดซับและ

ปลดปลอยความชื้นไดงาย อยางไรก็ตาม กาวไหมบริสุทธ์ิไมสามารถขึ้นรูปไดหรือทําไดยาก ดังนั้น ในการ

ใชงานจริงกาวไหมจะตองไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติ ซึ่งกาวไหมสามารถเกิดปฏิกิริยา cross-link ใชเปน

สารตั้งตนในกระบวนการ copolymerization และยังสามารถนําไปผสมกับสารโมเลกุลใหญ อ่ืนๆ

โดยเฉพาะพอลิเมอร เพ่ือพัฒนาสมบัติของพอลิเมอรและตัวของกาวไหมเองได และองคประกอบที่เปน

กรดอะมิโนจํานวนมากท่ีมีความเปนข้ัวสามารถชวยใหวัสดุท่ีมีสวนผสมของกาวไหมโดยเฉพาะวัสดุผสม

ระหวางพอลิเมอรกับกาวไหมมีความสามารถในการสลายตัวในสภาวะที่มีน้ําหรือความชื้นไดดี 

- การสกัดและการใชประโยชนกรดเอเซียติกจากบัวบก 

สารสําคัญที่อยูในบัวบกที่สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย โดยเฉพาะกรดเอเซียติก 

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

ไซด (madecassoside) ดังนั้นวิธีการสกัดเพ่ือใหไดสารสําคัญในปริมาณมากและบริสุทธิ์จึงเปนสิ่งท่ีสําคัญ

และนาสนใจ งานวิจัยหลายงานสามารถสกัดสารสําคัญเหลานี้ออกมาไดโดยใชวิธีการท่ีตางกัน เชน 

คณะวิจัยของ Kim et al. (2009) ที่ศึกษาการสกัดสารกรดเอเชียติกและเอเชียติโคไซดดวยน้ําที่อุณหภูมิ

และความดันสูง โดยใชสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 100-250◦C และความดัน 10-40MPa เทียบกับการ

สกัดดวยเมทานอลและเอทานอล จากนั้นพิสูจนเอกลักษณเฉพาะสารที่สกัดไดดวยดวยเคร่ืองโครมาโทก

ราฟของเหลวสมรรถนะสูง (high-performance liquid chromatography (HPLC)) ผลการศึกษาพบวา

สภาวะการสกัดที่ใชอุณหภูมิ 250◦C และความดัน 40MPa สามารถสกัดกรดเอเซียติกได 7.8 มิลลิกรัม/

กรัม และเอเซียติโคไซดได 10.0 มิลลิกรัม/กรัม และยังพบอีกวาสารท้ังสองชนิดมีขนาดอนุภาคตางกันโดย

การศึกษาจากเคร่ือง dynamic light scattering (DLS) คณะวิจัยนี้จึงกรองแยกกรดเอเซียติกและเอเซียติ

โคไซดไดวยเย่ือกรองท่ีมีขนาดรูพรุนตางๆ อยางไรก็ตาม เมื่อเทียบระหวางเคร่ืองมือท่ียุงยากใชในการสกัด

สารสําคัญดวยน้ําที่อุณหภูมิและความดันสูงแลว การสกัดดวยสารละลายอินทรียยังใหผลการสกัดที่นาพึง
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พอใจ นอกจากวิธีการสกัดแลวแหลงท่ีปลูกของบัวบกก็มสีวนสําคัญท่ีสงผลตอปริมาณกรดเอเซียติกท่ีสกัด

ได มีคณะวิจัยของประเทศเนปาล Devkota, Acqua, Comai, Innocenti, Jha (2010) พบวาบัวบกที่

ปลูกหรือขึ้นในดินที่อุดมสมบูรณจะสงผลตอกระบวนการสรางสารกลุมกรดเอเซียติกแตปริมาณธาตุ

อาหารในดินจะตองอยูในระดับท่ีเหมาะสมหากมากเกินไปก็ไมดีเพราะพืชจะเกิดกระบวนการ secondary 

metabolite เพื่อสรางสารสําคัญกลุมนี้นอยลง โดยดินที่เหมาะสําหรับการปลูกบัวบกเพื่อสกัดสารสําคัญ

คือดินปนทราย  

นอกจากสารสําคัญกลุมกรดเอเซียติกแลวการใชสารละลายอินทรียที่เหมาะสมยังสามารถสกัด

สารตานอนุมูลอิสระไดอีกดวยโดยมีคณะวิจัยกลุมของ Hamid, Shah, Muse, Mohamed (2002) ได

รายงานศึกษาวิธีการสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากบัวบกทั้งตนโดยใชสารละลายอินทรีย 3 ชนิด คือ เอ

ทานอล น้ํา และไลทปโตรเลียมท่ีสงผลตอคุณสมบัติดานการตานอนุมูลอิสระพบวาสารสกัดจากบัวบกโดย

ใชเอทานอลใหผลดีกวา (P<0.05) เมื่อเทียบกับการสกัดดวยน้ํา  แตเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดข้ึน 

(1000–3000 ppm) พบวาคุณสมบัติดานการตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นทั้งคู  สวนสารที่สกัดจากไลท

ปโตรเลียมไมสงผลตอการเปนสารตานอนุมูลอิสระ ในขณะที่อีกงานวิจัยวิจัยของ Zainol, Hamid, 

Yusof, Muse (2003) ซึ่งสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากบัวบกดวยเมทานอล ซึ่งก็ใหผลเปนที่นาพอใจ

เชนกัน โดยเฉพาะสารกัดสวนรากของบัวบกที่ใหคาการตานอนุมูลอิสระสูงกวาสวนอื่น 

- งานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาวัสดุปดแผลในประเทศไทย  

นายแพทยถนอม บรรณประเสริฐ และคณะวิจัยจากศูนยนวัตกรรมเซลลเนื้อเยื่อและอวัยวะ

สังเคราะห โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ สภากาชาดไทย ไดพัฒนาวัสดุปดแผลตนแบบท่ีสามารถผสานเปน

เนื้อเดียวกับแผลและชวยกระตุนการสรางผิวหนังใหมใน 2 สัปดาห โดยไมทิ้งรอยแผลเปน เหมาะใชกับ

แผลไฟคลอกที่สูญเสียถึงผิวหนังชั้นใน คณะวิจัยไดพัฒนาวัสดุปดแผลจากสวนผสมของคลอลาเจนและ

คารโบไฮเดรตโดยผานกระบวนการข้ึนรูปแบบแผนฟลมในสัดสวนที่ตางกัน 5 รูปแบบ แตละรูปแบบบรรจุ

โปรตีนคําสั่งท่ีตองการ เชน คําสั่งกระตุนการสรางเนื้อเย่ือ คําสั่งกระตุนการสรางผิวหนัง คําสั่งกระตุนการ

สรางเซลลตนกําเนิดและเปลี่ยนเปนเนื้อเยื่อ เปนตน ผลทดลองใชตนแบบวัสดุปดแผลกับผูปวยอุบัติเหตุที่

ไฟคลอกทั่วรางกายถึง 85% พบวาวัสดุปดแผลสามารถยึดติดเนื้อเดิมของผูปวยไดดี จากนั้นผสานเปนเนื้อ

เดียวกันโดยไมปรากฏรอยแผลเปน ปจจุบันโครงการนี้ยังอยูระหวางการวิจัยพัฒนา โดยศึกษาในหนู

ทดลอง 20-30 ตัว เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาที่มีตอวัสดุ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุปดแผลทั้ง 5 

รูปแบบวา รูปแบบไหนใชงานไดดีที่สุด เหมาะกับบาดแผลชนิดใด สําหรับเปนขอมูลในการวิจัยตอไป 

(ท่ีมา : หนังสือพิมพกรุงเทพธุรกิจ คอลัมน เทคโนโลยีชีวภาพ วันท่ี 17 กรกฎาคม 2550) 

รศ.นพ.วิชัย ชี้เจริญ และคณะ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ไดพัฒนาวัสดุปดบาดแผลเซลลูโลส

จากน้ําสับปะรด ซึ่งกระบวนการผลิตเร่ิมจนจากการนําสับปะรดท่ีสุก มาค้ันน้ํา เตรียมเปนอาหารเล้ียงเช้ือ 
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ตม ทิ้งใหเย็นเติมเชื้อ A. xylinum ใสภาชนะเลี้ยงเชื้อ บมตามระยะเวลาที่กําหนด 5-15 วัน เพ่ือใหได

แผนเซลลูโลสท่ีมีความหนาตามตองการ แผนเซลลูโลสท่ีไดจะถูกแปรรูปใหบริสุทธ์ิ โดยวิธีเคมี และ

กายภาพ และแทนที่ดวยน้ําสะอาด ตัด ตบแตง และทําใหปราศจากเชื้อ (อนุสิทธิบัตร “กรรมวิธีการผลิต

แผนดูดซับและใหความชุมชื้น” เลขที่ สิทธิบัตร 2988 ลงวันที่ 18 ธันวาคม 2549) ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดเปน

แผนเสนใยสีขาวนวล เรียบนุม เหนียว บริสุทธิ์ โปรงแสงมีรูพรุนขนาด 200-300 นาโนเมตร อุมน้ําไดดี 

ทนกรด ดาง รังส ีและความรอน รวมท้ังใหความรูสึกเย็นเมื่อสัมผัส นอกจากนี้ ยังมีคุณสมบัติดูดซับหนอง

และเนื้อตาย ลดอาการปวดบาดแผล บาดแผลหายเร็วขึ้น และไมติดแผลขณะแกะออก แผนเซลลูโลสที่

ผลิตขึ้นไดถูกนํามาทดลองใชกับผูปวย 13 รายที่มีบาดแผลเฉียบพลันระดับ 2 โดยปดแผลดวยแผน

เซลลูโลสและปดทับดวยผากอซ พบวาผูปวยมีบาดแผลหายดีทุกราย ระยะการหายของบาดแผลเฉลี่ย 6-7 

วัน ไมมีผูใดเกิดอาการแพ ไมตองทําแผลทุกวัน ทําใหสะดวกและลดคาใชจาย เมื่อเทียบกับการใชผาปด

แผลแบบเดิมที่ใชเวลา 7-12 วันในการรักษาบาดแผลใหหาย และตองลางทําความสะอาดบาดแผลทุกวัน 

(ท่ีมา : หนังสือพิมพกรุงเทพธุรกิจ คอลัมน วิทยาศาสตร วันท่ี 3 ตุลาคม 2550 และ สํานักงานอธิการบดี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 

ดร.วนิดา จันทรวิกูล และคณะ จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงชาติ ไดนําไคติน/ไคโตซาน ซึ่งเปนสารที่สกัดไดจากกากเสียของอุตสาหกรรมอาหาร

ทะเล เชน เปลือกกุง กระดองปูและแกนหมึก มาพัฒนาเปนวัสดุปดบาดแผล เพราะมีการวิจัยแลวพบวา

สารเหลานี้ ไมเปนพิษ มีความเขากันไดทางชีวภาพ มีคุณสมบัติในการหามเลือด ยอยสลายไดตาม

ธรรมชาติ และชวยเรงทําใหแผลหายไดเร็วขึ้น จึงเหมาะกับการนํามาใชรักษาแผลประเภทตางๆ เชน แผล

ไฟไหม แผลกดทับ หรือแผลจากการผาตัด เปนตน แตแผนไคโตซานที่พัฒนาข้ึนนั้นมีปญหาการดูดซับ

ของเหลวจากแผล ในกรณีที่บาดแผลมีของเหลวไหลซึมออกมามาก รวมถึงความคงรูปรางของวัสดุขณะใช

งาน คณะผูวิจัยไดทําการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยพัฒนาตนแบบจากอนุพันธไคติน/ไคโตซาน 2 

รูปแบบ คือ แผนฟลมไคติน-อะคริลิก แอซิดไฮโดรเจล ซึ่งมีลักษณะเปนแผนฟลมเรียบหนา 2-3 มิลลิเมตร 

และแผนฟลมคารบอกซีเมธิลไคโตซาน ไฮโดรเจล ซึ่งเปนแผนฟลมหนาคลายฟองน้ํา ซึ่งแผนตนแบบทั้ง

สองนี้ไมเปนพิษตอเซล มีความสามารถดูดซับน้ําและของเหลวไดดีและมากถึง 30 เทาของน้ําหนักเริ่มตน 

นอกจากนี้ การทดสอบการใชงานในสัตวทดลองเปรียบเทียบกับวัสดุทางการคา พบวา ตนแบบทั้งสอง

สามารถชวยรักษาแผลใหหายไดเร็วกวา มีการอักเสบนอยกวา และบาดแผลมีการสรางเนื้อเยื่อใหมดีข้ึน 

แผลมีขนาดเล็กลง โดยขณะนี้อยูระหวางการทดสอบกับผูปวยจริง  (สิทธิบัตร เร่ือง "กรรมวิธีการผลิตวัสดุ

ตกแตงแผลจากอนุพันธไคติน/ไคโตซาน" เลขที่ 17473 ลงวันที่ 13 สิงหาคม 2547) 

ดร.ปรารถนา คิ้วสุวรรณ และคณะ จากโครงการวิจัยเคมีและวัสดุศาสตร สํานักงานปรมาณูเพื่อ

สันติ ไดศึกษาการเตรียมวัสดุปดแผลชนิดไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลผสมกับซิลคไฟโบรอินโดย
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การฉายรังสีแกมมา ในการทดลองไดใชเงื่อนไขตางๆในการเตรียม เชน ปริมาณรังสี ความเขมขนของพอลิ

ไวนิลแอลกอฮอลและซิลคไฟโบรอิน เมื่อสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลและซิลคไฟโบรอินดูดกลืนรังสี

แกมมาจะเกิดโครงรางแห ไดวัสดุที่สามารถดูดน้ําไดถึง 100– 1000% ข้ึนกับเงื่อนไขในการเตรียม ความ

หนาแนนของการเกิดการเชื่อมโยงเปนตัวแปรหลักในการบวมของแผนไฮโดรเจล จากการศึกษาการบวม

ในสารละลายโซเดียมคลอไรดของแผนไฮโดรเจล พบวาการบวมของไฮโดรเจลลดลงในสารละลายอิเล็ก

โตรไลต และการเกิดไฮโดรเจลจะสูง ถาปริมาณรังสีที่ใชสูง การใชไฮโดรเจลเปนวัสดุปดแผลจะปองกัน

การติดเชื้อสูแผล และทําใหแผลหายเร็วขึ้น และเปนการลดตนทุนการผลิตและการนําเขาวัสดุปดแผลจาก

ตางประเทศ (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 หมาดหลา นักวิจัยไบโอเทค และ ดร. ภาวดี เมธะคานนท 

นักวิจัยจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ไดศึกษาคุณสมบัติและศักยภาพของพอลิเมอรจากราใน

ประเทศไทยในการนํามาใชเปนวัสดุปดแผลโดยคัดเลือกราที่สรางสารที่ทําใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีความ

เหนียวเพิ่มขึ้น สารที่ราสรางถูกทําใหบริสุทธิ์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและชีวภาพ รวมทั้ง

คุณสมบัติในการกระตุนกระบวนการหายของแผล เพื่อพัฒนาเปนวัสดุปดแผล จากการศึกษาพบ ราแมลง 

3 ชนิด ผลิตพอลิเมอรที่ไมมีความเปนพิษตอเซลทดสอบ และกระตุนใหเซลลสรางสารที่มีบทบาทสําคัญใน

กระบวนการเรงการหายของแผลไดในระดับสูง จากการศึกษาองคประกอบทางเคมี พบวา พอลิเมอรจาก

ราแมลงทั้ง 3 สายพันธุมีน้ําตาลกลูโคสเปนองคประกอบหลัก   และเปนพอลิเมอร ชนิดกลูแคน และมี

โปรตีนเปนองคประกอบรองในระดับที่แตกตางกัน โดยกรดอะมิโนชนิดที่พบมาก ไดแก เซรีน กรดกลูตา

มิก และกรดแอสปารติก ในขณะนี้การศึกษาวิจัยอยูระหวางการเตรียมพอลิเมอรเหลานี้ เพ่ือทําใหอยูใน

รูปแบบที่เหมาะสมกับชนิดของแผล ทดสอบคุณสมบัติทั้งในหลอดทดลองและสัตวทดลอง รวมทั้งศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตพอลิเมอรของราท้ัง 3 สายพันธุ เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตพอลิเมอร ใหอยูใน

ระดับที่สูงขึ้น (ท่ีมา : ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ (ไบโอเทค)) 

รศ. ดร. สันติ แมนศิริ และคณะ มหาวิทยาลัยขอนแกน ไดผลิตเสนใยนาโนจากพอลิคารโปรแลค

โตน (PCL) ไปทดสอบกับเซลสิ่งมีชีวิต (in vitro test) พบวา เซลลสามารถเกาะติดได และนําไปทดลอง

ปดแผลสดของของหนูแฮมสเตอร เปรียบเทียบกับการปดแผลดวยผาปดแผลธรรมดา พบวา แผลที่ปด

ดวยเสนใย PCL หายเร็วกวา โดยแผลเร่ิมเล็กลงหลังจาก 4 วัน และหลังจาก 21 วันจะมีแผลเปนเหลือ

นอยกวาแผลท่ีปดดวยผาปดแผลธรรมดา เมื่อตัดเนื้อเย่ือบริเวณแผลมาทดสอบ พบวา เนื้อเย่ือใตผิวของ
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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 ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (นาโนเทค) กระทรวงวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี ไดวิจัยเก่ียวกับเสนใยนาโนในพอลิเมอร โดยไดผสมยาปฏิชีวนะซีฟาเล็คซิน(Cephalexin) ซึ่งมี

ฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียเขากับพอลิพไวนิล แอลกอฮอล (Poly vinyl alcohol :PVA) 

ที่มีคุณสมบัติคงตัวนํามาผานกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ใหเสนใยมีขนาดเล็กประมาณ 100 -

150 นาโนเมตร นอกจากนี้  กลุมวิจัยของ รศ.ดร. พิชญ ศุภผล วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ กลุมวิจัยของ ดร.รัฐพล รังกุพันธุ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เปนกลุมวิจัยท่ีมีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเตรียมเสนใยสําหรับการใชงานดานการแพทยออกมา

อยางตอเนื่องเชนกัน 

 

 1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

- เปนองคความรูสําหรับการวิจัยขั้นถัดไปสําหรับการพัฒนาพอลิเมอรที่ยอยสลายไดโดยใช

ผลิตผลทางการเกษตรและการพัฒนาแผนฟลมปดแผลจากพอลิเมอรที่ยอยสลายไดในชีวภาพ 

- เปนการเพิ่มประโยชนการใชงานและมูลคาใหกับใบบัวบกและน้ําลางเสนไหม รวมทั้งเปน

ทางเลือกในการลดน้ําเสียจากขบวนการยอมไหม 

- เปนการสงเสริมการพ่ึงพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตแผนฟลมปดแผลจากพอลิเมอรที่

ยอยสลายไดในชีวภาพโดยใชวัตถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ  

- เปนการพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุของประเทศอยางตอเนื่อง 

- ไดเอกสารวิชาการท่ีตีพิมพระดับประเทศและ/หรือระดับนานาชาติ 
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บทที่ 2 

วิธีดําเนินการวิจัย 

  

 

 

 2.1 การสกัด การเตรียม และการพสิูจนเอกลักษณกาวไหม 

 กาวไหมจะถูกสกัดแยกออกจากรังไหมในกระบวนการฟอกไหม โดยใชน้ําแชข้ีเถา โดยน้ําแชขี้เถา

ทําไดโดยการแชขี้เถาไมนุน (C. pentandar) กับน้ําสะอาดในอัตราสวน 1 : 3 โดยน้ําหนัก/ปริมาตร กวน 

15 นาทีแลวทิ้งไว 24 ชั่วโมงจนขี้เถาตกตะกอนหมด ตักเอาเฉพาะสวนน้ําท่ีไส ดานบน กรองกอนนําไป

ตมใหมีอุณหภูมิ 80-90ºC จากนั้นนําเสนไหมดิบที่ไดจากรังไหมพันธุไทย (Bombyx mori, polyvoltine 

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

เปนเวลา 45-60 นาที ที่อุณหภูมิ 80-90ºC แยกเสนไหมที่ผานการฟอกออกไปและนําน้ําไหมที่ไดจากการ

ฟอกมากรองผานกระดาษกรองที่มีขนาดรูพรุน 10 ไมโครเมตร (Whatman No. 1) ดวยเคร่ืองกรอง

สุญญากาศ สารละลายที่ไดนําไปสะเทินดวยกรดน้ําสม (Acetic acid) เขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

จากนั้นนําไประเหยดวยเครื่องทําความรอนท่ีอุณหภูมิ 50ºC จนปริมาณลดลง 50% เพ่ือเพ่ิมความเขมขน

ใหกับน้ําฟอกไหม นําน้ําฟอกไหมท่ีไดใสถาดสเตนเลสสตีลแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60ºC ในตูอบลมรอน

จนแหงกอนนําไปอบตอในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60ºC อีก 12 ชั่วโมง นํากาวไหมที่แหงแลวมา

ละลายน้ํากล่ันใหไดความเขมขน 40% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร จากนั้นสารละลายกาวไหม 50 มิลลิลิตร แช

ในอางน้ําแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 0ºC แลวตกตะกอนดวยเอทานอล (AR grade, Carlo Erba) ที่มี

อุณหภูมิใกล -18ºC  200 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหตกตะกอนที่อุณหภูมิ -18ºC 12 ชั่วโมง แลวรินสวนที่เปน

สารละลายทิ้งไป แลวอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60ºC อีก 12 ชั่วโมง จากนั้นบดใหเปนผงกอนเก็บ

ในภาชนะทึบแสงในโถดูดความชื้น  

 การวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของกาวไหมดวย  SDS–PAGE (Sodium dodecyl sulfate 

polyacrylamide gel electrophoresis) โดยการเติมกาวไหมทั้ งแบบตกตะกอนและแบบไม ได

ตกตะกอนปริมาณ 0.1 กรัม ลงในสารละลาย SDS รอยละ 5 แลวทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวย IKA 

homogenizer จากนั้นนําสารละลายไปทําใหรอนท่ี 90 °C ในอางน้ํารอนเปนเวลา 60 นาที กอนนําไป

ปนเหว่ียงท่ี 10,000 xg เปนเวลา 10 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง นําสารละลายท่ีอยูดานบน (Supernatant) มา

ผสมกับบัฟเฟอรปรับปรุง (Treatment buffer) ที่ประกอบดวย β-mercaptoethanol ในอัตราสวน 1 : 

1 แลวนําไปตมเปนเวลา 3 นาที นําตัวอยางท่ีเตรียมไดปริมาณ 25 ไมโครกรัมใสลงไปในเจลของโพลีอะครี

ลาไมด (4% stacking gel และ 10% running gel) น้ําหนักโมเลกุลของกาวไหมถูกแยกโดยใหศักยไฟฟา
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ที่คงที่กับเจลที่ 120 V จากนั้นนําไปฉาบสีดวย Coomassie Brilliant Blue R-250 รอยละ 0.125 แลว

ลางสีออกดวยสารละลายผสมของเอทานอลรอยละ 25 และกรดอะซีติกรอยละ 10 

 

2.2 การเตรียมแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 นําพอลิแลกติกแอซิดมาละลายในคลอโรฟอรมใหมีความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก จากนั้น

เติมสารละลายกาวไหมในเมทานอล 25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 100 มิลลิลิตร 

ศึกษาผลของปริมาณกาวไหมตอสมบัติของแผนฟลมพอลิเมอรโดยการกําหนดปริมาณของกาวไหมใน

แผนฟลมใหแตกตางกัน ไดแก รอยละ 0 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ปดฝาและกวนสารละลายเพ่ือผสม

ตลอดเวลาดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กความเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง จนสังเกตเห็นวา

สารละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน นําสารละลายที่ไดประมาณ 10 มิลลิลิตร เทลงในจานเพาะเชื้อ (Petri 

dish) เกลี่ยใหท่ัวและใชฝาปดใหตัวทําละลายระเหยออกอยางชา ๆ  ทิ้งใหแหง 48 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง

ในตูดูดควัน จากนั้นเปดฝาและนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่ อุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

แผนฟลมที่แหงแลวจะมีความหนาประมาณ 0.3-0.5 มิลลิเมตร  

 

2.3 การพิสูจนเอกลักษณแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 นําแผนฟลมที่ไดไป ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง Optical microscope (Olympus, 

SZX16 ) ท่ีกําลังขยาย 500 เทา วัดความเปนผลึกดวยเคร่ืองDifferential scanning calorimetry (DSC, 

Perkin elmer/DSC7) โดยปริมาณรอยละของผลึก (% Xc) คํานวณจากสมการนี้ 

 

( )( ) ( ) 100×Φ×ΔH
ΔHΔH=%X

PLA
0
m

cm
C                                                      (1) 

 

เมื่อกําหนดให ΔHm และ ΔHc เปนเอนทาลปของการหลอมและการเกิดผลึกตามลําดับ PLAΦ เปน

สัดสวนปริมาณพอลิแลกติกแอซิดในตัวอยางโดยน้ําหนัก และ 0
mH เปนเอนทาลปของการหลอมของพอลิ

แลกติกแอซิด 100% ซ่ึงมีคาประมาณ 93 J/g  

  

สมบัติเชิงกลแบบไดนามิคส (dynamic mechanical properties) ของแผนฟลมตรวจสอบโดย

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

Instruments) ทําการทดลองโดยวิธีการบิด (torsion mode) ชิ้นงานตัวอยางขนาดกวาง×ยาว เทากับ 

1×6 เซนติเมตรดวยความถี่ 6.283 rad/s (1 Hz) จากอุณหภูมิ 28ºC ถึง 100ºC ดวยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 2ºC ตอนาที 
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การเพิ่มจํานวนเซลลและความเขากันไดทางชีวภาพของแผนฟลมกับเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษย 

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

โดยตรงบนพ้ืนผิวของฟลม บมท่ี 37ºC เปนเวลา 6 วัน ใชสารเล้ียงเช้ือเปลา (Blank cultured media) 

เปนตัวควบคุม ใช Thermanox (Nunc) และแผนยูรีเทนฟลมที่มี 0.1% zinc diethyldithiocarbamate 

(ZDEC) เปนวัสดุควบคุมเชิงลบและเชิงบวกตามลําดับ 

 

2.4 การศึกษาการสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม

ภายใตสภาวะจําลองรางการมนุษย (In vitro study) 

 การสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ทําใน

สภาวะทดลองศึกษาโดยการแชแผนฟลมขนาด (กวาง×ยาว) 20×20 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชิ้น (น้ําหนัก

รวมประมาณ 0.3 กรัม) ในสารละลายเทียมของรางกายมนุษย  (Simulated body fluid, SBF) 2 

มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 100 มิลลิลิตร ซึ่งการเตรียม SBF อางอิงตามงานวิจัยของ Tadashi และ 

Hiroaki (2006) ซึ่งสารละลายเทียมของรางกายมนุษยเปนสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนของอนิ

นทรียสารคลายคลึงกับของเหลวในรางกายมนุษย และสารละลายนี้ถูกใชเพ่ือทํานายการเปลี่ยนแปลงของ

วัสดุที่จะเกิดขึ้นในรางกายมนุษยหรือบริเวณที่สัมผัสกับของเหลวในรางกายได กอนทําการทดลองจะตอง

ชั่งน้ําหนัก (W0) และวัดขนาด (T0) ของชิ้นงานกอนที่แผนฟลมจะถูกแชไวเปนเวลา 0  1 2 3 4 6 10 

และ 14  วัน ที่อุณหภูมิ 37ºC ความชื้นสัมพัทธ 100% โดยในระหวางที่แชชิ้นงาน สารละลายเทียมของ

รางกายมนุษยจะตองเปลี่ยนใหมทุกวันเพ่ือรักษาสมบัติตาง ๆ ของสารละลายเทียมของรางกายมนุษยให

ใกลเคียงกับการไหลเวียนของสารละลายในรางกายมนุษย เมื่อครบกําหนดในการแชชิ้นงาน จะวัดคา

ความเปนกรด-ดางของสารละลายเทียมของรางกายมนุษยโดยเคร่ืองพีเอชมีเตอร จากนั้นนําชิ้นงาน

ออกมาซับดวยกระดาษซับ และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยเคร่ืองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 

(Olympus, SZX1) แลววัดขนาดท่ีเปลี่ยนแปลง (Tt) และชั่งน้ําหนัก (Ww)  จากนั้นนําชิ้นงานไปอบใน

ตูอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 45ºC จนไดน้ําหนักท่ีคงที่ (Wd) จากนั้นคํานวณหารอยละของปริมาณน้ําที่ถูก

ดูดซับเขาไปในชิ้นงาน และรอยละการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักชิ้นงานจากสมการที่แสดงไว 

 

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 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในฟลมหลังการแชใน SBF ถูกวัดโดยเคร่ือง

โครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (Gel permeable chromatography, GPC) ซึ่งมีสวนประกอบ

เคร่ืองมือ ดังนี้คือ คอลัมนที่บรรจุ 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) และปมแบบสี่สาย (Quaternary pump) (Agilent/G1311A) โดยใชคลอโรฟอรม 

(Carlo-Erba) เปนตัวชะ (Eluent) หรือเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) อัตราการไหลของตัวชะอยูที่ 0.5 

มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยูที่ 40ºC และอุณหภูมิของ Detector ใหอยูที่ 35ºC 

ตามลําดับ ละลายตัวอยางในคลอโรฟอรมใหมีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตรแลวนําไปปน

เหวี่ยงที่ 1000 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิ 4ºC (Beckman coulter, microfuge 22R) เพ่ือแยกชั้นของกาว

ไหมและพอลิแลกติกแอซิดออกจากกันกอนดูดเอาสารละลายคลอโรฟอรมไปวิเคราะห 

 การศึกษาผลของกาวไหมในแผนฟลมพอลิเมอรที่เตรียมไดกับเซลลรางกายมนุษยดานการเพ่ิม

จํานวนเซลลและความเขากันไดทางชีวภาพของแผนฟลมกับเซลลเนื้อเยื่อเก่ียวพันของมนุษย (Human 

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

บนพื้นผิวของฟลม บมที่ 37ºC เปนเวลา 6 วัน ใชสารเลี้ยงเชื้อเปลา (blank cultured media) เปนตัว

ควบคุม โดยใช Thermanox (Nunc) และแผนยูรีเทนฟลมที่มี 0.1% zinc diethyldithiocarbamate 

(ZDEC) เปนวัสดุควบคุมเชิงลบและบวกตามลําดับ 
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2.5 การสกัดเอเชียติกแอซิดออกจากบัวบก 

 ในงานวิจัยนี้สกัดสารเอเชียติกแอซิดจากบัวบก (ปลูกโดยเกษตรกรดวยวิธีธรรมชาติในเขต อ.

นางรอง จ.บุรีรัมย) เริ่มตนโดยการเลือกเฉพาะสวนของใบของบัวบก ลางใหสะอาดอบดวยตูอบลมรอนที่ 

50ºC จนแหง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 250 µm จากนั้นชั่งมาบัวบกแหงมา 40 กรัมใสขวดกนกลม

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

600 มิลลิลิตรแชทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอน นําไป Reflux ที่ที่อุณหภูมิ 70ºC เปนเวลา 6 ชั่วโมงโดยกวนดวย

ความเร็ว 250 รอบตอนาทีดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กตลอดเวลา นํามากรองผานเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 

0.45µm (HACH) กอนนําไประเหยดวยเครื่อง Rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 70ºC จนสารสกัดเหลือ

ประมาณ 1 ใน 5 สวนของสารสกัดตั้งตน เติมสารละลายเมทานอลรอยละ 80 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เก็บไวในขวดแกวปดฝาแลวตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองผานเย่ือกรองขนาดรูพรุน 0.45µm ดวย

เคร่ืองกรองดูดอากาศ แลวนําตะกอนดานบนไปทําใหแหงในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 45ºC เปนเวลา 

24 ชั่วโมง และพิสูจนเอกลักษณเอเชียติกแอซิดที่สกัดไดเทียบกับสารมาตรฐานโดยวิธีโครมาโทรกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC, Agilent 1200) ที่ผาน

การตรวจสอบความถูกตอง (Validation) แลว โดยใชคอลัมนในการแยกเปน C-18 (250 mm × 4.6 

mm I.D.; particle size: 5µm, Water) ระบบรีเวอรสเฟส สารละลายตัวชะท่ีใชวิเคราะหนี้คืออะซีโทรไน

ไตร (Acetonitrile, Carlo Erba) เมทานอล และน้ําบริสุทธ์ิพิเศษสําหรับ HPLC ในอัตราสวน 35:10:55 

และ อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิคอลัมน 35ºC ความยาวคลื่นแสงที่ใชในการวิเคราะห

คือ 254 nm ปริมาณฉีด 20 µL ระยะเวลาในการวิเคราะห 12 นาที 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเตรียมโดยละลายสารมาตรฐานเอเชียติกแอซิด (Asiatic acid, 

Aldrich) 0.0100 กรัม ในสารละลายเอทานอลรอยละ 45 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพ่ือเตรียมสารละลาย

เขมขน 1000 ppm  

 

2.6 การตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห (Validation) โดยวิธีโครมาโทรกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

 การทํา Validation เปนการพิสูจนความถูกตองของและความเหมาะสมของวิธีการ เพื่อใหทราบ

ถึงคุณสมบัติ และขอจํากัดของวิธีวิเคราะหนั้น ๆ ในงานวิจัยนี้ใช 

 2.6.1 ความเปนเสนตรงและชวงในการวิเคราะห (Linearity and range) 

 ความเปนเสนตรงของการวิเคราะหทําไดโดยการฉีดสารละลายมาตรฐานของเอเซีติกแอซิด

เขมขน 100 250 500 750 และ 1000 ppm ทําการทดลองซํ้าตัวอยางละ 5 คร้ัง 
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 2.6.2 ความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะห 

 ตรวจสอบโดยการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานของเอเชียติกแอซิดที่ความเขมขน 300 500 

และ 700 ppm ทําการทดลองซ้ําตัวอยางละ 5 ครั้ง จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคารอยละการคืน

กลับ (% Recovery) และคํานวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของการวิเคราะห 

 

 2.6.3 ความจําเพาะของการวิเคราะห (Specificity) 

 ความจําเพาะของวิธีของการวิเคราะหทําไดโดยการทดลองเติมสารละลายมาตรฐานสารที่มี

โมเลกุลใกลเคียงกับเอเซีติกแอซิด   ในงานวิจัยนี้ใชสารมาตรฐาน เอเชียติโคไซด (Asiaticoside, Fluka) 

เติมลงในตัวอยางสารละลายมาตรฐานของเอเซียติกแอซิดใหมีความเขมขน 1000 ppm เทากัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ Asiaticoside (Yun และคณะ, 2008) 

 

2.7 การเติมเอเซียติกแอซิดลงในแผนฟลมของพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหม 

 ละลายสารสกัดจากบัวบกในเอทานอลแลวเติมลงในสารละลายกาวไหม กอนทําตามขั้นตอนในขอ 

2.2 โดยใหแผนฟลมมีความเขมขนของเอเชียติกแอซิด 100 - 2000 ppm โดยคํานวณจากความเขมขน

ของเอเชียติกแอซิดในสารสกัดจากบัวบกท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง HPLC ตามวิธีการวิเคราะหท่ีผาน

กระบวนการ Validation แลว 
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2.8 การวัดอัตราการปลดปลอยเอเซียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิเมอรในสภาวะจําลองทาง

ชีวภาพ (in vitro study) 

 การวัดอัตราการปลดปลอยเอเซียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดในสภาวะทดลอง

ศึกษาโดยการแชแผนฟลมขนาด (กวาง×ยาว) 20×20 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชิ้นในสารละลายเทียมของ

รางกายมนุษย ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 100 มิลลิลิตร เมื่อครบกําหนดในการแช

ชิ้นงาน  วิเคราะหอัตราการปลดปลอยเอเชียติกเอซิดดวยวิธีโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูงตามขอ 

2.4 รวมทั้งศึกษาผลของกาวไหมและเอเซียติกแอซิดในแผนฟลมพอลิเมอรที่เตรียมไดกับเซลลรางกาย

มนุษยดานการเพิ่มจํานวนเซลลและความเขากันไดทางชีวภาพของแผนฟลมกับเนื้อเยื่อเก่ียวพันมนุษย 

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

โดยตรงบนพ้ืนผิวของฟลม บมท่ี 37ºC เปนเวลา 14 วัน ใชถาดเล้ียงเช้ือเปลา (blank cultured media) 

เปนตัวควบคุม (Reagent control) ใช  thermanox (Nunc) และแผนยูรีเทนฟลมที่มี  0.1% zinc 

diethyldithiocarbamate (ZDEC) เปนวัสดุควบคุมเชิงลบและเชิงบวกตามลําดับ 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 

 

3.1 การพิสูจนเอกลักษณของกาวไหม 

 SDS-PAGE ของกาวไหมที่สกัดดวยดางตามธรรมชาติแสดงในรูปที่  3.1 กาวไหมทั้งแบบ

ตกตะกอนและไมตกตะกอนในเอทานอลแสดงตําแหนงแถบสีที่เกิดขึ้น 2 ตําแหนงเหมือนกัน คือตําแหนง

แถบมากกวา 200 kDa และประมาณ 20 kDa ตําแหนงแถบสีที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 200 kDa มี

ลักษณะเปนแถบกวางซึ่งเกิดจากสวนผสมของโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน Takasu และคณะ 

(2002) รายงานวากาวไหมที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 200 kDa จะประกอบไปดวย ซีรีน ไกลซีน กรด-

กลูตามิก กรดแอสปาติก ไลซีน ธีโอนีและไทโลซีน นอกจากนี้ ลักษณะของแถบสีในชวงน้ําหนักโมเลกุลสูง

กวา 200 kDa ที่พบในตัวอยางกาวไหมทั้งตกตะกอนและไมไดตกตะกอนสามารถบงชี้ไดวา การสกัดกาว

ไหมออกจากเสนไหมดิบโดยดางธรรมชาติและการตกตะกอนไมทําใหกาวไหมเสียสภาพตามธรรมชาติ 

(Denature)  

 การสกัดกาวไหมโดยใชน้ําดางท่ีไดจากขี้เถาตนนุนนอกจากจะลดปญหามลภาวะทางน้ําจากการ

ใชสารเคมีอันตรายในการฟอกไหมแลวยังมีความไดเปรียบในเชิงความสามารถในการสกัดแยกกาวไหม

โดยไมเกิดการเสียสภาพของกาวไหมและเปนกาวไหมท่ีมีศักยภาพสําหรับใชเปนสารตั้งตนในการผลิตวัสดุ

ทางการแพทย มีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่บงชี้วาการตกตะกอนกาวไหมในเอทานอลจะเพิ่มความบริสุทธิ์

ใหกับกาวไหม (Dash และคณะ, 2006, Wu และคณะ, 2007) ทั้งนี้ดวยเหตุผลดานความสะอาดและ

ความบริสุทธ์ิของกาวไหมที่ไดจากการตกตะกอน งานวิจัยนี้จึงเลือกกาวไหมที่ผานการตกตะกอนไปใชใน

การศึกษาขั้นถัดไป 
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รูปที่ 3.1 SDS-PAGE ของ (a) น้ําหนักโมเลกุลของสารมาตรฐาน, (b) กาวไหมแบบไมผานการตกตะกอน 

และ (c) กาวไหมท่ีผานการตกตะกอน 
 

3.2  การพสิูจนเอกลักษณของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

 DSC thermograms ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม

แสดงในรูปที่ 3.2 และสมบัติทางความรอนสรุปรวมและแสดงในตารางที่ 3.1 จากรูปที่ 3.2 พบวา

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization 

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

ในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมมีคาต่ํากวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้งยัง

ลดลงตามปริมาณสัดสวนของกาวไหมในเนื้อฟลม 

 ปจจัยที่ทําใหคา Tg ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมมีคาต่ํากวาแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดนั้นอาจเกิดจาก อนุภาคขนาดเล็กของกาวไหมที่กระจายอยูระหวางโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด

ชวยในการแยกโมเลกุลเหลานั้นออกจากกันทําใหโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น 

การลดลงของ Tg แสดงใหเห็นวาแผนฟลมที่ไดแสดงสถานะคลายยาง (rubbery state) ที่อุณหภูมิต่ําลง 

สอดคลองกับสมบัติทางกายภาพที่สัมผัสไดที่อุณภูมิหอง คือ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะนิ่ม

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 

 

และยืดหยุนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งเปนลักษณะของแผนฟลมที่ตองการ

เพ่ือวัตถุประสงคดานการแพทยในเชิงแผนฟลมเพ่ือการปดบาดแผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 DSC เทอรโมแกรมของ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม โดยมีกาวไหม (a) 30 %w/w, (b) 

20 %w/w, (c) 10 %w/w และ (d)  แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด 

 

 นอกจากคา Tg ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะมีคาต่ํากวาแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดแลว คา Tc ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมยังมีคาต่ําลงอีกดวย ในขณะที่คาเอนทาลปของ

การเกิดผลึก (Enthalpies of crystallization, ΔHc) มีคาสูงข้ึน ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของเอนทาลปของการเกิด

ผลึกบงชี้วาการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะมีอัตราการเกิดที่

เรว็ข้ึน นอกจากนี้ลักษณะของผลึกที่ไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนไป โดยพิจารณาจากลักษณะของพีคของการ

หลอมเหลวผลึก (Melting peak) ที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด โดย

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะแสดงลักษณะพีคที่กวางกวาและมีการเลื่อนลงมาที่อุณหภูมิที่ต่ํา

กวา เมื่อสัดสวนกาวไหมในแผนฟลมเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 30 พีคของการหลอมเหลวผลึกแยกออกเปนสาม

พีคเมื่อเทียบกับพอลิแลกติกแอซิดที่มีเพียงสองพีค ปรากฏการณนี้อาจมีความสัมพันธกับการที่แผนฟลม

พอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมมีพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอซิดที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการท่ีมี

อนุภาคของกาวไหมแทรกอยูในเนื้อพอลิแลกติกแอซิดทําใหผลึกพอลิแลกติกแอซิดที่เกิดขึ้นมีความ

สมบูรณนอยลงและมีหลายรูปแบบ 
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 นอกจากนี้ คาเอนทาลปในการหลอมเหลวของ (Enthalpy of melting, ΔHm) แผนฟลมพอลิ

แลกติกแอซิด-กาวไหมมีคาสูงกวาของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด เปนนัยวาความเปนผลึก (Xc) ของพอลิ

แลกติกแอซิดสูงข้ึนเมื่อมีการเติมกาวไหมลงในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด ความเปนผลึกที่สูงเปนสาเหตุที่

สําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหแผนฟลมแข็งและสูญเสียความยืดหยุน ซึ่งในการวิจัยนี้ถึงแมวาคา Tg ของ

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมจะลดลงแตความเปนผลึกเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (ดังแสดงในตาราง

ที่ 3.1) สงผลตอความยืดหยุนของแผนฟลมที่เตรียมได การปรับลดความเปนผลึกของพอลิแลกติกแอซิด

ในแผนฟลมจึงอยูในขอบขายท่ีนาสนใจในงานวิจัยเพ่ือผลิตแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีความ

ยืดหยุนเพ่ิมขึ้นตอไป 

 

ตารางที่ 3.1 สมบัติทางความรอนของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาว

ไหมที่ปริมาณสัดสวนกาวไหมแตกตางกัน 

 

ตัวอยาง 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 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-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 
 

 

 เพ่ือศึกษาผลของกาวไหมที่มีตอแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดในสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกส 

เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกส (Dynamic mechanical analysis, DMA) จึงถูกนํามาใชเพ่ือ

วิเคราะหสมบัติดังกลาว รูปที่ 3.3 (a) และ (b) แสดงกราฟคาโมดุลัสสะสม (storage modulus, G′) และ

คาโมดุลัสสูญเสีย (loss modulus, (G″) ที่ตรวจสอบไดจากเคร่ือง DMA ตามลําดับ 

 รูปที่ 3.3 (a) แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา G′ ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลม

พอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีปริมาณสัดสวนกาวไหมแตกตางกันภายใตแรงเฉือน ผลการทดลองท่ีไดแสดง

ใหเห็นวา G′ ในชวงอุณหภูมิต่ําซ่ึงแผนฟลมอยูในบริเวณแข็งคลายแกว (glassy region) มีคาสูงท่ีสุด และ 

G′ ในชวงอุณหภูมิเดียวกันนี้จะมีคาลดลงตามปริมาณกาวไหมท่ีเพ่ิมข้ึนในแผนฟลมนั้น ซ่ึงอาจเปนผลจาก

การลดลงของแรงอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดกับพอลิแลกติกแอซิด เนื่องจากถูก
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แทรกโดยโมเลกุลของกาวไหมซึ่งเกิดแรงอันตรกิริยากับโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดไดนอย เมื่อสัดสวน

กาวไหมมากขึ้นจึงทําใหคา G′ ลดลงอยางชัดเจน ในบริเวณแข็งคลายแกวนี้แรงอันตรกิริยาระหวาง

โมเลกุลและรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสายโซพอลิแลกติกแอซิดมีผลกระทบตอคา G′ มาก 

และเมื่อเพ่ิมอุณภูมิสูงขึ้นไปในบริเวณยืดหยุนคลายยาง (rubbery region) แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดยัง

มีคา G′ สูงที่สุดอยู แตเมื่อเทียบคา G′ กับแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ความแตกตางกันของคา 

G′ ลดลง ปจจัยท่ีสงผลทําใหคา G′ ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดมีคาสูงกวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอ

ซิด-กาวไหม นาจะมาจากความสามารถในการตานทานการเลื่อนไหลของโมเลกุลขนาดใหญของพอลิแลก

ติกแอซิด การอยูเรียงชิดกันอยางหนาแนนของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิด จึงทําใหมีความตานทานทางกล

และตองใชพลังงานกลในการทําลายการเรียงตัวของสายโซพอลิแลกติกแอซิดมากกวา ดังนั้น แผนฟลม

ของพอลิแลกติกแอซิดจึงแสดงคา G′ สูงกวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมในทุกชวงอุณหภูมิ ใน

บริเวณยืดหยุนคลายยางนี้ อิทธิพลของสัดสวนกาวไหมไมมีผลตอ G′ อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งอาจจะมีสาเหตุ

จากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและผานชวงทรานสิชันเขาสูบริเวณยืดหยุนคลายยาง ทั้งโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิด

และโมเลกุลของกาวไหมไดรับพลังงานมากขึ้นและเล่ือนไหลผานกันไดงายขึ้น แผนฟลมจึงแสดงสมบัติท่ี

ใกลเคียงกัน ดังนั้น อิทธิพลของสัดสวนกาวไหมในแผนฟลมจึงแสดงเดนชัดมากกวาในชวงอุณหภูมิต่ํา

บริเวณแข็งคลายแกว  

 รูปที่ 3.3 (b) แสดงการเปลี่ยนแปลงของ G″ ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิ

แลกติกแอซิด-กาวไหมที่สัมพันธกับอุณหภูมิ จากรูปคา G″ ที่สูงสุดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาว

ไหมมีคาต่ํากวาของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และยิ่งต่ําลงเมื่อสัดสวนปริมาณกาวไหมในเนื้อฟลมเพิ่ม

มากข้ึน ในขณะเดียวกันจะเห็นไดวาคา G″ ที่สูงสุดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิต่ํากวาคา G″ ที่สูงสุดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งตําแหนงพีคที่สูงที่สุดสอดคลองกับคา Tg 

ที่สังเกตไดจากผลการทดลองจาก DSC ที่คา Tg มีแนวโนมที่จะลดลงมาที่อุณหภูมิต่ําลงเมื่อปริมาณของ

กาวไหมในแผนฟลมเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ สิ่งท่ีนาสังเกตอีกประการคือ ลักษณะของพีค G″ ที่มีแนวโนมกวาง

ขึ้นเมื่อเติมกาวไหมลงไปและเห็นชัดเจนเมื่อปริมาณกาวไหมในเนื้อฟลมมีรอยละ 30 การเกิดลักษณะที่

กวางออกของพีค G″  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

(G″) ของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม และ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด 
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3.3 การศึกษาการสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม

ภายใตสภาวะจําลองรางการมนุษย (In vitro study) 

 การศึกษาวัสดุที่มีวัตถุประสงคในดานการใชทางการแพทยโดยใชสภาวะจําลองรางการมนุษย 

สามารถใหขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในเร่ืองการสลายตัวทางชีวภาพของวัสดุเหลานั้นภายใตสิ่งแวดลอมที่

จําลองใหเหมือนสภาพรางกายของมนุษย ในงานวิจัยนี้สารละลายเทียมของรางการมนุษย (Simulated 

body fluid, SBF) ถูกนํามาทดสอบการสลายตัวของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลก

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

หลังจากการแชชิ้นงานตัวอยางใน SBF ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 3.4 (a) น้ําหนักของชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมทุกตัวอยางมี

การเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงหกวันแรก อัตราการเพ่ิมข้ึนของน้ําหนักชิ้นงานแปรผันตามปริมาณกาวไหม

ในเนื้อแผนฟลม หลักจากหกวันน้ําหนักของชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 

20 และ 30 ลดลงอยางเห็นไดชัด ในขณะที่ชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 

10 น้ําหนักคอนขางคงที่ ในทางตรงกันขามชิ้นงานแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดแสดงการเพ่ิมขึ้นอยาง

ตอเนื่องของน้ําหนักชิ้นงานตลอดการทดสอบท้ัง 14 วัน การเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักชิ้นงานพอลิแลกติกแอ

ซิด-กาวไหมในชวงแรกของการแชใน SBF เกิดจากความสามารถของน้ําในการแทรกซึมเขาไปในเนื้อ

ชิ้นงานไดงายผานอนุภาคกาวไหมในเนื้อชิ้นงาน ซึ่ งเกิดจากความสามารถในการเขากับน้ํ าได

ดี(Hydrophilicity) ของกาวไหมรวมกับการซึมของน้ําเขาไปในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดเอง ดวยเหตุนี้

จึงทําใหการเพิ่มของน้ําหนักแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมในชวงแรกแปรผันโดยตรงอยางมากกับ

ปริมาณกาวไหมในเนื้อฟลม อยางไรก็ตาม เมื่อถึงจุดจุดหนึ่งกาวไหมจะละลายออกมาใน SBF เปนสาเหตุ

ใหเกิดการลดลงของน้ําหนักชิ้นงาน ในทางตรงกันขามชิ้นงานแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดหลังการแชใน 

SBF เกิน 6 วันมีอัตราการซึมของน้ําเขาไปในชิ้นงานมากกวาที่ละลายออกมา จึงเปนที่นาสังเกตวาอัตรา

การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักชิ้นงานที่แชใน SBF เกิดจากสมดุลระหวางการละลายออกมาของท้ังกาวไหม

และโอลิโกเมอรของพอลิแลกติกแอซิดกับโมเลกุลของน้ําที่ซึมเขาไปในชิ้นงานในระหวางการแชชิ้นงานใน 

SBF 

 รูปท่ี 3.4 (b) แสดงน้ําหนักของชิ้นงานหลังจากที่ชิ้นงานถูกทําใหแหงจนน้ําหนักคงที่แลว 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดมีการสูญเสียน้ําหนักที่นอยกวารอยละ 2 ตลอดระยะเวลาในการแชใน SBF 

ปจจัยหลักที่ทําใหแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดมีน้ําหนักที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อผานการแชใน SBF คือน้ําใน 

SBF ไมสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อชิ้นงานแลวละลายเอาโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด (ท่ียังไมเกิดการ

สลายตัว) ออกมาได ในทางตรงกันขามกาวไหมในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมสามารถดูดซับน้ํา

แลวละลายออกไปไดงายและเกิดโพรงขางในเนื้อของแผนฟลม เปนสาเหตุใหน้ําในสารละลาย SBF ซึมเขา
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ไปในเนื้อฟลมไดงายข้ึน ดังนั้นนอกจากการละลายออกไปของกาวไหมแลว การสลายตัวของพอลิแลกติก

แอซิดในแผนฟลมก็เปนสาเหตุหนึ่งของน้ําหนักที่ลดลงไป 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 รูปแสดง (a) น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้น และ (b) น้ําหนักที่หายไปของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาว

ไหม และ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดหลังจากแชใน SBF 
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 รูปที่ 3.5 (a-d) แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมและ

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดหลังจากแชใน SBF ครบ 14 วัน จากภาพจะเห็นไดอยางชัดเจนวาเกิดโพรงใน

เนื้อของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ลักษณะโพรงที่เกิดขึ้นเกิดจากการที่กาวไหมละลายออกไป 

ซึ่งจํานวนโพรงแปรผันตามปริมาณกาวไหมในตัวอยาง นอกจากนี้รูปยังแสดงใหเห็นวากาวไหมและพอลิ

แลกติกแอซิดมีความเขากันไดต่ํามาก ไมมีการสรางพันธะเพื่อการยึดติดกันของเฟสทั้งสองและการเตรียม

แผนฟลมแบบนี้อาจยังไมเหมาะสม แตถึงแมวากาวไหมสวนใหญจะละลายออกไป แตในเนื้อฟลมท่ีเหลือ

ยังมีสีเหลือง ซึ่งเปนสีของกาวไหมยังพบในเนื้อฟลม แสดงวากาวไหมสวนหนึ่งสามารถแทรกเขาไปและ

ยังคงอยูในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดได ดังนั้นคุณสมบัติทางชีวภาพบางสวนของกาวไหมนาจะยังคงอยู 

แมกาวไหมสวนใหญจะละลายออกไปแลวก็ตาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 รูปแสดง (a) แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และ แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม (b) 10 

%w/w, (c) 20 %w/w และ (d) 30 %w/w  หลังการแชใน SBF 14 วัน 

 

 คา pH ของ SBF ที่แปรผันตามเวลาในการแชชิ้นงานตัวอยางใน SBF แสดงดังรูปที่ 3.6 การ

เปลี่ยนแปลงคา pH ลดลงเล็กนอยในสารละลาย SBF ที่แชชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-

กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 และ 30 โดยการเปลี่ยนแปลงคา pH เกิดข้ึนหลังจากการแช
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ชิ้นงานดังกลาวใน SBF เปนเวลา 10 วัน การลดลงดังกลาวอาจเกิดจากการไฮโดรไลซีสอยางตอเนื่องของ

ชิ้นงาน และเกิดการสะสมของมอนอเมอรและโอลิโกเมอรของแลกติกแอซิดจนเกินความสามารถในการ

รักษา pH ของ SBF 

 โดยทั่วไป การสลายตัวของพอลิแลกติดแอซิดเกิดขึ้นไดผานกระบวนการสองแบบคือ เกิดการ

กรอนของผิวหนาชิ้นงานของพอลิแลกติกแอซิดและการสลายตัวแบบบัลค (Bulk) (Siepmann และ 

Gopferich, 2001) สําหรับชิ้นงานที่มีเวลาเพียงพอภายใตความชื้นและอุณหภูมิที่พอเหมาะ การสลายตัว

แบบบัลคจึงจะเกิดข้ึน เร่ิมตนโดยการท่ีน้ําซึมผานเขาไปในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด แลวเขาไปเกิด

ไฮโดรไลซีสตรงตําแหนงพันธะเอสเทอร เกิดเปนหมูกรดคารบอกซิลิค เม่ือปฏิกิริยานี้ดําเนินตอไปจํานวน

ของคารบอกซิลิคตรงตําแหนงปลายของสายโซพอลิแลกติกแอซิดจะเพิ่มจํานวนขึ้น จนสุดทายตําแหนง

กรดคารบอกซิลิคที่สามารถละลายน้ําไดในตําแหนงใกลกับผิวของชิ้นงานจะถูกชะออกไปอยูในสารละลาย 

SBF จนเกินความสามารถในการรักษา pH ของ SBF จึงเปนสาเหตุใหคา pH ลดต่ําลง (Burkersroda, 

Schedl และ Gopferich, 2002 ) ดังแสดงในรูปที่  3.5จะเห็นไดอยางชัดเจนวาหลังจากแชชิ้นงาน

ตัวอยางในสารละลาย SBF ชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณรอยละของ

กาวไหม 20 และ 30 มีโพรงเล็กๆเกิดข้ึนบนชิ้นงานอยางเห็นไดชัด โพรงเหลานี้จะชวยให SBF ซึมเขาไป

ในเนื้อของแผนฟลมไดงายขึ้นและเกิดการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสไดเร็วขึ้นและมีการชะหมูกรดที่ไดจาก

ปฏิกิริยาออกมาสู SBF ไดมากขึ้น ซึ่งรูปแบบนี้จะไมเกิดกับชิ้นงานแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดที่มีความ

หนาแนนและไมมีโพรงในเนื้อของชิ้นงาน การที่คา pH ไมมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 10 วันแรก อาจเกิด

จากทั้งความสามารถในการเปนบัฟเฟอรของ SBF หรือชิ้นงานตัวอยางยังไมเกิดการสลายตัว อยางไรก็

ตามมีงานวิจัยท่ีกลาวถึงสาเหตุท่ีคา pH ของสารละลายท่ีใชแช ช้ินงานพอลิแลกติกแอซิดไมมีการ

เปลี่ยนแปลงเกิดจากกรดคารบอกซิลิกที่เกิดจากการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดถูกกักไวในเนื้อของ

ชิ้นงาน และไมถูกชะออกมาใน SBF  
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รูปที่ 3.6 รูปแสดงคา pH ของสารละลาย SBF ตลอดเวลาในการแชแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด และ 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม  

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( wM ) ของพอลิแลกติกแอซิด และการกระจายตัวของ

น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight distribution, MWD) หลังจากการแชใน SBF แสดงในตารางท่ี 3.2 

น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดของทุกตัวอยาง ดูเหมือนจะคงที่ในระยะเวลาชวง 6 วันแรกของการ

แชใน SBF เมื่อครบ 14 วันของการแช น้ําหนักโมเลกุลของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด ลดลงเล็กนอย

ประมาณรอยละ 4.06 ในขณะที่น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-

กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 10 20 และ 30 ลดลงประมาณรอยละ 7.38 9.01 และ 9.83 

ตามลําดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม มีโพรงขนาดเล็กในเนื้อฟลม

หลังจากการแชใน SBF ซึ่งทําใหน้ําสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับพันธะเอสเทอรของพอลิแลก

ติกแอซิดไดงาย โดยเฉพาะแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 30 จะเห็นได

วา ระยะเวลาการแชใน SBF 14 วันสามารถทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลงประมาณ

รอยละ 10  

เปนที่ทราบกันดีวา การสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดเปนแบบสุม (random) โดยมีการตัด

สายโซ หลัก (backbone) ของพอลิเมอรท่ีตําแหนงพันธะเอสเทอร ซึ่งโดยทั่วไปแลวการสลายพันธะนี้ของ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 

 

พอลิเมอรกลุมพอลิ (α-ไฮดรอกซี แอซิด) ซึ่งรวมถึงพอลิแลกติกแอซิดในสภาวะที่ไมมีเอนไซมมาเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา จะสัมพันธโดยตรงกับอัตราการดูดซึมของน้ําเขาไปในชิ้นงานและปริมาณความเขมขน

ของไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ในระบบ ซึ่งเมื่อเกิดไฮดรอกซิลไอออนขึ้นในระบบจะชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสของพันธะเอสเทอรของพอลิเมอรกลุมพอลิ (α-ไฮดรอกซี แอซิด) ไดเร็วข้ึน (Park, 1995) 

อยางไรก็ตาม ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวาอัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไมไดแตกตางกัน

อยางมนีัยสําคัญ แสดงวาการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดนาจะเกิดจากอัตราการดูดซึมน้ําเขาไปในเนื้อ

ชิ้นงานเทานั้น 

ตารางที่ 3.2 แสดงการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดที่มีคากวางขึ้นของช้ินงาน

ตัวอยางโดยเฉพาะแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณกาวไหมรอยละ 30 การเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสของพอลิแลกติกแอซิดอาจเกิดในท้ังเฟสท่ีเปนอสัณฐานหรือสวนท่ีเปนผลึกขนาดเล็กของพอลิ

แลกติกแอซิด ถึงแมวา การดูดซึมของน้ําเขาไปในสวนที่เปนผลึกนั้นเกิดไดยากมาก แตเมื่อสวนที่เปนอ

สัณฐานรอบ ๆ ผลึกเล็ก ๆ เหลานั้น เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จะทําใหเนื้อฟลมถูกทําลายไดมากกวาและ

ผลึกเหลานั้นอาจจะคอย ๆ ละลายออกมา ซึ่งผลการทดลองจาก DSC แสดงใหเห็นวาแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 30 แสดงลักษณะการมีผลึกหลายรูปแบบและเปลี่ยนไปเม่ือ

เปรียบเทียบกับลักษณะรูปแบบผลึกที่เกิดขึ้นในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด การมีทั้งสวนเปนอสัณฐาน

และสวนท่ีเปนผลึกของพอลิแลกติกแอซิดในชิ้นงาน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดข้ึนไมเปน

ลักษณะเดียวกันทั้งช้ินงาน จึงทําใหเกิดการกระจายน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดท่ีกวางมากข้ึน 

 

3.4 สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนช้ินงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดและพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

เพ่ือใหทราบขอมูลเบื้องตนสําหรับวัสดุท่ีตองการนําไปใชเพ่ือเปนวัสดุทางการแพทย การศึกษา

ความเปนพิษของวัสดุและความเขากันไดกับเซลลรางกายมนุษยมีความจําเปนอยางยิ่ง ในงานวิจัยนี้ 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมถูกนํามาทดสอบกับเซลลเนื้อเย่ือ

เกี่ยวพันของมนุษย (h-FBs) โดยใชเกณฑการเพิ่มจํานวนของเซลลและการยึดติดกับแผนฟลมเปนขอ

เปรียบเทียบ สัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเล้ียงบนตัวควบคุม วัสดุควบคุมเชิงลบและวัสดุควบคุมเชิง

บวกแสดงในรูปที่ 3.7 (a-c) ตามลําดับ 
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 ตารางที่ 3.2 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก ( wM ) และการกระจายน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ของพอลิแลกติกแอซิดหลังการแชใน SBF 

 

ตัวอยาง 
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

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

ควบคุมเชิงลบ และ (a) วัสดุควบคุมเชิงบวก 

 

สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลกติก

แอซิดและแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 10 20 และ 30 แสดงในรูปที่ 

3.8 (a-d) ตามลําดับ จากรูปที่ 3.8 (a) จะเห็นวาจํานวน h-FBs ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ h-FBs 

และจํานวนชั้นใกลเคียงกับวัสดุควบคุมเชิงลบในรูป 3.7 (b) และเม่ือเติมกาวไหมลงในพอลิแลกติกแอซิด

รอยละ 10 ทําใหพื้นผิวของแผนฟลมเปลี่ยนไปมีผิวไมเรียบ (รูป 3.8 b-1) h-FBs ที่เลี้ยงบนชิ้นงานนี้มี

จํานวนนอยลงเล็กนอยแตมีการยึดติดกับพ้ืนผิวชิ้นงานท่ีดีมาก แสดงลักษณะเสนใยท่ีเชื่อมระหวาง

ผิวชิ้นงานกับ h-FBs ปริมาณเซลลที่นอยลงอาจเกิดจากสาเหตุที่พื้นผิวของชิ้นงานไมเรียบจึงทําใหปริมาณ

ของ h-FBs บนพ้ืนผิวมีนอยลง เมื่อปริมาณของกาวไหมเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 20 ผลปรากฏวาพื้นผิวของ

แผนฟลมเรียบขึ้น (รูป 3.8 c-1) ปริมาณ h-FBs มีจํานวนมากขึ้นกวาแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด มี

จํานวนชั้นของเซลล และการยึดติดระหวางเซลลกับชิ้นงานที่ดีมาก และเมื่อปริมาณกาวไหมเพิ่มข้ึนถึงรอย

ละ 30 พ้ืนผิวของชิ้นงานกลับมาขรุขระอีกครั้ง (รูป 3.8 d-1) แตปริมาณ h-FBs ยังมีจํานวนมากและมี

การยึดติดระหวางเซลลกับชิ้นงานที่ดีมากเชนเดิม  

ดวยเหตุผลดานสัณฐานวิทยาของแผนฟลมที่เตรียมได ลักษณะที่เรียบของแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 และความสามารถในการกระตุนการเจริญเติบโตของ h-

FBs ดังนั้นแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 จึงถูกใชเพ่ือการศึกษา

สมบัติการปลดปลอยเอเซียติกแอซิดออกจากช้ินงานตอไป 
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รูปที่ 3.8 แสดงสัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเลี้ยงบน (a) แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิดและแผนฟลม

พอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณกาวไหมรอยละ (b) 10 (c) 20 และ (d) 30 , -1 แสดง

พ้ืนผิวที่ไมมีเซลล h-FBs -2 แสดงรูปภาพที่กําลังขนาดต่ํา และ -3 แสดงรูปภาพที่กําลังขยายสูง 
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3.5 การตรวจสอบความถูกตองของวิธีการวิเคราะหเอเชียติกเอซิด (Validation) 

 3.5.1 ความเปนเสนตรงและชวงในการวิเคราะห (Linearity and range) 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาพื้นที่ใตกราฟ 

  

ความเขมขนสารละลายมาตรฐาน 

เอเชียติกแอซิด (ppm) 
พื้นท่ีใตกราฟเฉลี่ย 

100 12938 

250 26458 

500 53688 

750 80662 

1000 106042 

 

รูปที่ 3.9  แสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานของ

เอเซียติกแอซิดและพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึน จากรูปแสดงคา 

Correlation coefficient (R2) เทากับ 0.9994 ซึ่งแสดงถึงความสามารถของวิธีวิเคราะหนี้ที่ใหผลการ

วิเคราะหท่ีเปนสัดสวนกับความเขมขนของเอเซียติกแอซิดในชวงความเขมขน 100-1000 ppm อยางมาก

และสามารถใชเสนกราฟนี้ เปนกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหสารตัวอยางในชวงความเขมขน 100-

1000 ppm ไดอยางถูกตองแมนยํา 
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รูปที่ 3.9 รูปแสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนและพื้นที่ใตกราฟจากการวิเคราะหดวย 

HPLC 

  

 3.5.2 ความจําเพาะของการวิเคราะห (Specificity) 

รูปท่ี 3.10 (a) แสดงโครมาโทรแกรมของสารละลายมาตรฐานเอเชียติกแอซิด 1000 ppm และ

สารละลายมาตรฐานเอเชียติโคไซด 1000 ppm เมื่อนําสารละลายผสมท้ังสองมาวิเคราะหดวยวิธีการ

วิเคราะหที่พัฒนาขึ้นมา ผลที่ไดปรากฏวาพีคของเอเชียติกแอซิดแยกออกอยางชัดเจนและเมื่อวิเคราะหผล

ที่ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานวิเคราะหได 980 ppm ซึ่งใกลเคียงกับคาที่แทจริงมาก ในทางตรงกันขาม

เมื่อวิเคราะหตัวอยางท่ีไมมีสารมาตรฐานเอเชียติกแอซิดดวยวิธีที่พัฒนาขึ้นผลแสดงดังรูปที่ 3.10 (b) จาก

รูปจะพบวาไมมีพีคของเอเชียติกแอซิดท่ีตําแหนงเวลารีเทนชันประมาน 8 นาที นั่นแสดงวาวิธีวิเคราะหท่ี

พัฒนาขึ้นมีความจําเพาะเจาะจงตอการวิเคราะหเอเซียติกแอซิดอยางสูง 
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รูปที่ 3.10 รูปแสดงโครมาโทแกรม (a) สารละลายมาตรฐานเอเชียติกแอซิด 1000 ppm + สารละลาย  

มาตรฐานเอเชียติโคไซด 1000 ppm และ (b) สารละลายมาตรฐานเอเชียติโคไซด 1000 

ppm 

 

 3.5.3 ความถูกตอง (Accuracy) และความแมนยํา (Precision) ของการวิเคราะห 

คาความเท่ียงตรงของวิธีวิเคราะหหมายถึงความสามารถในการทําซ้ําไดของวิธีวิเคราะห ตารางท่ี 

3.4 แสดงเวลารีเทนชันและความเขมขนที่วิเคราะหไดจากสารละลายมาตรฐานเอซียติกแอซิดเขมขน 300 

500 และ 700 ppm เมื่อคํานวณหาคารอยละของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) ของทั้งความ

เขมขนและเวลารีเทนชัน คาเบียงเบนมาตรฐานสัมพัทธของความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเอเชีย

ติกแอซิด 300 500 และ 700 ppm ที่วิเคราะหได มีคา 2.31 1.25 และ 1.74 ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึง

ความเที่ยงตรงของวิธีวิเคราะหที่พัฒนาข้ึนมานี้ และคารอยละการคืนกลับ (% Recovery) ของตัวอยางใน

การวิเคราะหแตละครั้งมีคาไมเกินและไมต่ํากวารอยละ 5 (±5%) ซึ่งถือวาใหคาความถูกตอง (Accuracy) 

วิธีวิเคราะหที่สูงมาก เมื่อพิจารณาจากตัวแปรตางๆที่ใชเพ่ือประเมินวิธีวิเคราะหแสดงใหเห็นวา วิธี

วิเคราะหเอเซียติกแอซิดท่ีพัฒนาขึ้นมานี้สามารถนํามาวิเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถให

ความมั่นใจในการในวิเคราะหปริมาณสารเอเซียติกแอซิดได  
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ตารางที่ 3.4 แสดงเวลารีเทนชันและความเขมขนที่วิเคราะหไดจากสารละลายมาตรฐานเอซียติกแอซิดเขมขน 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 การวิเคราะหปริมาณสารเอเชียติกแอซิดที่สกัดไดจากใบของบัวบก 

รูปที่ 3.11 แสดงโครมาโทแกรมของเอเชียติกแอซิดจากสารสกัดจากใบบัวบก จากโครมาโท

แกรม จะพบวาวิธีการสกัดเอเชียติกแอซิดวิธีนี้สามารถสกัดสารเอเชียติกแอซิดออกจากใบบัวบกได 

แตอาจยังไมสามารถสกัดใหไดสารท่ีบริสุทธ์ิไดเนื่องจากโครมาโทแรกรมที่ไดยังพบพีครบกวนอื่นๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 รูปแสดงโครมาโทแกรม ของสารเอเชียติกแอซิดท่ีสกัดจากใบบัวบก 

 

ผลการวิเคราะหตัวอยางสารสกัดเอเชียติกแอซิดจากใบบัวบกที่เตรียมตัวอยางและวิเคราะห

ใหม 5 ซ้ําแสดงในตารางท่ี 3.5 จากตารางจะพบวาปริมาณสารเอเชียติกแอซิดที่พบในสารสกัดจาก

กรรมวิธีตามขอ 2.4 ใหปริมาณเอเชียติกแอซิดอยูที่ประมาณรอยละ 9 ซึ่งถือวาอยูในปริมาณท่ียอมรับ

ไดและมีความเปนไปไดที่จะนําไปผานกระบวนการเพ่ือใหไดสารสกัดที่บริสุทธิ์ขึ้นตอไป 

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงเวลารีเทนชันและความเขมขนของสารเอเซียติกแอซิดที่วิเคราะหไดจากสารสกัด

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 อัตราการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม 

รูปที่ 3.12 และ 3.13 แสดงโครมาโทรแกรมการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจาก

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 1000 และ 2000 ppm 

ตามลําดับ และขอมูลแสดงการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-

กาวไหมท่ีมีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิดในปริมาณตาง ๆ กัน (100-2000 ppm) เมื่อผานการ

แชชิ้นงานใน SBF ที่เวลาตางๆ แสดงในตารางท่ี 3.6 

จากโครทาโทรแกรมของปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอ

ซิด-กาวไหมท้ังในผานฟลมท่ีมีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 1000 และ 2000 ppm แสดงให

เห็นวาสารเอเซียติกแอซิดถูกปลดปลอยออกมาใน SBF กอน 5 วันของการทดสอบ วันที่ 5 ในการแช

ผลปรากฏวาไมมีพีคของเอเซียติกแอซิดในโครมาโทแกรมของทั้งสองตัวอยาง อัตราการปลดปลอย

ออกมาที่เร็วเกินไปอาจมีสาเหตุมาจากการที่สารเอเซียติกแอซิดกระจายตัวอยูในเฟสท่ีเปนกาวไหมใน

เน้ือฟลมเปนสวนใหญ ซึ่งจากหัวขอกอนหนานี้พบวา การละลายออกมาของกาวไหมเกิดขึ้นอยาง

รวดเร็ว ในระยะ 6 วันแรกของการแชชิ้นงานทดสอบใน SBF การปลดปลอยสารที่มากเกินไปใน

ชวงแรกของการทดสอบอาจเปนผลดานลบในการทดสอบสมบัติทางชีวภาพในการกระตุนการ

เจริญเติบโตของเซลล h-FBs เนื่องดวยปริมาณสารที่มีมากเกินไปในระบบ อาจเปนอันตรายตอเซลล

ได ขอมูลในตารางท่ี 3.6 ยืนยันวาหลังจากวันที่ 5 ของการแชใน SBF ไมมีการปลดปลอยสารเอเซีย

ติกแอซิดออกจากแผนฟลมอีกตอไป 
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รูปที่ 3.12 รูปแสดงโครมาโทแกรมของการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 1000 ppm หลังการแชใน 

SBF เปนเวลา (a) 1 วัน (b) 3 วัน และ (c) 5 วัน 
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รูปที่ 3.13 รูปแสดงโครมาโทแกรมของการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมที่มีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 2000 ppm หลังการแชใน 

SBF เปนเวลา (a) 1 วัน (b) 3 วัน และ (c) 5 วัน 
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ตารางที่ 3.6 แสดงการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่

มคีวามเขมขนของสารเอเชียติกแอซิดในปริมาณตาง ๆ กัน (100-2000 ppm) เมื่อผาน

การแชชิ้นงานใน SBF ที่เวลาตางๆ  

 

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 ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนช้ินงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณเอเชียติกแอซิด 100 - 2000 ppm 

 

สัณฐานวิทยาของ h-FBs ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนชิ้นงานตัวอยางแผนฟลมพอลิแลก

ติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีความเขมขนของสารเอเชียติกแอซิด 100, 250, 500, 750, 1000 และ 2000 

ppm แสดงในรูปท่ี 3.14 (a-f) ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวาเซลลเน้ือเย่ือเก่ียวพันของมนุษย 

(h-fibroblast cell (h-FBs)) มีการเจริญและยึดกับชิ้นงานไดดีในชิ้นงานแผนฟลมท่ีมีสารสกัดเอเชีย

ติกแอซิดตั้งแต 100-750 ppm โดยเฉพาะแผนฟลมที่มีสารสกัดเอเชียติกแอซิด 500 ppm เซลล h-

FBs มีการสรางเย่ือยึดติดกับแผนฟลม จากรูปสามารถยืนยันผลเชิงบวกจากการเติมสารสกัดบัวบกท่ีมี

ตอการเหนี่ยวนําใหเกิดการสรางเนื้อเย่ือเก่ียวพันของมนุษย  

จากรูป 3.14 (f-2) จะเห็นไดชัดเจนวามีเซลล h-FBs เหลืออยูเพียงไมก่ีเซลลบนพื้นผิวของ

ฟลมที่มีเขมขนของเอเซียติกแอซิด 2000 ppm  ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ 3.5 การปลดปลอยสาร

สกัดจากใบบัวบกออกจากแผนฟลมอยางรวดเร็วในระยะแรกของการแชในสารละลาย SBF 

ปรากฏการณน้ีจึงนาจะเกิดข้ึนในระหวางการเพาะเซลลดวย อาจเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหสภาวะท่ี

เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของเซลลสูญเสียไปจึงทําใหเซลล h-FBs สวนใหญตายไปเหลือไวเพียงสวน

นอย แตเปนที่นาสังเกตวาเซลลท่ีเหลืออยูของแผนฟลมท้ังสองแบบมีการสรางเสนใยเพ่ือยึดติดกับ

พื้นผิวของแผนฟลมที่ดีมาก เม่ือเทียบกับแผนฟลมที่ไมมีสารสกัดจากบัวบกแลว เซลล h-FBs ท่ี

เพาะเลี้ยงบนแผนฟลมที่มีสารสกัดจากบัวบกดูเหมือนวาจะยึดติดกับชิ้นงานไดดีกวา อยางไรก็ตาม

การพัฒนาวิธีการผลิตฟลมเพื่อใหมีอัตราการปลดปลอยสารที่ไดจากการสกัดบักบกออกจากแผนฟลม
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อยางเหมาะสมควรไดรับการพัฒนาตอไป เพ่ือใหแผนฟลมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใชเปนแผน

ปดบาดแผลที่มีประสิทธิภาพตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงสัณฐานวิทยาของ h-FBs หลังการเลี้ยงบนแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มี

ปริมาณกาวไหมรอยละ 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) ของแผนฟลมหลังจากการแชใน SBF แสดงใน

ตารางที่ 3.7 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดของทุกตัวอยางคอนขางคงที่ในระยะเวลาชวง 6 

วันแรกของการแชใน SBF เชนเดียวกับผลการทดลองในหัวขอ 3.3 ตารางท่ี 3.2 แตหลังจาก 6 วัน

ของการแชแผนฟลมใน SBF อัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ

เอเซียติกแอซิดเพิ่มขึ้นเกิน 750 ppm และเมื่อครบ 14 วันของการแชแผนฟลมใน SBF น้ําหนัก

โมเลกุลของแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมท่ีมีปริมาณแอเซียติกแอซิด 100 250 500 750 

1000 และ 2000 ppm ลดลงประมาณรอยละ 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) ของพอลิแลกติกแอซิดหลังจากการแชใน SBF 

 

ตัวอยาง 
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 

แผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-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  

ในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการสกัดกาวไหมออกจากรังไหมในกระบวนการ

ฟอกไหมโดยใชน้ําดางจากข้ีเถาไมนุนในการฟอกไหม ทําใหไดกาวไหมที่ไมไมเสียสภาพโปรตีนตาม

ธรรมชาติไป จึงมคีุณสมบัติท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปใชเพ่ือเปนวัสดุชีวภาพ กาวไหมที่เตรียมไดถูกเติมลงไปใน

พอลิแลกติกแอซิดเพ่ือการเตรียมแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม กาวไหมที่เติมลงไปสงผลโดยตรง

ตอสมบัติทางกายภาพตางๆ ของแผนฟลม ปริมาณกาวไหมที่เพ่ิมข้ึนในแผนฟลมทําใหคา Tg และ Tm ของ

พอลิแลกติกแอซิดในแผนฟลมลดลง ในขณะเดียวกันความเปนผลึกของพอลิแลกติกแอซิดกลับเพิ่มข้ึน 

ขอมูลจากทั้ง DSC และ DMA แสดงใหเห็นวาการเติมกาวไหมลงในพอลิแลกติกแอซิดทําใหฟลมเหนียว

และแข็งข้ึน สิ่งที่เกิดขึ้นเกิดจากความแตกตางกันของขั้วระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับกาวไหมทําใหความ

เขากันไดเกิดไมดีนัก เมื่อพิจารณาทางดานสัณฐานวิทยาโดยกลองจุลทรรศนพบวามีสีเหลืองซึ่งเปน

ลักษณะเฉพาะของกาวไหมการกระจายเขาไปในเนื้อของแผนฟลมหลังการทดสอบในสภาวะจําลองของ

รางกายมนุษยซึ่งถือเปนสิ่งที่ดี และแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหมที่มีปริมาณกาวไหมรอยละ 20 

ตามน้ําหนักใหพื้นผิวแผนฟลมท่ีเรียบ หมายความวาท่ีอัตราสวนนี้กาวไหมสามารถกระจายตัวไดอยาง

สม่ําเสมอในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด การเติมกาวไหมลงไปในพอลิแลกติกแอซิดสามารถกระตุนการ

สลายตัวของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดในสภาวะจําลองเลียนแบบรางกายมนุษย เนื่องจากกาวไหม

สามารถละลายน้ําไดดีจึงละลายออกไปแลวทิ้งโพรงเล็กๆในเนื้อฟลมทําใหน้ําซึมผานเขาไปไดงาย

กระบวนการสลายพันธะเอสเทอรโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจึงเกิดไดงายขึ้น  

นอกจากอัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดภายใตสภาวะจําลองจะเพิ่มขึ้นแลว จาก

งานวิจัยนี้ยังพบวามีความเปนไปไดที่จะนําแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม ไปใชเพื่อเปนวัสดุทาง

ชีวภาพสําหรับรางกายมนุษย เนื่องจากการทดสอบกับเซลลเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของมนุษยพบวาชิ้นงาน

นอกจากจะไมมคีวามเปนพิษกับเซลลดังกลาวแลว เซลลยังมีอัตราการอยูรอด การยึดติดกับชิ้นงานรวมทั้ง

การเพ่ิมจํานวนที่มากขึ้น 

อีกขอบขายหนึ่งของงานวิจัยนี้คือการพยายามเพิ่มสมบัติทางชีวภาพโดยการเติมสารสกัดจาก

บัวบกลงไปในแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม โดยสารที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ เอเซียติกแอซิด 

แตจากผลการทดลองไดขอสรุปวาอัตราการปลดปลอยสารเอเซียติกแอซิดเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 1-3 

วันแรกของการศึกษา สภาวะแบบนี้อาจไมเหมาะสมตอการดํารงอยูของเซลลที่เลี้ยง แตอยางไรก็ตาม เมื่อ
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พิจารณาเซลลที่รอดชีวิตจะพบวามีการยึดติดกับชิ้นงานท่ีดีมาก ดังนั้นการใสสารเอเซียติกแอซิดท่ีสกัดได

จากบัวบกไมอาจสรุปไดวาใหผลเชิงลบ ดังนั้นงานวิจัยนี้ควรไดรับการพัฒนาตอยอดงานวิจัยตอไป 

 

4.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเริ่มตนสําหรับการศึกษาการผลิตแผนฟลมที่มีคุณสมบัติดานชีวภาพที่ดี 

ขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพทางชีวภาพของวัสดุที่ผลิตขึ้นมา แตอยางไรก็ตามยังมีขอเสนอแนะ

บางประการท่ีสามารถใชเพ่ือตอยอดงานวิจัยนี้ โดยแยกออกเปน 3 ขอดังนี้คือ 

1. พัฒนาวิธีการเตรียมแผนฟลมพอลิแลกติกแอซิด-กาวไหม เพ่ือใหไดแผนฟลมท่ีออนนุมและ

ยืดหยุนมากขึ้น 

 2. เพิ่มกระบวนการเพื่อแยกสารเอเชียติกแอซิดใหบริสุทธิ์ ออกมาจากสารสกัดที่ไดจากบัวบก

เพ่ือใหสามารถศึกษาเฉพาะสมบัติของสารเอเชียติกแอซิดที่ไดจากบัวบกในเชิงประสิทธิภาพทางชีวภาพได

อยางชัดเจนยิ่งข้ึน 

 3. การควบคุมอัตราการปลดปลอยสารเอเชียติกแอซิดออกจากแผนฟลมใหสม่ําเสมอและมี

ปริมาณที่พอเหมาะในการกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลเปนอีกขอบขายที่ตองทําการวิจัยเพ่ิม เพ่ือให

สามารถผลิตวัสดุทางชีวภาพที่สามารถใชไดจริง  
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