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4.12 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม PEO ท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 
40˚C ขามคืน ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ PEO 
เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 

48 

4.13 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม (Sodium alginate) AG ท่ีทําแหง 
ณ อุณหภุมิ 40˚C ขามคืน ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบ
รอินตอ AG เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 

50 

4.14 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ 
Polyethylene oxide (PEO) ตามอัตราสวน PEO:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 
30:70 ตามลําดับ 

51 

4.15 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ 
Sodium Alginate (AG) ตามอัตราสวน AG:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 
ตามลําดับ 

52 

4.16 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly- 
vinyl alcohol (PVA) ตามอัตราสวน PVA:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 
ตามลําดับ 
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4.17 เปรียบเทีย บค า % elongation ระหวางแผนฟลมผสมขอ งไฟโบรอินกับ           
Polyethylene oxide (PEO) ตามอัตราสวน PEO:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 
30:70 ตามลําดับ 

56 

4.18 เปรียบเทียบคา % elongation ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Sodium 
alginate (AG) ตามอัตราสวนAG:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 

58 

4.19 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Polyvinyl 
alcohol (PVA) ตามอัตราสวน PVA:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 
ตามลําดับ 

59 

4.20 แสดง formazan crystal ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ reduction ของเซลลท่ีมีชีวิตอยู
บน substrate ชนิดตางๆ 

65 

4.21 แสดงสารละลายสีมวงท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากเติม DMSO ลงไปละลาย formazan 
crystal ท่ีเกิดจากเซลลท่ีเพาะเลี้ยงเปนเวลา 7 วัน 

66 

4.22 กราฟแทงแสดงเซลลมีชีวิตท่ีเกาะอยูบน TCP, FB/PEO (90:10) และ FB/PEO 
(85:15) ท่ีเพาะเลี้ยงเปนเวลา 2, 8 ชั่วโมง 1, 3, 5 และ 7 วัน โดยท่ีเซลลท่ีเกาะอยู
บน TCP ท่ีเวลา 2 ชั่วโมงหลังจากการ seeding ไดถูกใชเปนคา reference เพื่อ
คํานวณหา %เซลลท่ีมีชีวิตที่ยึดเกาะอยูบนแผนฟลม FB/PEO ท่ีระยะเวลาตางๆ 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1. ที่มาและความสําคัญ 

ไหมเปนวัตถุดิบท่ีผลิตขึ้นในประเทศ โดยเฉพาะในแถบตะวันออกเฉียงเหนือหรืออีสาน การ
ผลิตจะเนนการทําเปนงานอดิเรกเสริมรายไดของเกษตรกรหลังฤดูการเก็บเกี่ยว  ทําใหมีผลผลิตไม
ตอเนื่อง อีกประการหนึ่งคือ ราคาของรังไหมดิบและเสนไหมดบิคอนขางเคล่ือนไหวมาก แตสวนใหญ
ราคาต่ํา จึงไมจูงใจใหเกษตรกรสนใจท่ีจะผลิตเสนไหมเปนอาชีพหลัก  และการใชเสนไหมยังคงจํากัด
แตเฉพาะอุตสาหกรรมการทอผา ซ่ึงในปจจุบันการวิจัยคุณสมบัติของไหมไดแพรหลายออกไปอยาง
กวางขวาง ทําใหเกิดประดิษฐกรรมจากไหมเกิดขึ้นอยูเสมอมา  และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอ่ืน
ท่ีทําใหเสนไหมมีมูลคาท่ีสูงขึ้น มีความตองการในตลาดท่ีมากขึ้น เชน อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง 
อาหาร และเวชภัณฑ  เสนไหมไดถูกแปรรูปไปเปนผงไหม ไหมละลาย และแผนฟลม ซ่ึงอาจอยูในรูป
ไหม 100% หรือผสมกับสารอ่ืนเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามตองการได แลวแต ลักษณะของการนําไปใช 
งานวิจัยดานการใชประโยชนจากไหมในอุตสาหกรรมอ่ืนนอกเหนือจากอุตสหากรรมเส้ือผายังอยูใน
วงจํากัด เปนผลใหผูประกอบการท่ีเกี่ยวของกับธุรกิจไหมหันไปสนใจประกอบอาชีพอ่ืนท่ีใหรายไดท่ีสูง
กวา แตในตางประเทศไดมีการวิจัยและจดสิทธิบัตรผลิตภัณฑท่ีเกี่ยวของกับไหมอยูตลอดเวลา ซ่ึงเปนท่ี
ไดรับความสนใจอยางมาก ถึงประโยชนท่ีไดรับจากไหม ดังนั้นการวิจัยเพื่อพัฒนาไหมสําหรับ
อุตสาหกรรมอ่ืน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะชวยสรางศักยภาพในการแขงขันทางดานตลาดสินคาไหม
ของไทย และชวยใหไทยรอดพนจากการเปนเกษตรกรผูผลิตไหมเพื่อสงโรงงานในตางประเทศ และนํา
ผลิตภัณฑไหมท่ีแปรรูปแลวเขามาในราคาท่ีสูงมาก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนากรรมวิธีการผลิตฟลมจากไฟโบรอินแบบใหม สําหรับใชเปนเวชภัณฑทาง   
         การแพทย 
1.2.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติทางดานเคมีฟสิกสและกายภาพของฟลมท่ีผลิตไดจากไฟโบรอิน 
1.2.3 เพื่อนําไปศึกษาเพิ่มเติมในการทดสอบกับเซลลส่ิงมีชีวิต และอาจเปนประโยชนในการ 
         รักษาบาดแผลตอไปในอนาคต 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะเนนการคนหากรรมวิธีการผลิตแผนฟลมจากเสนไหมหรือไฟโบรอินแบบใหมให

ได ใชเสนไหมท่ีมีอยูในประเทศไทยแลวนํามาทดลองสกัดสารไฟโบรอิน และการผลิตฟลมโดยจะอาศัย
การศึกษาและวิเคราะหขอมูลจากงานวิจัยท่ีตีพิมพแลว รวมท้ัง สิทธิบัตรท่ีเกี่ยวของกับไหมท่ียื่นจดไวใน
ตางประเทศ หลังจากนั้น นํามาหาคุณสมบัติทางดานกายภาพ เคมี และเชิงหนาท่ี และจะศึกษาเพิ่มเติม 
โดยทดสอบกับเซลลส่ิงมีชีวิต เพื่อท่ีจะนําไปพัฒนาในระดับสูงสําหรับอุตสาหกรรมเวชภัณฑตอไป 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1.4.1 หาวิธีสกัดสารไฟโบรอินจากเสนไหมขาวโดยใชวิธีทําละลายเสนไหมท่ีเหมาะสมและทํา 
         บริสุทธ์ิไฟโบรอินดวยวิธี Dialysis  
1.4.2 เปนพื้นฐานในการประดิษฐแผนฟลมปดแผล เพื่อนําไปใชประโยชนและพัฒนาใน 
         อนาคตตอไป 
1.4.3 เปนประโยชนตอผูท่ีทําธุรกิจเกี่ยวกับไหม ศูนยวิจัยเกี่ยวกับหมอนไหม และเกษตรกร     
         ผูเล้ียงไหม 

 
  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2  
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ไหม คืออะไร  

กรมหมอนไหม กระทรวงเกษตรและสหกรณใหนิยามคําวา ”ไหม” ดังนี้ 
ไหม คือ เสนใยท่ีพนออกมาจากปากของตัวหนอนไหมท่ีโตเต็มวัย เพื่อมาหอหุมตัว ปองกัน

ศัตรูทางธรรมชาติในขณะท่ีหนอนไหมลอกคราบจากหนอนไหมเปนตัวดักแด และไมสามารถเคล่ือนท่ี
ได หนอนไหมเปนแมลงชนิดหนึ่งซ่ึงมีการเจริญเติบโตจากไขไหม (ขนาดเทาเมล็ดงา) และเปนตัว
หนอนไหม ในขณะท่ีเปนตัวหนอนไหมจะเจริญเติบโตโดยการลอกคราบประมาณ 3-4 ครั้งในระยะเวลา
ประมาณ 20-22 วัน และจะมีน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้น 10,000 เทา โดยการกินอาหารเพียงอยางเดียว คือใบ
หมอน และเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว จะหยุดกินอาหาร แลวพนเสนใยออกมาหอหุมตัวเอง ท่ีเราเรียกวา
รังไหม ซ่ึงมีลักษณะกลมรีคลายเมล็ดถ่ัว และหากเรานํารังไหมมาตมในน้ําท่ีมีอุณหภูมิตั้งแต 80◦C ขึ้นไป
จะสามารถทําใหกาวไหม (sericin) ออนตัวและดึงออกมาเปนเสนยาวได ความยาวของเสนใยจะขึ้นอยู
กับสายพันธุและการดูแลในชวงท่ีเปนหนอนไหม 

สายพันธุไหมในโลกนี้มีการแบงตามมาตรฐานของนักวิทยาศาสตรไดหลายอยาง เชน แบงตาม
จํานวนครั้งในการลอกคราบของหนอนไหม แบงตามสีของรังไหม แบงตามรปูรางของรังไหม แบงตาม
ถ่ินกําเนิด และแบงตามจํานวนครั้งในการฟกของไขไหมใน 1 ป 
การแบงตามจํานวนครั้งในการฟกไขใน 1 ป อาจจะ 1 ครั้งหรือหลายครั้งซ่ึงลักษณะของสายพันธุท่ีมีการ
ฟกของไขไหมท่ีตางกัน ก็บงบอกถึงลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกตางกันไปดวย รวมท้ังผลจาก
สภาพแวดลอมก็จะแตกตางกันไปดวยตามสายพันธุ ในปจจุบันสามารถใชเทคโนโลยีเขามาชวยในการ
ฟกของไขไหมสายพันธุท่ีฟกปละ 1 ครั้ง เราสามารถฟกไดหลายครั้งขึ้นตามความตองการ แตประเด็น
ของการแบงในลักษณะนี้ คือ พันธุกรรมท่ีอยูในแตละสายพันธุท่ีไมเหมือนกัน คือ (คลังปญญาไทย, การ
เล้ียงไหม, 2549) 

1. Monovoltine (ฟกปละ 1 ครั้ง) เปนพันธุท่ีอยูในแถบอากาศหนาว เชน ประเทศในแถบยุโรป
หนอนไหมจะมีอายุยาวกวาสายพันธุอ่ืน หนอนไหมมีขนาดตัวใหญใหเสนไหมมีคุณภาพดีแตหนอนไหม
ไมแข็งแรง โดยเฉพาะในสภาพอากาศรอนช้ืนความยาวเสนไหมตอรังประมาณ 1,200-1,500 เมตร 

2. Bivoltine (ฟกปละ 2 ครั้ง) เปนพันธุท่ีอยูในแถบอากาศอบอุนเชน จีน ญี่ปุน เกาหลี หนอน
ไหมมีอายุส้ันกวาเม่ือเปรียบเทียบกับพันธุ Monovoltine หนอนไหมแข็งแรง แตเสนไหมมีคุณภาพ ดอย
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กวา Monovoltine ดังนั้นจึงนิยมนํามาผสมกับ Monovoltine เพื่อใหไดพันธุไหม ท่ีมีคุณภาพเสนไหมท่ีดี
ขึ้น รังไหมมีสีขาว เหมาะสําหรับเล้ียงในประเทศเขตอบอุน และนิยมเล้ียงในฤดูรอนของประเทศในเขต
อบอุน ความยาวเสนไหมตอรังประมาณ 1,000 -1,200 เมตร 
  3. Polyvoltine (ฟกปละหลายครั้ง) เปนพันธุไหมท่ีอยูในแถบอากาศรอนช้ืนเชน ไทย ลาว 
หนอนไหมมีอายุส้ันกวาท้ัง 2 สายพันธุขางตน และมีความแข็งแรงมาก รังมีขนาดเล็ก รังไหมมีท้ังสีขาว
และสีเหลือง สามารถสาวเปนเสนไหมไดปริมาณนอย แตเสนไหมมีความมันเงาสูง แตจะมีปุมปมมาก 
และเปนสายพันธุท่ีไมสามารถ Hibernate (จําศีล) ไดเหมือน 2 สายพันธุขางตน ดังนั้นไขไหมจึงไม
สามารถเก็บรักษาไวได ตองใชไขไหมตอเนื่องท้ังป ความยาวเสนไหมตอรังประมาณ 200-400 เมตร 

ดังนั้นสายพันธุไหมท่ีใชในอุตสาหกรรมปจจุบัน จึงมีการนําสายพันธุตางๆ มาผสมกัน เพื่อให
ไดลูกผสมท่ีตรงตามความตองการ และลูกผสมท่ีไดรับความนิยมในการพัฒนาสายพันธุคือ ลูกผสมของ
พันธุจีนกับพันธุญี่ปุน ซ่ึงอาจจะเปน Bivoltine อยางเดียวกัน หรือมีการผสมโดยเลือดของ Monovoltine 
เขาไปบางเพื่อใหรังไหมมีขนาดใหญขึ้น เสนไหมมีความยาวมากขึ้น และคูท่ีผสมท่ีนาจับตามองอีกคู
หนึ่งก็คือ การนําสายพันธุ Polyvoltine ไปผสมกับสายพันธุ Bivoltine จนสามารถไดลูกผสมท่ีมีความยาว
เสนไหมตอรังท่ี 900-1,200 เมตร รังมีขนาดใหญหนอนไหมแข็งแรง สามารถเล้ียงไดในสภาพอากาศ
รอนช้ืน รังไหมท่ีไดอาจมีท้ังสีขาวหรือสีเหลือง แลวแตความตองการในการพัฒนา และท่ีสําคัญ เสน
ไหมท่ีไดจะมีความมันเงาสูง เสนเรียบสมํ่าเสมอ เม่ือเทียบกับเสนไหมจากพันธุลูกผสมอ่ืนๆ จึงนาจะเปน
อนาคตของอุตสาหกรรมไทย ท่ีจะหันมาพัฒนาสายพันธุและสงเสริมการใชเสนไหม ท่ีเปนท้ังพันธุไทย
พื้นเมือง ท่ีมีเอกลักษณดั้งเดิมของไหมไทย และการสงเสริมการใชเสนไหมท่ีมีการพัฒนาจากพันธุไทยท่ี
เปนลูกผสมท่ีจะสามารถนํามาทําเปนสินคาไดหลากหลาย สามารถใชเปนเสนยืนได ทําใหสรางความ
แตกตางใหกับสินคาไหมไทยไดอีกดวย 

พันธุไทยพื้นบาน เปนพันธุไหมดั้งเดิมของไทยท่ีมีการอนุรักษสืบทอดกันมา รวมท้ังพันธุไหมท่ี
มีการปรับปรุงใหมีคุณสมบัติดีขึ้น โดยมีการพัฒนาพันธุในประเทศไทยท่ีใชเฉพาะพันธุไหมไทยดั้งเดิม
เปนเช้ือพันธุเทานั้น (สถาบันหมอนไหมแหงชาติเฉลิมพระเกียรติฯ, 2549) คุณลักษณะรังไหมมีสีเหลือง 
รูปรางคลายกระสวย ใหเสนใยยาวประมาณ 250 – 350 เมตรตอรัง ไดแก พันธุนางเหลือง, พันธุนางลาย, 
พันธุสําโรง, พันธุนางนอยศรีสะเกษ 1 และ พันธุสําโรง x นางนอย ศรีสะเกษ 1 เปนตน 

พันธุไทยปรับปรุงเปนพันธุไหมพันธุใหมท่ีพัฒนาหรือปรับปรุงขึ้นในประเทศไทย โดยมีเช้ือ
พันธุท้ังหมด หรือบางสวนมาจากพันธุไหมท่ีมิใชพันธุไทยพื้นบาน (สถาบันหมอนไหมแหงชาติเฉลิม
พระเกียรติฯ, 2549) 
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พันธุตางประเทศเปนพันธุไหมท่ีนําเขาจากตางประเทศ สวนใหญนําเขาจากสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน 

 

2.2 โครงสรางทางกายภาพของเสนใยไหม 
เสนไหม เปนเสนใยท่ีมีเอกลักษณเฉพาะตัว คือมีลักษณะเปนเสนยาว ซ่ึงตางจากเสนใย

ธรรมชาติชนิดอ่ืนท่ีมีลักษณะเสนใยส้ัน  องคประกอบของเสนไหม จะประกอบไปดวยโปรตีน           
ไฟโบรอิน (72-81%) และโปรตีนกาวไหมท่ีอยูบริเวณรอบนอก ท่ีเรียกวา ซิริซิน (19-28%) (Lee et al., 
1999) ซ่ึงความแตกตางของเสนใยไหมกับเสนใยอ่ืนๆสามารถสังเกตไดจากภาพท่ี 2.1   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.1 เสนใยธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห 

ท่ีมา: http://sciencekkws.igetweb.com 
 
นอกจากนี้ในเสนไหมจะมีไขมัน และน้ํามันอยูประมาณ 0.5-1%  และสารสีธรรมชาติประมาณ 1-1.4% 
ปริมาณของกาวไหมจะขึ้นกับพันธุไหม (สิริรัตน จารุจินดา, 2548) สวนชนิดเสนใยไหมท่ียังไมผานการ
เอากาวไหมออก จะมีผิวหยาบ ขรุขระ รูปรางดานหนาตัดขวางจะเปนรูปสามเหล่ียมมุมบน ความยาว
โดยวัดจากการสาวไหมหนึ่งรัง จะยาวประมาณ 1,000-1,300 หลา และบางเสนอาจจะยาวถึง 3,000 หลา 
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มีความกวาง หรือเสนผานศูนยกลางโดยประมาณ  9 -11 ไมครอน เสนใยเรียบเสมอกันดี มีความมันตาม
ธรรมชาติ ซ่ึงอาจมีสีขาวหรือสีครีม หรือสีเหลือง และกรณีพันธุไหมผสม จะมีความยาวเสนไหมตอรัง 
900 – 1,200 เมตร (จุลไหมไทย, 2548) ยกเวนเสนไหมปาจะมีเสนใยไมเรียบ มีสีน้ําตาลและมีความมัน
นอย (ศรีนวล แกวแพรก, 2532) ความเหนียวของเสนใยไหมเม่ือแหงจะมีความเหนียว 2.4 – 5.1 กรัม
ตอดิเนียร เม่ือเสนไหมเปยกจะมีความเหนียวลดลง 15- 20%  การยืดหยุนและการยืดไดของเสนไหม จะ
ยืดหยุนไดดี และสามารถยืดไดมากเม่ือเสนไหมเปยก ประมาณ 33 – 35% เม่ือดึงเสนไหมออก 2% จะ
หดกลับเขาท่ีเดิมเพียง 92% การดูดความช้ืน เสนใยไหม สามารถดูดความช้ืนไดท่ีสภาวะมาตรฐาน 11% 
และเม่ือมีอากาศช้ืนมากจะสามารถดูดความช้ืนไดมากถึง 25-35% คุณสมบัตินี้ทําใหเสนไหมสามารถดูด
ยอมติดสีไดงาย แตมีขอเสีย คือ เสนไหมสามารถดูดซึมของเหลวท่ีไมบริสุทธได เชน สารจําพวกเกลือ
ของโลหะ ซ่ึงเปนสารท่ีทําลายเสนใยไหม ทําใหเสนใยไหมแยกตัวและลดความแข็งแรงของเสนไหมลง
ได (ศรีนวล แกวแพรก, 2532) 
 
 2.3 เสนใยไหมตอปฏิกิริยาตาง ๆ 

ปฏิกิริยาตอกรด – เสนไหมไมทนตอกรดโลหะเขมขน จะทําใหไหมเส่ือมคุณภาพ สวนกรด
เกลือเขมขน จะทําใหเสนไหมละลายเพราะโครงสรางโมเลกุลของเสนไหมจะดูดเอากรดเขาไปอยาง
รวดเร็ว และกรดจะเกาะจับกันแนน กรดจะไปทําลายโปรตีนไฟโบรอิน แตกรดอินทรียจะไมไปทํา
อันตรายตอเสนไหมซ่ึงนํามาใชประโยชนในการตกแตงผาไหม (จุลไหมไทย, 2548)  

ปฏิกิริยาตอดาง – ไหมไมทนตอดางแก อยางเชน สบูบอแรกซและแอมโมเนีย ถาไหมสัมผัสกับ
ดางไมมาก หรือนานจนเกินไปจะไมเปนอันตรายจากโครงสรางของโมเลกุลของเสนไหมท่ียึดกันดวย
พันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก และ แรงแวนเดอวาลส เทานั้น จึงทําใหเสนไหมเกิดการไฮโดรไลซ
ไดดวยดาง และถาปลอยใหเสนไหมอยูในสารละลายดางเปนเวลานาน ๆ ก็จะยิ่งผลทําใหพันธะเปปไทด
ของเสนไหมเกิดการไฮโดรไลซและเสนไหมก็จะถูกทําลายในท่ีสุด ความแข็งแรงและความเงามันก็จะ
ลดลง สวนการลบรอยเปอนของผาไหมสามารถใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลบได (สิริรัตน จารุจินดา, 
2548) 

การทนตอแสงแดด – แสงแดดอาจมีผลทําใหผาไหมเปอยขาดเร็วขึ้นได และเสนใยไหมเปน
ตัวนําไฟฟาท่ีไมดีนัก จึงสะสมประจุไฟฟาสถิตได ออกซิเจนในอากาศทําใหไหมแยกตัวและลดความ
เหนียวลงได ดังนั้นจึงควรเก็บผาไหมไวในท่ีมิดชิด หรือใสถุงพลาสติกผนึกอยางดี ใยไหมนําความรอน
ไดชากวาใยเซลลูโลส เม่ือเวลาสวมใสผาไหมจะใหความอบอุนดีกวาในเซลลูโลส (ศรีนวล แกวแพรก, 
2532) 
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2.4 ไฟโบรอิน   

สารไฟโบรอิน เปนโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของเสนไหม โดยมีขนาดโมเลกุลเชิงซอนขนาด
ใหญของกรดอะมิโนประมาณ 15 ชนิด ประกอบดวยพอลิเปบไทด 3 สาย คือ H-chain มีขนาดโมเลกุล
ประมาณ 350 kDa  L-chain มีขนาดโมเลกุลประมาณ 25  kDa และ P25 มีขนาดโมเลกุลประมาณ 30  
kDa  L-chain จะเช่ือมกับ H-chain ดวยการสรางพันธะไดซัลไฟด สวน P25 จะเช่ือมกับ H-L complex 
ดวยแรง hydrophobic interaction (Tanaka et al.,1999) ซ่ึงองคประกอบทางเคมีสวนใหญของโปรตีนไฟ
โบรอินประกอบดวยกรดอะมิโนคือ ไกลซีน (Glycine) อะลานีน (Alanine) เซอรีน (Serine) และไทโร
ซิน (Tyrosine) ซ่ึงเรียงตอกัน เปนสายยาว   G-Arg-G-T. . . .G-A-G-A-G-S-G-A-G-A-G-A. . . . . . .G-T-
Arg-G. มีปริมาณไนโตรเจน (N) 17-19% จึงทําใหเสนไหมแตกตางจากเสนใยขนสัตวท่ีเปนเสนใย
โปรตีนเหมือนกัน (สิริรัตน จารุจินดา, 2548) โครงสรางโปรตีนไฟโบรอินสวนใหญรอยละ 60-80 เปน
สวนของผลึกหรือ Crystalline จึงทําใหไฟโบรอินไมละลายน้ํา หรือคิดเปน 62% ของ amino acid 
residue เปนสวนของโครงรางผลึก และสวนท่ีถูกกระจายตัวเปนโครงรางท่ีไมเปนระเบียบ (Non 
crystalline) มี 40% หลังจากท่ีแยกสวนประกอบของไฟโบรอินเปน large subunit และ small subunit ซ่ึง
สวนท่ีเปนเปอรเซ็นตของโครงรางผลึกใน large subunit เปน 55:45 (ratio of amino acid residue) ใน
สวนท่ีเปน Non crystalline จะมีองคประกอบท่ีซับซอนกวา ของamino acid รวมท้ัง acidic amino acid 
และ basic amino acid ซ่ึงมีสวนของ glycine, alanine และ serine (Hojo, 2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสรางพันธะของกรดอะมิโนของไฟโบรอิน แบบ beta-pleated sheet 

ท่ีมา : Natural product chemistry, e-book of Michigan state university department of chemistry, 
http://www.cem.msu.edu.  
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ไฟโบรอิน เปนโปรตีนท่ีพบในเสนใยไหม ซ่ึงไฟโบรอินเกิดจากตอมผลิตเสนใยไหม เม่ืออยูใน
ตอม โปรตีนจะอยูในรูปของสารละลาย และเม่ือผลิตออกมาจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางใหเปน
โปรตีนท่ีไมละลายน้ํา และมีการเรียงตัวกันแบบอสัณฐาน (amorphous structure) และมีโปรตีนอีกชนิด
หนึ่งท่ีทําหนาท่ีเปนกาวใหโครงสรางนั้นคงรูปได เรียกวา ซิริซิน (sericin) และสามารถเอาซิริซินออกได
ดวยการตมกับน้ําสบูท่ีมีฤทธ์ิเปนดางออนได จะเหลือเพียง ไฟโบรอินซ่ึง มี polypeptides หลายเสนเปน
องคประกอบ แตละเสนมีการจัดเรียงตัวใหมีโครงสรางเปนแบบ β-sheet มีกรดอะมิโนขนาดเล็ก 
จําพวกไกลซีนและอะลานีน ซ่ึงในโปรตีนไฟโบรอินมีการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนซํ้า ๆ กัน คือ (-
gly-ser-gly-ala-gly-ala)n  แตละตัวมีการเรียงตัวกันอยูแบบไมขนาน (antipararelle) โดยหันหมูแทนท่ี
ของอะลานีนเขาหากัน ในขณะเดียวกันก็หันหมูแทนท่ีของไกลซีนเขาหากัน ทําใหความหางของ β-
stand เปน 3.5 ˚A เม่ือหมูแทนท่ีไกลซีนหันหนาเขาหากัน และเปน 5.7 ˚A เม่ือหมูแทนท่ีอะลานีน หัน
หนาเขาหากันโดยระหวาง β-stand เช่ือมกันอยูดวยพันธะไฮโดรเจน  โครงสรางแบบนี้เปนโครงสรางท่ี
มีความยืดหยุนไดนอย ตางจากโครงสรางแบบ α- helix  พันธะไฮโดรเจนท่ียึดระหวาง β-stand นี้
เรียกวา intra hydrogen bond โครงสรางแบบ β-sheet เม่ือมีปริมาณมากขึ้นเกิดเปนโครงสรางท่ีเรียกวา 
ช้ัน โดยแตละช้ันจะยึดกันดวยแรง dipole force ดังภาพท่ี 2.2 และภาพท่ี 2.3 เปนสาเหตุใหผาไหม          
มีลักษณะล่ืน และสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนไดดวยการใชสารเคมีประเภทรุนแรงเชนโซดาไฟ ท่ีมี
ฤทธ์ิเปนดางมาก ดังนั้น ความเปนดางสูง หรือเอนไซมจําพวก proteinase หรือความรอนสูงอาจทําให มี
การทําลายพันธะไฮโดรเจนและแรง dipole มาก และทําใหเกิดการหดตัวและจัดเรียงตัวใหมอยางไมมี
ระเบียบ (ปวีณา พงษดนตรี, 2549)  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 โครงสรางลักษณะของ การจับกันของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน ยึดเกาะกันดวยแรง dipole 
และ พันธะไฮโดรเจน  
ท่ีมา : ปวีณา พงษดนตร ี(2549) 
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2.4.1 คุณสมบัติที่เปนสาร antigenotoxic ของสารไฟโบรอิน 
Park, Jin and Hyun (2002) ไดวิเคราะหองคประกอบภายใน fibroin hydrolysate ดวยกรดออก

ซาลิก หรือกรดไฮโดรโครลิก และทําปฏิกิริยา hydrolysis ดวยเอนไซม actinase หรือเอนไซม alcalase 
หรือ เอนไซม protease อ่ืน ๆ พบวาสามารถยอยไฟโบรอิน ไดกรดอะมิโนจําพวก Alanine, Glycine , 
Serine, Valine เปนตน ซ่ึงพบมาก และกรดอะมิโนกลุมนี้อาจจะใชเปนสาร antigenotoxic อยางเดี่ยวๆ 
ได ซ่ึงสารไฟโบรอิน hydrolysate นั้นอาจจะอยูในกลุมเดียวกับ  Protein hydrolysate อ่ืน ๆท่ีมี
คุณสมบัติเปนสาร antigenotoxic หรือสาร antimutagenic ไดแตยังไมมีรายงานท่ีแนชัดเทาท่ีควร ถึง
อยางไรแลวโปรตีนไฟโบรอินท่ีถูกยอยดวยเอนไซม เปนแหลงของ  antigenotoxic peptide และสามารถ
นําไปพัฒนาตอในอนาคตได ซ่ึงคุณสมบัติของกรด อะมิโนชนิดตางๆท่ีพบในโปรตีนไฟโบรอินจะมี
ประโยชน และเปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนรางกายได สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.1 
 ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติและคุณประโยชนของกรดอะมิโนในโปรตีนไฟโบรอินท่ีมีตอรางกาย  

ชนิดกรดอะมิ
โนในผงไหม หนาที่และคุณสมบัต ิ

Glycine 

-     ควบคุมระดับคอเลสเตอรอล 
-     ปองกันและรักษาความดันโลหิตสูง 
-     ชวยเสริมสรางการทํางานของตับและชวยสรางฮอรโมนท่ีเสริมสรางระบบภูมิคุมกัน

ใหแข็งแรง 

Alanine 

- เปนแหลงพลังงานสําคัญตอเนื้อเยื่อกลามเนื้อ,สมองและระบบประสาทสวนกลาง 
-     ผลิต antibodies ท่ีชวยใหระบบภูมิคุมกันดีขึ้น 
-     ชวยในกระบวนการทํางานของน้ําตาลและกรดอินทรีย 

Serine 

-     เปนแหลงในการสะสมน้ําตาล glucose ในตับ และกลามเนื้อ จึงชวยสงเสริมระบบ
การทํางานของ Insulin เปนการลดน้ําตาลในเลือดซ่ึงชวยในการเผาผลาญไขมันท่ี  
สะสมในรางกาย 

-     ชวยใหระบบภูมิคุมกันแข็งแรงขึ้น 
-     สังเคราะหกรดไขมันลอมรอบ nerve fibers 

Aspartic acid   - ชวยขับไลอาการบาดเจ็บและสารพิษแอมโมเนียออกจากรางกาย 
ท่ีมา : กระทรวงเกษตรและสหกรณ, http://www.moac.go.th/builder/mu/index.php.  
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ภาพที่ 2.4   Glycine structure 
ท่ีมา : http://psychology.wikia.com; http://medical-dictionary.thefreedictionary.com  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5  Alanine structure 
ท่ีมา : http://psychology.wikia.com; http://medical-dictionary.thefreedictionary.com  
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 2.6  Serine structure 
ท่ีมา : http://psychology.wikia.com; http://medical-dictionary.thefreedictionary.com  
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2.5 การใชประโยชนจากโปรตีนไฟโบรอิน  
จากองคประกอบภายในของไหม ทําใหทราบวาไหม สามารถนํามาประยุกตใชจากคุณสมบัติท่ี

ไดจากการรวบรวมขอมูล สามารถแบงประโยชนการนําไปใชไดดังนี ้
 
2.5.1. อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง (Cosmetic materials) 
เครื่องสําอางท่ีมีสวนผสมของผงโปรตีนไฟโบรอิน หรือ fibroin powder ไดมีการวางขายใน

ทองตลาดแหงแรกมาแลวกวา 30 ปและปจจุบันเปนท่ียอมรับกันอยางกวางขวาง ซ่ึงผลิตภัณฑ
เครื่องสําอางชนิดตางๆไดนําเอาผงโปรตีนไฟโบรอินเขารวมเปนสวนผสมของผลิตภัณฑ อาทิเชน ครีม 
โลช่ัน แปงแข็ง แปงฝุน hair cream, hair rinse (Nasuno and Otoi, 1983; Grillier, 1999) ซ่ึงคุณสมบัติ
ของเครื่องสําอางท่ีมีสวนผสมของโปรตีนไฟโบรอินจะชวยใหเนื้อแปงหรือ เนื้อครีมเกาะติดกับผิวหนัง
ไดดี ติดทนนานไมหลุดลอกเม่ือสัมผัสกับเหงื่อ สามารถชวยรักษาความชุมช้ืนของผิวไวไดนานและมี
ความคงตัวดีเยี่ยม (Kiyoshi and Osami, 1990) ปองกันผิวจากรังสี ชวยใหเม็ดสีเมลานินกระจายตัวอยาง
สมํ่าเสมอ ทําใหผิวเรียบเนียนและดูสวางใสอยางเปนธรรมชาติ  ชวยรักษากล่ินน้ําหอมของเครื่องสําอาง
ใหคงทน และยังสามารถเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเครื่องสําอางท่ีมีสีสันสําหรับ eye color, eye liner 
และ powder brush (Ichiro et al., 1999) และผสมไฟโบรอินในลิปสติก (Toru, 1992) ซ่ึงสารไฟโบรอิน
จะจับตัวกับเม็ดสีหรือสารสีเพื่อใหโทนสีมีความคงตัว สีสวย กระจางใสทนตอความรอน แสง เกาะติด
ผิวไดดี ไมหลุดออกเม่ือเหงื่อออก  นอกจากนี้ สามารถเพิ่ม amorphous silk fibroin ในสารจําพวก 
emulsifier เพิ่มสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ emulsifying force ซ่ึงจะชวยในเรื่องลักษณะเนื้อสัมผัสของ 
เครื่องสําอางและ ชวยในเรื่องการเจริญเติบโตของเซลลผิวหนังไดดี ซ่ึงจะสามารถผสมระหวางเฟสของ
น้ําและไขมันในเครื่องสําอาง ซ่ึงมีผลดีเยี่ยมในการดูแลผิวพรรณ (Kozo and Shiyouko, 2005) สวน
คุณสมบัติการเกิดเจลของไฟโบรอินในสภาวะท่ีเปนกรด  สามารถท่ีจะผสมรวมตัวกันกับ polyol และทํา
ใหไดเจลท่ีมีความกระดางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับเจลท่ัวไป ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง 
เพราะสามารถกระจายตัวและ ยึดเกาะผิวหนังและเสนผมไดดี และมีกรรมวิธีท่ีผลิตท่ีงายและลงทุนต่ํา 
(Toshio and Kazuo, 2005) 

นอกจากนี้บริษัท Kanebo จํากัด มีการพัฒนาเครื่องสําอางหลากหลายท่ีเกี่ยวของกับผลิตภัณฑ
ดูแลผิวหนา จากผงโปรตีนไฟโบรอิน ท้ังนี้เพิ่มเพิ่มภาพลักษณท่ีเลิศหรูใหแกไหม ซ่ึงโดยปกติแลวส่ิง
สกปรกท่ีเปนโปรตีนจากผิวหนังท่ีตายแลวไมสามารถถูกกําจัดไดดวยสบู แตสามารถกําจัดไดดวย
เอนไซม โปรติเอสทําการไฮโดรไลสส่ิงสกปรกจากโปรตีนดังกลาว โดยความเปนจริงแลว เครื่องสําอาง
แบบเดิมก็มีสวนผสมของเอนไซมโปรติเอส แตเม่ือเวลาผานไป แอคติวิตี้ของโปรติเอสก็จะเปล่ียนแปลง
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ไปดวย โดยเฉพาะเม่ือปลอยใหโปรติเอสอยูกับสารลดแรงตึงผิวในภาวะเปยก บริษัท Kanebo จํากัด จึง
ไดพัฒนาเทคนิคการตรึงเอนไซมโปรติเอสในไฟโบรอินของไหม ซ่ึงจะมีความคงตัวตอความรอนและแอ
คติวิตี้ตอการไฮโดรไลสก็จะมีความคงทนเปนระยะเวลานาน เนื่องจากไฟโบรอินจะปองกันโปรติเอส
จากความรอนและความช้ืนนั่นเอง โดยแอคติวิตี้ตอการไฮโดรไลสของโปรติเอสจะเปล่ียนแปลงไปเพียง 
10% หลังจากท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 45°C นาน 300 วัน Fresh-up powder ผลิตไดจาก granules ของของ
ผสมระหวาง proteinase-encapsulated fibroin powder และสารลดแรงตึงผิว 

 
2.5.2. อุตสาหกรรมอาหาร (Food material) 
ในอุตสาหกรรมอาหาร โปรตีนไฟโบรอินมีสวนชวยในการเกิดโฟมและเพิ่มความคงตัวของ

อาหารท่ีมีลักษณะโฟม (Yoshiharu, 1998) ในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีลักษณะ sponge cake foam ไดมีการ
ผลิตสารละลายไฟโบรอินจากไหมเพื่อใชเปน Foamed food material และในกระบวนการผลิต Thin 
Japanese noodles ไดเพิ่มไฟโบรอินเพื่อใหลักษณะความยืดหยุนของเสนดีขึ้นและรสชาติท่ีดีขึ้น 
(Yasuko, 1998) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโดยการเติมสารละลายไฟโบรอินลงไปในผลิตภัณฑและใน
กรณีท่ีตองการใหผลิตภัณฑมีลักษณะคลายเจลจะตองปรับคา pH ของสวนผสมลงท่ีคาใกลเคียง 4 ซ่ึง
เปนจุด isoelectric point ทําให ไดเจลของไฟโบรอิน ซ่ึงนํามาทดลองผลิตเครื่องดื่มชนิด extremely soft  
เชน น้ําผลไม ซุป และเครื่องดื่มธัญญาหารเพื่อสุขภาพอ่ืนๆ รวมท้ังอาหารเสริมสุขภาพ และใหลักษณะ
ตามท่ีผูบริโภคตองการ (Kiyoshi, 1989) นอกจากผสมลงในอาหารแลว ยังสามารถผลิตเปนฟลมเคลือบ 
เพื่อรักษาความสดในอุตสาหกรรมประมง ได เม่ือเทียบกับสารตาง ๆ เชน สารพอลิเมอร ฝาย ปาน ปอ 
ประดาษเคลือบไข และสารละลายเกลือ พบวา การเคลือบดวยฟลมไหม สามารถรักษาความสดของกุง
สดไดนานถึง 9 วันดีกวาวัสดุชนิดอ่ืน และดีกวาน้ําแข็งท่ีรักษาความสดไวไดเพียง 7 วัน (กรมหมอนไหม
,กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552)  
 

2.5.3. เยื่อเลือกผาน (Membrane Materials) 
เยื่อเลือกผานซ่ึงสามารถท่ีจะผลิตไดจากโปรตีนไฟโบรอินเพื่อใชในกระบวนการแยก

สารประกอบท่ีผสมกันอยูได เชนการศึกษาของ Hirotsu and Nakajima (1994) ไดนําโปรตีนไฟโบรอิน
มาผลิตเปนเยื่อเลือกผาน เพื่อใชในกระบวนการแยกสารประกอบท่ีผสมกันอยู เชน การศึกษาของ 
Hirotsu and Nakajima (1994)ไดนําโปรตีนไฟโบรอินชนิดท่ีไมละลายน้ํา ผลิตเปนเยื่อเลือกผาน พบวา 
เยื่อเลือกผานท่ีไดมีคุณสมบัติ แยกของผสมระหวางน้ําและแอลกอฮอลได แตอยางไรก็ตามเปนการยากท่ี
จะผลิตเยื่อเลือกผานจากโปรตีนไฟโบรอินบริสุทธ์ิ  เนื่องจากกรดอะมิโนท่ีประกอบในโครงสรางของ
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ไฟโบรอินจะมีน้ําหนักโมเลกุลขนาดใหญ และมีหมูฟงกชันเปน neutral polar ดังนั้น จึงตองนําเอา
โปรตีนไฟโบรอินมาผสมกับ crosslink agent เพื่อกอใหเกิดการ copolymerized กับสารประกอบตัวอ่ืน 
ซ่ึงจะสงผลตอเยื่อเลือกผานท่ีผลิตขึ้นจากโปรตีนไฟโบรอินมีคุณสมบัติในการชอบน้ํา (Hydrophilic) เยื่อ
เลือกผานท่ีผลิตไดจะมีความสามารถในการแยกน้ําออกจากสารละลายอินทรียได 
 

2.5.4. วัสดุชีวภาพทางการแพทย (Medical biomaterials)  
Tsubouchi (1999a) ไดพัฒนาวัสดุปดรแผล (wound dressing) ใชโปรตีนท้ังสวนท่ีเปนโปรตีนซิ

ริซินและโปรตีนไฟโบรอิน พบวามีสวนชวยใหแผลหายสนิทโดยไมกอใหเกิดการหลุดลอกของผิวหนัง
เม่ือเปดวัสดุปดปากแผลออก ซ่ึงเริ่มจากการศึกษาวัสดุปดปากแผลท่ีเปน non-crystalline fibroin film ท่ีมี
น้ําเปนสวนประกอบประมาณ 3 -16% และมีความหนาท่ีประมาณ 10 – 100 µm จากนั้นทําการศึกษาวัสดุ
ปดปากแผลท่ีม่ีสวนผสมระหวางโปรตีนไฟโบรอิน และโปรตีนซิริซิน (Tsubouchi, 1999b) โดยฟลม
ดังกลาวมีระดับความเปน crystalline < 10% และความหนา 10 – 30 µm มีความหนาแนน 1,100 – 1,400 
kg/m2 ซ่ึงวัสดุปดปากแผล ดังกลาว สามารถละลายน้ําไดนอยกวา 10% ท่ีอุณหภูมิหอง นอกจากท่ีมีการ
ผลิตแผนฟลมท่ีใชเปนฟลมผสมเคลือบบาดแผลท่ีเลือกใชสารพอลิเมอรผสมกับโปรตีนไฟโบรอิน จะ
สามารถปรับปรุงใหอยูในระดับโมเลกุลท่ีจะยึดติด หรือสามารถท่ีจะเคลือบบนผิวหนังไดดีท้ังนี้ ขึ้นอยู
กับการเลือกใชสารพอลิเมอรดวย (Um and Park, 2007)  

จากการศึกษาวิจัยของกลุมนักวิจัยตางประเทศไดทําการจดสิทธิบัตรกรรมวิธีการผลิตเวชภัณฑ
ทางการแพทยจากไฟโบรอิน ไดแก การผลิตท่ีนําเอาโปรตีนไฟโบรอินและไฟบริโนเจนของมนุษยผสม
กันเพื่อใชในการศัลยกรรม  ผลของการวิจัยพบวาเวชภัณฑท่ีผลิตไดสามารถเขากันไดดีกับเซลล (living 
organism) และยึดเกาะกับผิวได  (Iwatsuki et al., 1989) นอกจากนี้ยังผลิตเปนท่ีปดบาดแผล (wound 
dressing material) บริเวณผิวหนังท่ีเกิดจากการไหม (Sugihara et al., 2000) ชวยในการปกปองผิวสําหรับ
คนท่ีแพเครื่องสําอาง ชุดช้ันในและถุงเทา ดวยการนําเอาโปรตีนไฟโบรอินและซิริซินมาผสมกันทําให
เกิดการเปนฟลม โดยฟลมท่ีผลิตไดไมทําใหเกิดการระคายเคือง สามารถยืดหยุนพอเพียงกับการ
เคล่ือนไหวของผิวหนัง (Tsubouchi, 2001)  การใชเปนวัตถุดิบกระตุนในการเพิ่มเซลลของหนังกําพรา 
โดยการนําไฟโบรอินมาผลิตเปนฟลม แลวปรับความช้ืนของฟลมท่ีไดจากไฟโบรอินใหไดความช้ืน 40% 
เติม human epidermal cell แลวทําการบมเซลลหนังกําพรา ซ่ึงจากการวิจัยไดผลวา เซลลหนังกําพราท่ีได
มีการเพิ่มขึ้นของเซลล 98% (Tsubouchi et al., 2002) 

วัสดุปดแผลจะเปนวัสดุท่ีใชปดแผลเพื่อบรรเทาความเจ็บปวด หรือดูดซับส่ิงคัดหล่ังท่ีออกมา
จากบาดแผลของผูปวย และปองกันส่ิงปนเปอนจากภายนอกท่ีจะสัมผัสกับบาดแผลได ซ่ึงวัสดุปดแผลท่ี
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ใชสวนใหญจะขึ้นอยูกับลักษณะของบาดแผล ความลึก การฉีกขาดของเนื้อเยื่อ ซ่ึงวัสดุปดแผลท่ีใชมี
หลายชนิด อยางเชน กาวสังเคราะหทางการแพทยหรือกาวติดเนื้อเยื่อ (Medical adhesive/tissue 
adhesive) คือ กาวไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate) เกรดท่ีใชทางการแพทย เพื่อนํามาใชติดเนื้อเยื่อ
แทนการเย็บแผล หรืออาจจะใชรวมกันกับการเย็บแผล เม่ือกาวไดรับความช้ืนหรือน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอร็ไรเซช่ันสรางฟลมท่ียืดหยุนขึ้นมาเช่ือมเนื้อเยื่อท่ีอยูขางใตผิวหนัง หรือบาดแผล เพื่อสมานปดแผล
ปองกันการปนเปอนของจุลชีพไดดวย (มาริสา คุณธนวงศ, 2552)  

   นอกจากนี้ยังมีการใชโปรตีนไฟโบรอินผสมเปน fibroin membrane สามารถท่ีจะสราง 
guided bone ใหม โดยท่ีศึกษาคาของ biocompatibility ของ silk fibroin nanofiber membrane และตรวจ
ผลของการงอกของกระดูก ใน rabbit calvarial model ซ่ึงในระยะเวลา  8 สัปดาหจะเริ่มเห็นความ
เปล่ียนแปลงของการรวมกันของเนื้อเยื่อกระดูก และท่ีระยะเวลา 12 สัปดาหจะเห็นผลของการสมานตัว
ของกระดูกใหมได ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับมนุษยไดในอนาคต (Kim et al., 2005) และไดมี
การศึกษาการประดิษฐเสนประสาทเทียมโดยท่ีผสมโปรตีนไฟโบรอิน เพื่อใชในการเช่ือมเสนประสาท
เทียม เขากับเสนเลือด และ fiber scaffold ซ่ึงจะชวยในการเช่ือมยึดติดของเนื้อเยื่อระหวางทอ 
เสนประสาทได (Gu et al., 2008)  

นอกจากนี้ พบวากรดอะมิโนท่ีพบในไฟโบรอินคือ glycine จะชวยใหคอเลสเตอรอล และระดับ
น้ําตาลในเลือดต่ํา และ alanine จะชวยตับทํางาน เชน ชวยใหอาการเมาคางกลับสูภาวะปกติไดเร็วขึ้น 
ขณะเดียวกัน serine จะกระตุนทํางานของสมองในผูสูงอายุ ไฟโบรอินจากไหมยังมีศักยภาพในการ
พัฒนา เปน biosensors เพื่อตรวจจับ antibodies ซ่ึงใชในการวินิจฉัยโรคมะเร็งและโรคเอดสได  ไหมได
ถูกนํามาใชประโยชนมากขึ้นเรื่อย ๆ จนไดรับการขนานนามอีกอยางหนึ่งวา “เสนใยสุขภาพ(health 
fiber)” (กรมหมอนไหม, กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552).  

ปจจุบันประเทศไทยยังไมมีการวิจัยการผลิตฟลมจากไฟโบรอินสําหรับใชเปนเวชภัณฑทาง
การแพทยมากเทาท่ีควร สวนใหญจะเนนการผลิตเพื่อเปนวัตถุดิบสงออก ทําใหไมครอบคลุมการใช
ประโยชนในดานอ่ืนๆรวมท้ังทางดานการแพทย เปนเหตุใหประเทศไทยตองนําเขาเวชภัณฑดังกลาวมา
จากตางประเทศและสูญเสียเงินจํานวนมาก ดังนั้นจําเปนตองมีการคิดคนกรรมวิธีการผลิตท่ีนําวัตถุดิบท่ี
มีอยูในประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด และเหมาะสมกับการนําไปใชในดานการเปนเวชภัณฑทาง
การแพทย ไมตองนําเขามาจากตางประเทศ 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 

2.6 การละลายไหม 
เนื่องจากไหมเปนเสนใยธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรงมาก กรรมวิธีการละลายไหม จึงเปนเรื่องท่ี

ทาทาย สําหรับนักวิจัยจึงมีการทดลองและศึกษา กรรมวิธีละลายเสนไหม เพื่อจะนําสารละลายไหมไป
ใชในการศึกษาองคประกอบ หรือนําไปพัฒนาเปนสวนหนึ่งของผลิตภัณฑตางๆได ดังนั้น 

 
2.6.1 การเตรียมตัวอยางสารละลายไฟโบรอิน  
สามารถเตรียมไดหลายวิธี ซ่ึงเสนไหมหรือ ไหมนั้น เปนโปรตีนท่ีมีลักษณะเปนผลึกไมละลาย

น้ํา มีแรงตึงสูง จับกับไขมันไดดี มีองคประกอบของกรดอะมิโนท่ีสําคัญหลายชนิด ยิ่งกวานี้ไหมเปน
โปรตีนท่ีเขากับรางกายของมนุษยไดดี การแพพบนอยมาก ดังนั้นเราจึงพบวาไหมถูกนํามาใชเปนวัสดุ
เย็บแผล และอ่ืนท่ีตองสัมผัสกับอวัยวะของเรา  จากการศึกษาขอมูลในตางประเทศพบวามีการคิดคน
วิธีการละลายไหมแบบตาง ๆ ไดบาง ซ่ึงในแตละวิธีก็มีขอจํากัดแตกตางกัน งานวิจัยนี้จะพยายามลด
ขอดอยของวิธีท่ีคนพบมากอนหนานี้แลว ทําใหไดผลผลิตท่ีสูง เหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป  โดยจะทําออกมาในรูปของฟลมท่ีมีคุณสมบัติชวยเรงการหายของแผลท่ีผิวหนังเปน
เบ้ืองตนกอน โดยท่ี Yamada et al. (2001) ใชสารละลาย Ajisawa’s reagent ผสมกับเสนไหมท่ีผานการ
ลอกกาวไหมออกแลว ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 75°C พรอมกับคนใหเขากันจนไดสารละลายใส จากนั้น
ทํา dialysis ผานcellulose tube ดวยน้ําท่ีปราศจากไอออนหรือน้ํากล่ัน และตรวจสอบผลสารละลายท่ีผาน 
dialysis ดวยสารละลาย AgNO3 ใหผล negative จะไดสารละลายไฟโบรอินบริสุทธ์ิ หรือ  

วิธีตามท่ี Miyaguchi and Hu (2004) ทําละลายเสนไหมท่ีผานการลอกกาวไหมออกแลวดวย
สารละลาย CaCl2 ผสมกับสารละลาย Ethanol 20% (v/v) โดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 100°C นาน 1-5 
ช่ัวโมง จากนั้นทํา dialysis ผาน cellulose ดวยน้ํากล่ัน หรือน้ําท่ีปราศจากไอออน 4°C เปนเวลา 2 วัน 
จากนั้นนําสารละลายท่ีผาน dialyzed ไป centrifuged ท่ี 8000 g นาน 15 นาที จะไดสารละลายใสของ 
ไฟโบรอินอยูสวนบน  หรือ 

วิธีจาก Kino et al. (2007) ทําละลายเสนไหมท่ีผานการลอกกาวไหมโดยใช Marseilles soap 
(Alkaline soap) ดวยสารละลาย LiBr ความเขมขน 9 M ท่ีอุณหภูมิ 40°C จากนั้นทํา dialysis ดวยน้ํากล่ัน
ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 วัน จะไดสารละลายไฟโบรอินใส หรือ 

ตามวิธีของ Lin et al. (2008) ไดนําเสนใยไหมท่ีผานการลอกกาวไหมออกแลว ผสมกับ
สารละลายผสมตอโมล CaCl2: H2O:C2H5OH (1:8:2) ท่ีอุณหภูมิ 60°C นาน 30 นาที จากนั้นกรองแลวทํา 
dialysis กับน้ําบริสุทธ์ิโดยผานเมมเบรนเปนเวลา 3 วัน จะไดสารละลายไฟโบรอิน จากนั้นนํา
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สารละลายท่ีไดมาทําแหงดวยวิธี freeze dry จะไดผงไฟโบรอินหรือ fibroin powder ท่ีมีมวลโมเลกุล 
5,000 – 30,000 Mw จะเห็นวาสารละลายไฟโบรอิน สามารถเตรียมไดหลายแบบจากท่ีไดกลาวขั้นตน  

 

2.6.2 การเตรียมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอิน 
 ในสวนของการเตรียมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินสามารถเตรียมไดหลายแบบ ยกตัวอยางเชน 

การเตรียมโดยใชสารละลายไฟโบรอินบริสุทธ์ิ และจากสารละลายผสมโดยเอาสารละลายไฟโบรอิน
บริสุทธ์ิผสมกับสาร polymer ตัวอ่ืนๆ เพื่อใชในการขึ้นรูปของแผนฟลม ตามท่ี US Patent 5951506 
(1999) เตรียมแผนฟลมไฟโบรอินโดย นําสารละลายไฟโบรอินท่ีได (เขมขน 7% โดยน้ําหนัก) มาเท
เคลือบลงบน flat plastic plate จากนั้นทําแหงดวยวีธีใชลมเปาท่ีอัตราเร็วลม 20-40 cm/sec.ในchamber ท่ี
มีอุณหภูมิ 20°C ความช้ืน 65% RH จะไดแผนฟลมท่ีมีความหนาท่ี 10µm หรือนําสารละลายไฟโบรอิน
บริสุทธ์ิ มาเทเคลือบลงบน poly stylene plate แลวระเหยตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิหองหรือทําใหแหงท่ี
อุณหภูมิหอง(Tohru et al., 2007) หรือทําแหงแผนฟลมโดยอบท่ีอุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลว
จัดเก็บแผนฟลมท่ี vacuum ท่ีอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง (Jinwei et al., 2002) สวนแผนฟลมท่ีไดจากผสม
ของสาร polymer และไฟโบรอินบริสุทธ์ิ อยางเชน ผสมสารละลายไฟโบรอิน เขมขน 10% กับตัว 
cross-linked agent (a water soluble epoxy resin) 20% กับสารละลาย PVA (Poly vinylalcohol) 10% ตาม
สัดสวนตางๆ แลว เทลงบน Stainless steel dish ทําแหงดวยวิธี freeze dry สลับกับตั้งท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหอง (Mingzhong et al., 2002)  เปนตน 

2.7 ผิวหนัง     

ผิวหนังเปนสวนท่ีใหญท่ีสุดในการปกคลุมอวัยวะของรายกาย ประกอบไปดวยช้ัน epidermis 
ช้ันหนังกําพรา (หรือช้ัน ectodermal ของตัวออนในครรภ) และช้ัน dermis หนังแท (ช้ันmesodermal 
ของตัวออน) สองช้ันของผิวหนังมีช้ันท่ีเกี่ยวกับ เนื้อเยื่อเกี่ยวพันหลวมๆ เนื้อเยื่อไฟโบรบลาสต เซลล
เตานม เซลล macrophages และช้ันท่ีไขวกันประกอบดวยความผิดปกติของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันท่ีมีเสนใย
หนาแนนมากขึ้น และเซลลนอยลงซ่ึงมอบความยืดหยุนใหกับผิว ซ่ึงโครงสรางของผิวหนัง จะมีการ
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาโดยผิวหนัง แบงไดเปน 3 ช้ันดังภาพท่ี 2.7  

1. ช้ันบนสุด เรียกวา หนังกําพรา (epidermis) เปนช้ันท่ีเรามองเห็นอยูดานนอกสุด หนังกําพรา 
(Epidermis) เปนช้ันของ ผิวหนังท่ีปกคลุมอยูบนสุดจะประกอบไปดวย เยื่อบุผิว เชลล ท่ีมีการเรียงซอน
กันเปนช้ัน ๆ และเกิดใหม โดยท่ีเซลลใหมจะถูกสรางจากช้ึนลางสุดติดกับหนังแท และเจริญเติบโตขึ้น
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แลวคอยๆเคล่ือนตัวมาทดแทนเซลลท่ีอยูช้ันบน จนถึงช้ันบนสุดแลวก็กลายเปนขี้ไคล (keratin) หลุดลอก
ออกไป นอกจากนี้ในช้ันหนังกําพรายังมีเซลล เรียกวา เมลานิน ปะปนอยูรอบๆดวย เมลานิน มีมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับบุคคลและเช้ือชาติ จึงทําใหสีผิวของคนแตกตางกันไปในช้ันของหนังกําพราไมมีหลอด
เลือด เสนประสาทและตอมตางๆ นอกจากเปนทางผานของรูเหงื่อ เสนขนและ ไขมันเทานั้น (Harrist et 
al., 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7   ช้ันผิวหนังมนุษย 

ท่ีมา : http://www.atmthailand.com 

2. ช้ันกลาง เรียกวา หนังแท (dermis) เปนผิวหนังท่ีอยูช้ันลางถัดจากหนังกําพราแตหนากวาหนังกําพรา
มาก จะประกอบดวยโปรตีนหลัก 2 ชนิด คือ เนื้อเยื่อ คอลลาเจน (collagen) และเนื้อเยื่ออีลาสติค 
(elastic) คอลลาเจน(Collagen) ชวยใหความแข็งแรงแก ผิวหนัง และชวยในการซอมแซม ผิวหนัง ท่ี
บาดเจ็บ ซ่ึงถาสรางในปริมาณมากก็เกิดเปน แผลเปน นั่นเองสวน อีลาสติน(Elastin) สราง ความยืดหยุน
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ใหกับ ผิวหนัง และใน ช้ันหนังแท นี้ยังเปนท่ีอยูของ หลอดเลือด เสนประสาท กลามเนื้อเกาะเสนขน 
ตอมไขมัน ตอมเหงื่อ และขุม ขนกระจายอยูท่ัวไป (Urmacher, 1992; Harrist et al., 1999) 
3. ช้ันลางสุดเปน ช้ันใตผิวหนัง (hypodermis, subcutaneous tissue) หรือ ช้ันไขมัน (subcutaneous) 
ประกอบดวยเซลลไขมัน เปนหลัก ความหนาขึ้นกับปริมาณไขมันของแตละบุคคล ช้ันนี้ทําหนาท่ีให
ความอบอุนแกรางกาย คลายฉนวนกันความรอนชวยลดแรงกระทบกระแทกจากภายนอก และช้ันไขมัน
ท่ีมีมากโดยเฉพาะบริเวณสะโพก เอว ตนขา ท่ีเรียกวา cellulite คือ ไขมัน ท่ีมีเนื้อเยื่อคลายพังผืดแทรกอยู
ทําใหเกิดการดึงรั้งผิวหนังเห็นเปนลอนๆจากภายนอกการเกิด celluliteไมขึ้นกับปริมาณของไขมัน ใน
รางกายคนผอมสามารถพบ celluliteได (Harrist et al., 1999) 
 
2.8 เซลลที่มีสวนสําคัญในการสรางเนื้อเยื่อ  

เซลลท่ีมีสวนชวยในการสรางเนื้อเยื่อ ไดแก เซลลไฟโบรบลาสตสามารถเคล่ือนท่ีจากท่ีหนึ่งไป
ยังอีกท่ีหนึ่ง ผาน extracellular matrix นั้น ไดโดยท่ี เซลล Fibroblast เปนเซลล differentiate กลาวคือ 
กระบวนการท่ีเซลลมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนไปเปนเซลลท่ีทําหนาท่ีเฉพาะ (specialized cells) มา
จาก undifferentiated mesenchymal cells ถามัน active จะมีรูปรางเปนกระสวยยาว ไมมี basal lamina มี
นิวเคลียสรูปไขมี  ribosome  และ  ER  จํานวนมากเพื่อสรางโปรตีนเสนใย เชน collagen fiber, elastic 
fiber  และ  reticular fiber Extracellular matrix เปนสารท่ีถูกสรางออกมาอยูดานนอกของเยื่อหุมเซลล 
เพื่อทําหนาท่ี support, adhesion, movement และ regulation ใหแกเซลลท่ีประกอบไปดวยไกลโคโปรตีน
หลัก 3 ชนิด คือ proteoglycan, collagen และ fibronectin. เสนใยคอลลาเจนฝงตัวอยูใน proteoglycan 
complexs ซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลของ proteoglycan ตอขยายดวยสายยาวของคารโบไฮเดรต ทําใหมี
ลักษณะคลายกิ่งไม  Fibronectin จะมีลักษณะ คลายกาวยึด ECM ใหติดกับเยื่อหุมเซลลตรงตําแหนงของ
เมมเบรนโปรตีน "integrins"องคประกอบและโครงสรางของ ECM จะแตกตางกันในเซลลแตละชนิด  

เซ ล ล ใ น ตั ว อ ย า ง ท่ี แ ส ด ง นี้  ECM ป ร ะ ก อ บ ด ว ย ส า ร พ ว ก  glycoprotein 3 ช นิ ด ไ ด แ ก  
1. collagen fiber ท่ีฝงตัวอยูในรางแหของ proteoglycans ซ่ึงประกอบดวยคารโบไฮเดรต 95 % 
2. fibronectin เปน glycoprotein ท่ีเกาะอยูกับ receptor protein ท่ีอยู ท่ีเยื่อหุมเซลล (integrin)  
3. integrin จะเช่ือมโยงระหวาง ECM กับ microfilament ใน cytoplasm ซ่ึงมีบทบาทสําคัญเกี่ยวของกับ
การนําสัญญาณการถูกกระตุนระหวางส่ิงแวดลอมภายนอกกับภายในเซลลไดการเคล่ือนท่ีของ 
fibroblast  สามารถเคล่ือนท่ีจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ผาน Extracellular matrix  จะอาศัย fibronectins -
ทําใหเซลลเกาะติดกับ extracellular matrix  ทุกชนิด ยกเวนชนิดท่ีมี collagen type IV -ชวยในการ
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กําหนดรูปราง การเคล่ือนท่ี และการ differentiate ของเซลล-ประกอบไปดวย dimmer ของ fibronectin 
subunits บนโมเลกุลจะพบ 6 domains ซ่ึงเปน binding site ของ cellsurface receptors หรือกลาวไดวา
เซลลไฟโบรบลาสตเปนเซลลหลักในการสราง Collagen และ Elastin ใหกับผิวหนารวมท้ังโมเลกุลอ่ืนๆ
ของในโครงสรางของช้ันผิว (เจริญ เตชะ, 2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 ตัวอยางรูปเซลลไฟโบรบลาสตและองคประกอบภายในเซลล 
ท่ีมา: http://education.vetmed.vt.edu  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.9 ตัวอยางภายถายเซลลไฟโบรบลาสต 
ท่ีมา: http://fibroblast-transfection.com 
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2.8.1 เซลลไฟโบรบลาสตและการสมานบาดแผล  

ไฟโบรบลาสต สามารถท่ีจะพบไฟโบรไซดท่ีมีชีวิต ซ่ึงจะสามารถทําใหไฟโบรบลาสตทํางาน
ไดชาลงได ซ่ึงคําวาบลาสตท่ีตอทายเซลลตางๆนั้น จะหมายถึงความสามารถในการกระตุนกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของเซลลได ลักษณะเฉพาะของไฟโบรบลาสต พบ endoplasmic reticulum คอนขางมาก
และไมเปนระเบียบ และทําใหไฟโบรไซดทํางานไดนอย และนอกจากนี้ไฟโบรไซด ยังมีคอนขางนอย
เม่ือเทียบกับไฟโบรบลาสต ไฟโบรไซดจะถูกกระตุนดวย เนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายเสียหาย และท้ังไฟโบรบ
ลาสตและไฟโบรไซด จะชวยกันทําหนาท่ีซอมแซม สมานบาดแผล ถาบุคคลไดรับบาดเจ็บเกิดขึ้น     
ไฟโบรบลาสตจะทําหนาท่ีแบงเซลล และกระตุนการหล่ังคอลลาเจนออกมา เยื่อบุผิวไฟโบรบลาสต
สามารถสรางเนื้อเยื่อขึ้นมาไดในกระบวนการนี้ บทบาทของไฟโบรบลาสต ในการบําบัดมีความสําคัญ
ตอสุขภาพสวนบุคคลและไฟโบรบลาสตยังมีขอบกพรอง หรือกระบวนการ EMT ท่ีมีลักษณะเปน
จํานวนของโรค ตัวอยางเชน กระบวนการ fibrosis การสรางเนือ้เยื่อ จะเกี่ยวของกับการผลิตคอลลาเจน
ในปริมาณมากเกินไปโดยไฟโบรบลาสต ซ่ึงจะสงผลในการทําใหเกิดแผลเปนและภาวะแทรกซอนใน
อวัยวะตางๆของรางกาย และอาจทําใหเกิดปญหาเชน ตับแข็งในตับ, Crohn ของโรคในลําไสและ
โรคหัวใจได ถามีปริมาณคอลลาเจนมากเกินความเหมาะสม 

2.9 บาดแผล  
บาดแผลของคนเรานั้นสามารถเกิดไดหลายสาเหตุ และมีลักษณะของบาดแผลแตกตางกัน 

สามารถจําแนกบาดแผลออกเปนประเภทตางๆ ไดหลายวิธีอยางเชน จําแนกตามความสะอาดของ
บาดแผล แบงตามลักษณะของการฉีกขาดของผิวหนัง แบงตามระยะเวลาท่ีเกิดแผล เปนตน เนื่องจาก
บาดแผลท่ีพบท่ัวๆไป มักจะเกิดจากการฉีกขาดของเนื้อเยื่อหรือผิวหนัง ดังนั้นประเภทของบาดแผลใน
ท่ีนี้จะกลาวถึงลักษณะของแผลปด และแผลเปด  

ลักษณะแผลปด (closed wound) บาดแผลท่ีบริเวณผิวหนังหรือบริเวณเยื่อบุไมฉีกขาดออกจาก
กันแต เนื้อเยื่อท่ีอยูบริเวณภายใตช้ันผิวหนังจะไดรับการฉีกขาดของเนื้อเยื่อและเลือดฝอยบริเวณรอบๆ
นั้นจึงเกิดการรวมตัวกันของเลือดเปนกอน (hematoma) ทําใหเกิดการเจ็บปวด ลักษณะของแผลปดเชนนี้ 
มักจะเกิดจากการกระแทก ดึงรั้งหรือถูกกระตุกอยางแรง เชน แผลฟกชํ้า(contusion bruise) กระดูกหัก
โดยไมมีแผลภายนอก แผลไหมพอง สมองไดรับความกระทบกระเทือน (concussion of brain) เปนตน 
(วิรัตน ศรีนพคุณ และ ศรี ศรีนพคุณ, 2553)  
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ภาพที่ 2.10 ลักษณะแผลฟกชํ้าท่ีเกิดขึ้นหลังจากไดรับการกระแทก 
      ท่ีมา : www.tongkatsu.com 

 
สวนลักษณะของบาดแผลเปด (opened wound) เปนแผลท่ีเกิดจากผิวหนังบางสวนฉีกขาด ซ่ึง

แบงเปน 4 ลักษณะคือ  
1.แผลถลอก (abrasion) ลักษณะแผลตื้น มีรอยเปดเพียงช้ันนอกของผิวหนัง หรือเยื่อบุมีเลือดซึม

เล็กนอย สาเหตุมักจะเกิดจากอุบัติเหตุ เกิดเปนรอยขีดขวน ล่ืนไถลบนพืน้ท่ีมีผิวขรุขระ (กันยารัตน อุบล
วรรณ, 2551) 

 2.แผลฉีกขาด (laceration wound) ลักษณะของบริเวณรอบๆ ขอบแผลจะฉีกขาดมีการทําลาย
เนื้อเยื่อแผลมาก แผลอาจลึก เส่ียงตอการติดเช้ือ สาเหตุมักเกิดจากอุบัติเหตุ เชน รถลม ถูกส่ิงมีคมเกี่ยว 
ถูกสะเก็ดระเบิด (explosive wound) แผลถูกบดขยี้ (cursh wound) จากเครื่องจักร เปนตน (กันยารัตน 
อุบลวรรณ, 2551) 

3. แผลถูกตัด (incision wound) ลักษณะของบาดแผลจะเปนผิวเรียบซ่ึงเกดิจากของมีคมตัดผาน
เขาผิวหนัง เชนแผลถูกมีดบาด ถูกแทง (puncture wound) ลักษณะปากแผลแคบลึกซ่ึงเกิดจากวัตถุมีคม
ปลายแหลมทะลุผานช้ันผิวหนังเขาไป เชนแผลตะปุตํา ถูกมีดแทง ซ่ึงแผลเหลานี้เส่ียงตอการเกิดการติด
เช้ือโรคท่ีไมใชออกซิเจน เชนเช้ือบาดทะยัก (กันยารัตน อุบลวรรณ, 2551) 

 4. แผลทะลุทะลวง (penetration wound) ลักษณะของบาดแผลมีการฉีกขาดและบดทําลายของ
เนื้อเยื่อ ซ่ึงเกิดจากวัตถุแทงทะลุผานผิวหนังเขาไปถึงเนื้อเยื่อท่ีอยูลึกดานใน หรือถึงอวัยวะภายในทําใหมี
การตกเลือด เชนแผลถูกยิง (gun shot wound) ซ่ึงลักษระกระสุนวิ่งผานเนื้อเยื่อเขาไปภายในช้ันผิวหนัง 
เนื้อเยื่อท่ีอยูใตผิวหนังเกิดการฉีกขาด (laceration) การบดทําลาย (crushing) เกิดคล่ืน(shock wave) และ
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เกิดชองวางช่ัวคราว (temporary cavitation) ตามรอยแนวท่ีกระสุนผานเขาไปซ่ึงจะขึ้นอยูกับอัตราเร็วและ
ความแรงของกระสุน(วิรัตน ศรีนพคุณ และ ศรี ศรีนพคุณ, 2553)  

 
2.10 ตัวอยางสาร Polymer ที่ใชในการผสมเปนสารเชื่อมกับโปรตนีไหมในการผลิตเปนวัสดุทาง
การแพทย 

โดยปกติแลว โปรตีนไหม หรือไฟโบรอินนั้นจะมี ความแข็งแรง แตเปราะงาย เม่ือทําการขึ้น
รูปเปนวัสดุทางการแพทย จึงตองมีการผสมสารประกอบพอลิเมอรบางชนิดลงไป เพื่อเพิ่มลักษณะทาง
กายภาพท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานทางดานศัลยศาสตร ทางการแพทย ซ่ึงนักวิจัยบางทาน ได
ทําการศึกษาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมดังกลาว เชน Um and Park (2007) ไดมีการนําเอาโปรตีนไฟโบรอินมา
ผสมกับสารพอลิเมอร เชน Polyvinyl alcohol (PVA) เพื่อใชผลิตเปนแผนฟลมผสม เพื่อประยุกตใชเปน
วัสดุปดแผล และสามารถท่ีจะปรับปรุงคุณภาพของแผนฟลมไดโดยการ เลือกตัว co – solvent ท่ีใชใน
การผสมขึ้นรูปแผนฟลม หรือในการผลิตไฮโดรเจลจากไฟโบรอินสามารถเกิดจากการผสมระหวางสาร
ไฟโบรอินกับสารพอลิเมอรท่ีสามารถละลายน้ําได  เชน  polyethylene glycol, polyvinyl alcohol, 
polyvinyl pyrolidone, และ polyacrylic acid  ได (WO/2003/022909) และนอกจากนี้ยังมีใชในการ
ประดิษฐ bioscaffold หรือวัสดุทดแทนกระดูกออน ในเชิงวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ท่ีตองผสมสารพอลิเมอร
เพื่อชวยในการขึ้นรูปเชนเดียวกัน (WO/2008/069919) 
 

2.10.1 Polyvinyl alcohol (PVA) 
ในป 1942  Polyvinyl alcohol ถูกคนพบโดย Hermann และ Haehnel จากการเตรียม 

hydrolyzing Polyvinyl acetate ใน ethanol กับ potassium hydroxide ซ่ึง Polyvinyl alcohol ถูกผลิตขึ้น
เพื่อใหอยูในรูปของ Polyvinyl acetate มักถูกนําไปใชใน continuous process  ในสวนของ acetate group 
จะถูก hydrolyze ดวย การแลกเปล่ียนสารester กับ methanol ในสถานะของ anhydrous sodium 
methylate หรือ สารละลาย sodium hydroxide  ลักษณะโครงสรางและลักษณะฟงกชันจําเพาะขึ้นอยูกับ 
degree of polymerization และ degree of hydrolysis  สาร Polyvinyl alcohol สามารถจัดแบงประเภทได
เปนสองประเภท สวนแรกเปน hydrolyzed และ full hydrolyzed อีกสวนจะเปน hydrolyzed PVA ท่ีใช
ในอาหาร (Saxena, 2004)  

ลักษณะโดยท่ัวไปของ Polyvinyl alcohol 
Polyvinyl alcohol สําหรับท่ีใชในอาหาร ไมมีกล่ินรส แสงสามารถผานไดนอย มีลักษณะผลึกเปนสีขาว
ครีม คุณสมบัติการละลายสามารถละลายน้ําได และละลายไดในEthanol เล็กนอย แตไมละลายใน 
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organic solvent อ่ืนๆ ซ่ึงคา pH ของสารละลาย Polyvinyl alcohol 5% จะมีคา pH อยูในชวง 5.0 – 6.5 
จุดหลอมเหลว 180-190˚C น้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 26,300- 30,000   และคา Degree of hydrolysis 
86.5-89 % (Saxena, 2004) 
  กระบวนการผลิต Polyvinyl alcohol 
อันดับแรกของการผลิต Polyvinyl alcohol เปน vinyl acetate monomer ซ่ึงจะถูกผลิตโดยปฏิกิริยา 
polymerization ของ vinyl acetate ซ่ึงยอมใหบางสวนถูก hydrolysis  ซ่ึงกระบวนการ hydrolysis เปน
สวนหนึ่งพื้นฐานบนการทําหนาท่ีแทนของ ester group ใน vinyl acetate กับ hydroxyl group และ
สมบูรณในการอยูในสถานะของ aqueous sodium hydroxide ตามท่ี aqueous เกิดขึ้นทีละชาๆกลายเปน 
sponification agent สาร Polyvinyl alcohol จะตกตะกอน และจากนั้นนําไปลางและทําแหง สวนระดับ
ของ hydrolysis จะถูกกําหนดโดยท่ี time point ท่ีปฏิกิริยา sponification หยุดปฏิกิริยา (Saxena, 2004) 

ลักษณะโครงสรางและองคประกอบของ Polyvinyl alcohol ท่ีสามารถจําแนกออกเปนสวนยอย 
ดังโครงสราง ดังนี ้
 

  CH2       CH 
  OR      n 

โดยท่ีคา  R = H or COCH3 
การนํา Polyvinyl alcohol ไปใชงาน มีการนําไปประยุกตใชในหลายดานในอุตสาหกรรมอาหารท่ี
สัมพันธกับสารเคลือบ ซ่ึงเปน สารเคลือบแผนฟลมเฉพาะท่ีกั้นความช้ืนหรือปองกันคุณสมบัติตามท่ี
ตองการ อยางเชน องคประกอบของสารเคลือบยาเม็ดท่ีผลิตขึ้นรวมไปถึงผลิตอาหารเสริมชนิดเม็ด สาร 
Polyvinyl alcohol จะปองกันการทํางานขององคประกอบจาก ความช้ืน กาชออกซิเจน และสารอ่ืนๆจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก ขณะท่ีเวลาเดียวกันจะทําใหเกิดกล่ินและรสได จะชวยใหขึ้นรูปงายของผลิตภัณฑท่ี
เสร็จสมบูรณและสะดวกในการกลืนเขาไปในรางกาย ความเหนียวของ Polyvinyl alcohol จะถูกนําไปใช
เปนสารเคลือบยาเม็ด แคปซูล หรือในรูปของฟลมเคลือบอ่ืนๆ ท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในสารท่ีมี
องคประกอบของของแข็งท่ีสูงได 

ระดับปริมาณการใช Polyvinyl alcohol ในหมวดอาหารตางๆ  
Polyvinyl alcohol อาจจะถูกใชในอาหารท่ีมีความช้ืนสูงเพื่อเก็บรวมรสชาติท่ีดี เนื้อสัมผัสและคุณภาพ
ของอาหาร ผลิตภัณฑลูกกวาดยังอาจมี Polyvinyl alcohol เพื่อท่ีจะชวยปองกันความช้ืนได  ระดับ
ปริมาณการใชของ Polyvinyl alcohol จะถูกพัฒนาใหใช 2.3 mg PVA/cm2 ในน้ําละลายเคลือบฟลม 
สวนระดับปริมาณ Polyvinyl alcohol มากสุดมักใชสําหรับผลิตภัณฑสุดทาย final food โดยท่ีจะเลือก
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ผลิตภัณฑประเภทท่ีไวตอความช้ืนมาก โดยประเมินคาพื้นท่ีผิวหนาตอองคประกอบ และเปนท่ีเขาใจวา
การเคลือบของพื้นท่ีผิวหนาท้ังหมดประกอบดวย Polyvinyl alcohol ดังแสดงตามตารางท่ี 2.2 ปริมาณ
ของ PVA ท่ีกําหนดใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณสาร Polyvinyl alcohol ท่ีกําหนดใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร (Saxena, 2004) 

 
ผลลัพธจากปฏิกิริยาในอาหาร 

ผลิตภัณฑอาหารท่ีมี Polyvinyl alcohol จะถูกเตรียมไวเพื่อใช จะมีคา pH เปนกลางและเก็บท่ีสภาวะ
อุณหภูมิต่ําหรือท่ีอุณหภูมิหอง จะไมทําใหไมมีผลตอองคประกอบของ PVA  ในทํานองเดียวกัน 
ผลิตภัณฑอาหารท่ีใช Polyvinyl alcohol ท่ีมีคา pH ชวงเปนกลางและไมสงผลตอระบบใด ๆ และตอ
ความคงตัวของผลิตภัณฑ เพราะวา สารละลาย Polyvinyl alcohol จะมีความเสถียร อยูดวยนั่นเอง 
โครงสรางของ Polyvinyl alcohol จะไมสามารถเปนส่ือหรือมีพลังงานเพียงพอในการทําปฏิกิริยา 
hydrolysis ของกลุม ester ท่ีเหลืออยู หรือเกิดปฏิกิริยากับ esterification โดย secondary alcohols กับ 
ไอออนท่ีประจุลบ หรือโมเลกุลเปนกลางท่ีมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว อยางนอย 1 คู (relatively strong 
nucleophiles) ภายใตสภาวะท่ีแสดงถึงการใชและการเก็บรักษา จะเปนปฏิกิริยาท่ีไมสําคัญระหวาง 
Polyvinyl alcohol และ องคประกอบของอาหาร (Saxena, 2004) 
 
 

ระดับปริมาณการใช  Polyvinyl alcohol 
หมวดของอาหาร ประเภทอาหารที่นํามาใช ปริมาณการใช  

Polyvinyl alcohol (%) 
Dairy-based desserts Ice cream and frozen yogurt with 

inclusions 0.2 

Confectionery Multi-component chocolate Bars 1.5 
Cereals and cereal 
products 

Ready to eat breakfast cereals with 
dried fruits 0.5 

Food supplements Food supplement tablets 1.8 
Ready to eat savories Nut and fruit mixtures 1.5 
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2.10.2 Sodium Alginate (โซเดียมแอลจิเนต) 
มีสูตรโครงสรางเปน  (C6H7NaO6)n   มีรูปแบบการจับตัวของโครงสรางภายในเปนดังภาพท่ี 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 สูตรโครงสรางของ Sodium Alginate ( Phillips et al, 1990)  

โซเดียมแอลจิเนต จะเปนเกลือโซเดียมของกรดแอลจินิก ซ่ึงสูตรโมเลกุลเปน NaC6H7O6 ซ่ึง drystuffs 
โซเดียมแอลจิเนตเปน กัม ชนิดหนึ่งท่ีสกัดจากผนังเซลลของสาหรายสีน้ําตาล โซเดียมแอลจิเนตเปนกัม
ท่ีไมมีรสชาต ิหรือมีรสชาติออนมันใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อเพิ่มความหนืด และเปนตัวอิมัลซิไฟ
เออร มักใชในงานทันตกรรม เปนรอยพิมพของฟน และใชทํายาเม็ดท่ีรางกายไมสามารถยอยสลายได  
หลักสําคัญของการประยุกตใชโซเดียมแอลจิเนต คือประยุกตใชเปนการพิมพปฏิกิริยาการยอมสี และคา
ความเหนียว สําหรับตัวอิมัลซิไฟเออร อยางเชน สียอมท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยากับผาฝายในการยอมสีส่ิงทอ 
และการยอมสีบนพรม สารแอลจิเนตจะไมทําปฏิกิริยากับสารยอมสีนี้ และสามารถลางออกไดงาย ซ่ึง
แตกตางจาก starch based thickeners (Wang et al., 2007)  

โซเดียมแอลจิเนต เปนสารท่ีสามารถรวมตัวกับสารจําพวกสารพิษจากปฏิกิริยาได อยางเชน 
สารไอโอดีน 131 กับสารสตรอนเทรียม 90 จากรางกาย ท่ีมีการดูดซับไวภายในรางกายและ ในสวนท่ี
ไมทําปฏิกิริยา มักจะนําโซเดียมแอลจิเนตตรึงเอนไซมโดยรวมในสารเติมแตงอาหารsodium alginate ใช
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตอาหารเจล เชน bakers Chellies มักจะใหลักษณะเปนแยม alginate 
นอกจากนี้เครื่องเทศบรรจุในมะกอกค็อกเทล มักจะฉีดแอลจิเนตเปนของผสมในเวลาเดียวกัน สวนอีก
ตัวอยางหนึ่ง ของของผสมเปนชุดตอมาโดย immersing มะกอกในสารละลายเกลือแคลเซียมซ่ึงทําใหเกิด
เจล รวดเร็วโดยไฟฟาสถิต cross – เช่ือมโยงกัน  ในกระบวนการท่ีคลายกันนี้สามารถนํามาใชเพื่อใหเกิด
ลักษณะ chunks ของอาหารแมว เชน "แฮม" ท่ีขึ้นรูปใหมหรือผลิตภัณฑจากปลา หรือ ช้ินของผลไม
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พายท่ีมี E number – 401 ปจจุบันใชในการทดสอบทางชีวภาพสําหรับการตรึงเซลลเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ี
สําคัญ เชน แอลกอฮอล  กรดอินทรียอ่ืนๆ ในปลาสุดสารโซเดียมอัลจิเนตถูกนํามาใชในการผสมลงใน
อาหาร ท่ีรานอาหารระดับโลกเชน Ferran Adria บุกเบิกเทคนิคและไดรับตั้งแตใชพอครัว Grant Achatz 
และ Heston Blumenthal โดยใชโซเดียม แอลจิเนต รวมกับแคลเซียมแลกเตต หรือสารท่ีคลายกันเพื่อ
สรางทรงกลมของของเหลว ลอมรอบดวยเยื่อแผนวุนบาง นอกจากนี้สารแอลจิเนตจัดอยูในกลุม
องคประกอบ ถือเปนวามีความปลอดภัยโดยปกติท่ัวไป ตามท่ีองคการอาหารและยากําหนด (GRAS by 
FDA) และสารแอลจิเนตไมไดมีการแสดงความเปนพิษ หรือมีการกระตุนการตอบสนองตอภูมิคุมกัน 
(Espevik et al., 1993)  
 

2.10.3 Polyethylene oxide  (พอลิเอทิลีน ออกไซด) 
มีหลายช่ือเรียก  epoxyethane, ethylene oxide, dimethylene oxide, oxacyclopropane 

สูตรโมเลกุล C2H4O มีมวลโมเลกุล 4.05 g mol−1, จุดเดือด 10.7 °C และจุดหลอมเหลว -111.3 °C 
Poly ethylene oxide (PEO) เปนโอลิโกเมอรหรือพอลิเมอรของ Ethylene oxide ซ่ึงมีมวลโมเลกุล
ประมาณ 20,000g/mol ถามีมวลโมเลกุลตางกัน ก็จะทําให การนําไปประยุกตใชตางกัน และคุณสมบัติ
ทางกายภาพท่ีแตกตางกันดวย อยางเชน คาความหนืด ตามความยาวของพันธะ ซ่ึงคุณสมบัติทางเคมี มี
โครงสรางดังนี้ 

HO-(CH2-CH2-O-)n-H 
 

PEO สามารถท่ีจะเปนตัวคั่นและนําอิเล็กตรอนตัวทําละลายในเซลล polymer lithium ซ่ึงจะตองใช
อุณหภูมิสูง ในขณะท่ีการตกผลึกของพอลิเมอรสามารถท่ีจะ degrade performance เชน เกลือจํานวนมาก
สามารถท่ีจะทําใหเกิด kinetic barrier เปนผลึกได เอทิลีนออกไซดจัดเปนสารกอมะเร็งกับมนุษยโดย 
International Agency for Research on Cancer (IARC) (Zimakova and Dymenta, 1967) และปริมาณ
ระหวาง 250 และ700 ppm จะเปนอันตรายตอมนุษย สารอันตรายนี้หามใชในโรงงานตามขอกําหนดของ
รัฐบาลสหภาพยุโรป (Lefort, 1935) 
  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3  
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การจัดหาตัวอยางเสนไหม 

3.1.1 ตัวอยางเสนไหมในประเทศไทย ซึ่งสามารถแยกออกเปน 2 ชนิด คือ เสนไหมเหลือง 
และเสนไหมขาว ซึ่งเสนไหมขาวจะตรงกับวัตถุประสงคในการเลือกใชมากกวาเสนไหมเหลือง โดย
ที่งานทดลองนี้ใชเพียงเฉพาะเสนไหมดิบขาว ซึ่งพันธุไหมท่ีใชเปนพันธุไหมผสมไทย – จีน      
ความหนาของเสนไหม 21 Dinier จากบริษัท บดินทรไหมไทย –โคราช อ.ปกธงชัย จ. นครราชสีมา  

 
3.1.2 การเตรียมตัวอยางไฟโบรอินเบื้องตน และการวิเคราะหปริมาณเกลือ 
ในการทดลองคร้ังนี้เตรียมตัวอยางไฟโบรอิน โดยนําเสนไหมที่ผานการลอกกาวไหม ทํา

ละลายดวยสารละลายผสมดัดแปลงจากวิธีของ Ajisawa (CaCl2: H2O: Ca(NO3)2: C2H5OH ใน
อัตราสวน 8:9:1:4  ตามลําดับ) (Yamada et al., 2001) ซึ่งอัตราสวนในการทําละลายเสนไหมตอสาร
ทําละลายเปน 9:100 โดยน้ําหนัก ใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ีมีความถี่ในชวง     1.6 -30 
GHz และมีความยาวคลื่นอยูในชวง 187- 10 mm.หรือเทียบเทา จะไดสารละลายไฟโบรอินใส 
จากนั้นทําการกําจัดเกลือโดยใชวิธี dialysis ผานเยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาดรู 10,000 MW ดวยน้ํา
กลั่นเปนเวลา 3-5 วัน จากนั้นทําแหงโดยวิธี freeze dry จะไดผงไฟโบรอิน หรือ fibroin powder 
ตามท่ีตองการ จัดเก็บในถุงที่ปดสนิท (ดัดแปลงจาก: Lin et al., 2008) 

 
การวิเคราะหปริมาณเกลือ 
วิเคราะหปริมาณเกลือตามวิธี AOAC (2000) 

โดลใชสารละลายเสนใยไหมธรรมชาติท่ีผานการกําจัดเกลือออกแลว ปริมาตร 5.0 ml ใสในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 ml. เติม 0.1 N AgNO3 ปริมาตร 15.0 ml. แกวงผสมใหเขากัน และเติมกรดไนตริก
เขมขนปริมาตร 10.0 ml.ตมใหเดือด จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเย็น จากนั้นเติมน้ํากลั่นปริมาตร 50.0 ml. 
เติม ferric alum indicator 5.0 ml. แกวงผสมใหสารละลายเขากัน นําไปไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐาน 0.1 N Potassium thiocyanate (KSCN) จนไดจุดยุติสีน้ําตาลออน และคํานวณปริมาณเกลือ
จากสูตร  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ปริมาณเกลือคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก =   (A - B) x N x 0.05845 x 100 
               W 
เม่ือ  A = ปริมาตร AgNO3 ท่ีใช (ml) 
  B = ปริมาตร KSCN ท่ีใช (ml) 
  N =  ความเขมขนของ KSCN (N) 
    0.05845 = factor 
 W =  น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (g) 
 
3.2 การเตรียมตัวอยางแผนฟลมผสมพอลิเมอร 

การเตรียมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินดวยผงไฟโบรอิน จากวีธีการดัดแปลงจาก Um and 
Park (2007) ; Li et al. (2002) ; US5951506 (2004). 
 จากการท่ีไดผงโปรตีนไฟโบรอินละลายเปนสารละลายไฟโบรอิน1.5% ผสมสารพอลิเมอร
เขมขน3% จํานวน 3 ชนิดคือ Polyvinyl alcohol (PVA), Poly ethylene oxide (PEO) และ Sodium 
alginate (AG) ในสวนผสมของแผนฟลมผสมโดย ใชอัตราสวนผสมสารพอลิเมอรตอโปรตีน        
ไฟโบรอิน  100:0, 70:30, 50:50 และ 30:70 ตามรายละเอียด ดังนี้ 
PEO 100: 0 Polyethylene oxide 100 สวน: Fibroin 0 สวนโดยน้ําหนัก 
PEO 70: 30 คือ Polyethylene oxide 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
PEO 50: 50 คือ Polyethylene oxide 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
PEO 30: 70 คือ Polyethylene oxide 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
AG 100: 0 คือ Sodium alginate 100 สวน: Fibroin 0 สวนโดยน้ําหนัก 
AG 70: 30 คือ Sodium alginate 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
AG 50: 50 คือ Sodium alginate 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
AG 30: 70 คือ Sodium alginate 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
PVA 100: 0 คือ Polyvinyl alcohol 100 สวน: Fibroin 0 สวนโดยน้ําหนัก 
PVA 70: 30 คือ Polyvinyl alcohol 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
PVA 50: 50 คือ Polyvinyl alcohol 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
PVA 30: 70 คือ Polyvinyl alcohol 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากนั้นเม่ือผสมเขากันแลวตามแตละอัตราสวน นําสารละลายเทลงบน Polystyrene plate ใหมีความ
หนาประมาณ 2-3 mm.จากนั้นนํา plate ท่ีไดทําการเคลือบสารละลายผสม ทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40-50 
°C เปนเวลา ขามคืนจากนั้นทําการลอกแผนฟลมแลวนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพตอไป 
และเพ่ือคัดเลือกสูตรท่ีคาดวาเหมาะสมในการนําไปใชเปนแผนฟลมปดแผลในสัตวทดลองตอไป 
 
3.3 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

3.3.1 การวัดลักษณะ Mechanical testing 
เม่ือไดแผนฟลมท่ีตองการ นํามาวัดคา Mechanical testing ซึ่งประกอบไปดวย Yong’s modulus 
tensile strength และ % elongation โดยดัดแปลงวิธีการจาก Biman, et al. (2009); Li et al. (2002); 
และมาตรฐานการทดสอบพอลิเมอร ASTM D882. 
โดยท่ี ตัดแผนฟลมในรูปของ dumble โดยตัดท่ีชวงกลางแผน ใหไดขนาด 30 mm x 10 mm หนา 1 
mm และกําหนดคาตัวจับยึดระหวางตําแหนงท่ีจับ 2 ดานเปนคา distance 10 mm ใชอัตราในการวัด
เปน 20 mm/min ทํา 3 ซ้ํา บันทึกคา  
 การคํานวณคา Strain rate (ASTM - D882, Thin Plastic Sheeting) ดังนี้  
    A = BC 
A = อัตรา grip separation, mm (or in)/ min 
B = กําหนดคา distance ระหวาง grip, mm (or in) 
C = กําหนดคา Strain rate, mm/mm· min (or in/in· min) 
 

คา % elongation = คาความยืด ณ จุดขาด จะแสดงเปนคารอยละของความยาวเดิม  
    = คา Final length – คา Initial Length    x 100% 
             คา Initial Length 

 
3.3.2 การตรวจวัดคุณสมบัติดวย SEM (Scanning Electron Microscope) 
การวัดตัวอยางฟลมโปรตีนผสมท่ีไดจาก ไฟโบรอิน และสารพอลิเมอรอื่น ๆ ท่ีใชเปน

สวนผสมของแผนฟลม สามารถสังเกตไดจากภาพถายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยาย
ใหเห็นถึงโครงสรางภายในของวัตถุได โดยท่ีสามารถใชกําลังขยายสูง ๆได โดยท่ีตรวจวัดคุณสมบัติ
บนพ้ืนผิวของแผนฟลมและลักษณะการตัดขวางของแผนฟลม (cross section) ซึ่งเคร่ืองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน รุน JSM-6400 Scanning Microscope ใชคลื่นลําอิเล็กตรอน 10 kV ท่ีกําลังขยาย 500x 
บนพ้ืนผิวและกําลังขยาย 2,000x ของภาพตัดขวางของฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมเพ่ือดูลักษณะของ
โครงสรางของการรวมตัวระหวางสารพอลิเมอร และโปรตีนไฟโบรอิน ที่มีความหนาเฉลี่ยอยูท่ี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.044 mm (อยูระหวาง 0.03-0.06 mm) จากการเตรียมแผนฟลม 15 ml/plate โดยเคลือบบน 
polystyrene plate ทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40˚C ขามคืนและเก็บไวท่ีตูดูดความชื้นกอนนําตัวอยางไป
ตรวจวัดดวย SEM (Um and Park, 2007) 

 
3.3.3 การตรวจวัดคุณสมบัต ิFourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   
ใชเครื่องตรวจวัด Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) รุน Perkin Elmer 

model Spectrum GX ใช รังสีอินฟราเรด wave number ในชวง 4,000 – 400 cm-1 ซึ่งอยูในชวง 
Middle Infrared คือชวง wave number 4,000 – 200 cm-1 ท่ีสามารถใหคาการวัดท่ีดีท่ีสุด การวัดคา 
FTIR ของ SF powder ท่ีมีการวัดรูปแบบโครงสรางสามรูปแบบ (random coil, α- helix and β-
sheet) ของไฟโบรอิน ท้ังนี้ขึ้นอยูกับ สภาวะการเตรียมของตัวอยางดวย แตละโครงสรางพันธะ
ภายในของไฟโบรอินจะมีคาการดูดกลืน FTIR spectrum ตางกัน คือ ในรูปแบบโครงสราง β-sheet 
จะมีคา การดูดกลืน FTIR spectrum ที่ 1630, 1530, 1265 และ 700 cm-1  สวนรูปแบบโครงสราง 
random coil / α- helix นั้นจะมีคา 1660,1540,1265 และ 650 cm-1  ซึ่งคา spectrum ของไฟโบรอิน 
ที่แสดงคา strong absorption band ของ β-sheet ท่ี 1630 cm-1  (amide I, CO ,and CN stretching), 
1530 cm-1  (amide II), 1265 cm-1  (amide III, predominantly NH bending and CN stretching, plus 
other minor vibration modes), and 700 cm-1  (amide V,CN torsion, and NH bending) (พรพิมล ฮวด
สุวรรณ, 2553) หรือตามตารางสรุปคา Spectrumไดจาก FTIR ของโปรตีนไฟโบรอินดังตารางท่ี 3.1 
และตารางสรุปคา spectrum ที่ไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy ท่ีรวบรวมจากงานวิจัยตาง ๆ 
(ตามตารางท่ี 3.2 เปนตนไป) ซึ่งจะไดเห็นคาท่ีบงบอกความเหมือนกันของรูปแบบโครงสรางตามคา
การดูดกลืนแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3.1 แสดง Vibrational band assigments for the amide I region of silk fibroin 
Wave number range (cm-1) Secondary structure assignment 
1,605-1,615 
1,616-1,621 
1,622-1,627 
1,628-1,637 
1,638-1,646 
1,647-1,655 
1,656-1,662 
1,663-1,670 
1,671-1,685 
1,686-1,695 
1,697-1,703 

(Try) side chains/aggregated strands 
Aggregate β-strand/sheet (weak)a 
β-sheets (strong)a 
β-sheets (strong)b 
Random coils/extended chains 
Random coils 
α- Helix 
Turns 
Turns 
Turns 
β-sheets (weak)a 

a Intermolecular β-sheets; b Intramolecular β-sheets 
ที่มา: Lawrence ,Omenetto , Chui , and Kaplan (2008)  
 
ตารางท่ี 3.2 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy  
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
1229 
 
1514 
 
1620-1622 
1646 
1662 
1680 
1697-1698  
3278 

Functional group of silk protein in solid state 
(Amide III) 
Functional group of silk protein in solid state 
(Amide II) 
β-sheets (Amide I) 
Random coils (Amide I) 
α- Helix (Amide I) 
Turns (Amide I) 
β-sheets (weak)a (Amide I) 
Functional group of silk protein in solid state (N-H 
stretching) 

ที่มา: กาญจนา อุทัยฉาย, สนอง เอกสิทธิ ์และ ชูชาติ ธรรมเจริญ (2550) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3.3 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy  
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
650 
1235 
1265 
1530 
1540 
1630 
1658 

 Random coils (Amide V) 
Random coils (Amide III) 
β-from or silk II (Amide III) 
β-from or silk II (Amide II) 
Random coils (Amide II) 
β-from or silk II (Amide I) 
Random coils or silk I from (Amide I) 

ที่มา : Yang, Zhang, and Park (2000) 
 
ตารางท่ี 3.4 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy 
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
1235 
1540 
1655 

Non-crystalline (Amide III) 
Non-crystalline (Amide II) 
Non-crystalline (Amide II) 

ที่มา : Um and Park (2007) 
 
ตารางท่ี 3.5 คา Spectrumไดจากการวัดดวย FTIR spectroscopy 
Wave number range (cm-1) Structure assignment 
671 
987 
1014 
1230 
1521 
1624 

(Amide V) β-from  
Gly-Ala 
Gly-Gly 
α- Helix (Amide III, C-N, N-H bond) 
β-from (Amide II, C-N, N-H bond) 
β-from (Amide I, C=O) 

ที่มา : Sashina,Vnuchkin, and Novoselov (2006) 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 การวิเคราะหขอมูลและเปรียบเทียบทางสถิติ  
ในการวิเคราะหคาขอมูลและเปรียบเทียบทางสถิติ (ANOVA) ใชวิเคราะหคา Tensile 

strength และ % elongation จะใชโปรแกรมการคํานวณ SAS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย Duncan’s 
multiple range ที่ p < 0.05 (Acharya and Kundu., 2009) 
 
3.5 การตรวจวัดประสิทธิภาพการเลี้ยงเซลล (Pre-cell culture test)  

ทดสอบแผนฟลมไฟโบรอินสูตรตางๆโดยการจุมกับ Methanol 30 นาทีเพ่ือเหนี่ยวนํา
โครงสรางของไฟโบรอิน silk I (random coil, Crankshaft model) ไปเปน silk II (antiparallel β-
sheet structure) หรือเปนลักษณะwater- insoluble และใหมีสภาพคงทน (Li et al., 2008) ท้ิงไวให
แหงกอนแชทดสอบดวย Phosphate buffer เปนเวลา 1-7 วัน ดังภาพท่ี 3.1 เพื่อดูลักษณะการคงสภาพ
ของแผนฟลมกอนนําไปใชในการเลี้ยงเซลล โดยทดสอบแผนฟลมตามสูตร ดังนี้ 
 PEO 70: 30 คือ Polyethylene oxide 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 50: 50 คือ Polyethylene oxide 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 30: 70 คือ Polyethylene oxide 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 AG 70: 30 คือ Sodium alginate 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
 AG 50: 50 คือ Sodium alginate 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
 AG 30: 70 คือ Sodium alginate 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 PVA 70: 30 คือ Polyvinyl alcohol 70 สวน: Fibroin 30 สวนโดยน้ําหนัก 
 PVA 50: 50 คือ Polyvinyl alcohol 50 สวน: Fibroin 50 สวนโดยน้ําหนัก 
 PVA 30: 70 คือ Polyvinyl alcohol 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 
 
ซี่งผลท่ีไดในการทดสอบขั้นตน พบวา แผนฟลมที่สามารถคงสภาพไดดีในสารละลาย Phosphate 
buffer คือ แผนฟลม PEO 30:70 ท่ีคงดัวไดดีท่ีสุด เพราะแผนฟลมสูตรอื่นๆไมคงสภาพ มีลักษณะยุย
เละ ละลายน้ําไดเม่ือถูกแชอยูใน Phosphate buffer นานอยูในชวง 7 วัน ดังนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยน
สูตรอัตราสวนในการขึ้นรูปแผนฟลมโดยเลือกใช อัตราสวนท่ีต่ํากวา ดังนี้ 
 PEO 5: 95 คือ Polyethylene oxide 5 สวน: Fibroin 95 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 10: 90 คือ Polyethylene oxide 10 สวน: Fibroin 90 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 15: 85 คือ Polyethylene oxide 15 สวน: Fibroin 85 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 20: 80 คือ Polyethylene oxide 20 สวน: Fibroin 80 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 25: 75 คือ Polyethylene oxide 25 สวน: Fibroin 75 สวนโดยน้ําหนัก 
 PEO 30: 70 คือ Polyethylene oxide 30 สวน: Fibroin 70 สวนโดยน้ําหนัก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากนั้นนําไปทดสอบจุมกับ Methanol 30 นาที ทิ้งไวใหแหงกอนแชดวย Phosphate buffer เปนเวลา 
7 วันเพ่ือดูลักษณะการคงสภาพของแผนฟลมกอนนําไปใชในการเลี้ยงเซลลตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 แสดงตัวอยางในการทดสอบ pre-cell culture โดยดูลักษณะการเปอยยุยของ

แผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอรตาง  ๆ
 

3.5.1 การเพาะเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสตบนแผนฟลม (cell culture test) 
สูตรตํารับแผนฟลมที่ใชในการทดสอบ (จากการทดสอบในขั้นท่ีสองและเลือกเฉพาะสูตรท่ีสามารถ
คงตัวไดนานท่ีสุด) คือ 

1. FB/PEO (90:10) 
2. FB/PEO (85:15) 

เซลลท่ีใชในการเพาะเลี้ยง 
Human foreskin fibroblast (HFF-1, ATCC#SCRC-1041, American Types Culture 

collection, VA, USA) 
สารเคมี 

1. DMEM (high glucose, product number D5648, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 
2. Fetal bovine serum (Gibco, Carifornia, USA) 
3. Penicillin/streptomycin (Gibco, Carifornia, USA) 
4. Ethanol (AR grade, RCI Labscan Ltd., Bangkok, Thailand) 
5. Methanol (AR grade, RCI Labscan Ltd., Bangkok, Thailand) 
6. Glutaraldehyde solution (25%, Grade II, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)  
7. Thiazolyl blue tetrazolium bromide (MTT, Uultra pure grade, Amesco®, Ohio, USA) 
8. Dimethyl sulfoxide (AR grade, RCI Labscan Ltd., Bangkok, Thailand) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
1. Tissue culture flask (nunc, NUNC A/S, Roskilde, Denmark) 
2. 24 well plate (Costar®, Corning Incorporated, NY, USA) 
3. Cover glasses (Menzel-Glaser, Gerhard Menzel GmbH, Braunschweig, Germany) 
4. Microplate spectrophotometer (Multimode detector DTX 880, Becman Coulter Inc., 

Fullerton, USA) 
5. Scaning Electron Microscopy (1455VP, LEO Electron microscopy Ltd., Cambridge, UK) 
6. CO2 incubator (Forma series II, Thermo Fisher Scienctific Inc., MA, USA) 
7. Laminar flow hood (Heal force®, HF safe 1200/c+, Shanghai, China)  

 
3.5.2 วิธีการทดลองการเพาะเล้ียงเซลลบนแผนฟลม  
ในการทดลองเบ้ืองตนสําหรับการเตรียมแผนฟลมกอนนําไปใชในการเพาะเลี้ยงเซลลนั้น 

ตองนําแผนฟลมมาทําการตัดใหมีขนาดพอดีกับภาชนะท่ีใชสําหรับเพาะเลี้ยงเซลล ซึ่งในการทดลอง
นี้ ดัดแปลงวิธีจาก Sangsanoh et al. (2010) โดยภาชนะท่ีเลือกใชในการทดสอบคือ 24 well tissue 
culture plate ซึ่งแตละหลุมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 เซนติเมตรโดยภาพท่ี 3.2 แสดง
ลักษณะของแผนฟลม FB/PEO ทั้งสองสูตร คือ 90:10 และ 85:15 ท่ีตัดใหเปนวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ซึ่งแผนฟลมท้ังสองชนิดมีลักษณะออนนุมและยืดหยุนหลังจากได
แผนฟลมขนาดตามท่ีตองการแลวจึงนําไปแชใน100% methanol เปนเวลา 30 นาที เพ่ือเหนี่ยวนําให
แผนฟลมสามารถคงตัวอยูในน้ําได (water stable) จากนั้นผึ่งใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง โดยแผนฟลมท่ี
ผานขั้นตอนนี้มีลักษณะคอนขางแข็งมากขึ้น ตอมาจึงนําแผนฟลมนั้นมาทําใหปลอดเชื้อดวยวิธีการ
แชในสารละลาย 70% ethanol เปนเวลา 30 นาที จากนั้นจึงลาง ethanol ออก 2 ครั้งดวยน้ํา sterile 
แลวใช forceps คีบแผนฟลมไปวางในหลุมของ 24 well tissue culture plate ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3.3 
ซึ่งแผนฟลมมีลักษณะออนนุมและแนบสนิทพอดีกับกนหลุมของ 24 well plate จากนั้น 

1. เติม DMEM free serum ลงไป 500 µL แลวนําไป incubate ในตู CO2 incubator ท่ีมีอุณหภูมิ 
37C, 5%CO2 ขามคืน 

2. ทําการ trypsinized cells โดยใช 0.05% trypsin EDTA จากนั้นจึงทําการนับจํานวนเซลล 
3. เติม cell suspension ปริมาตร 1 mL ลงใน 24 well plate ท่ีมีแผนฟลมอยู โดยใหมีเซลล

จํานวน 40,000 cells/well 
4. นําไปเพาะเลี้ยงในตู CO2 incubator ท่ีมีอุณหภูมิ 37C และ 5% CO2 
5. เปลี่ยน medium ใหม ทุกๆ 2 วัน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.2 แสดงรูปถายของแผนฟลมทั้งสองสูตรท่ีตัดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.3 แสดงรูปถายของแผนฟลมทั้งสองสูตรท่ีผานการแชใน 70% ethanol เปนเวลา 30 นาที 
และลางดวย sterile water 2 ครั้งและถูกนํามาวางไวในหลุมของ 24 well plate เพ่ือท่ีจะทําการ
เพาะเลี้ยงเซลลตอไป 
 
 
 

FB/PEO (90:10) FB/PEO (85:15) 

FB/PEO (90:10) 

FB/PEO (85:15) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3 การศึกษาเปรียบเทียบการยึดเกาะของเซลลบนแผนฟลมดวยเทคนิค MTT assay (Method 
modified from Brunot et al., 2008) 

1. เม่ือทําการเพาะเลี้ยงเซลลครบกําหนดเวลา 2, 8, 24 ชั่วโมง, 3, 5 และ7 วัน จึงทําการลาง
เซลลท่ีไมไดเกาะอยูบนแผนฟลมออก 2 คร้ัง ดวย sterile PBS pH 7.4  

2. จากนั้นใช forceps คีบเอาแผนฟลมออกไปใสในหลุมของ 24 well plate หลุมใหม เพ่ือให
แนใจวามีแตเซลลท่ีสามารถเกาะและเจริญอยูบนฟลมเทานั้น  

3. เตรียมสารละลาย MTT ในอาหาร DMEM ใหมีความเขมขนสุดทายเปน 0.5 mg/mL  
4. เติมสารละลาย MTT ท่ีเตรียมไวลงในหลุม 24 well plate ปริมาตร 500 µl/well 
5. นําไป incubate ในตู CO2 incubator อุณหภูมิ 37C, 5%CO2 เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
6. ใช pipette ดูดสารละลาย MTT ท้ิงไป และเติม DMSO ลงไป 500 µL เพ่ือละลายตะกอน 

formazan ท่ีเกิดขึ้น สุดทายจะไดสารละลายสีมวง 
7. ใช pipette ดูดสารละลายสีมวงท่ีเกิดขึ้นไปยายไปใสไน 96 well plate โดยใสปริมาตร 150 

µL/well จากนั้นนําไปอานคาดวยเครื่อง Microplate reader ท่ีความยาวคลื่น 595 nm 
 
3.5.4 การศึกษาลักษณะรูปรางของเซลลท่ีเพาะเล้ียงบนแผนฟลม (Method modified from 

Sangsanoh et al., 2010) 
1. เม่ือทําการเพาะเลี้ยงเซลลครบกําหนดเวลา 2, 8, 24 ชั่วโมง, 3, 5 และ7 วัน จึงทําการ fix 

cells บนแผนฟลมดวย 3%glutaraldehyde เปนเวลา 30 นาที โดยเปรียบเทียบกับเซลลท่ี
เพาะเลี้ยงบน cover glass 

2. เม่ือครบกําหนดเวลาจึงลางแผนฟลมและ cover glass อีกคร้ังดวย sterile water  
3. จากนั้นจึงนําแผนฟลมและ cover glass มาผานกระบวนการ dehydration ดวยการแชใน 

30%, 50%, 70%, 90% และ 100% ethanol ตามลําดับ โดยแตละขั้นตอนใชเวลา 2 นาที 
4. ทิ้งใหแผนฟลมและ cover glass แหงที่อุณหภูมิหอง (air dry) 
5. นําชิ้นตัวอยางท่ีแหงเรียบรอยแลวไปติดบน aluminum stub แลวนําไป coat ดวยทอง 

สุดทายจึงนําไปตรวจดูรูปรางลักษณะและการยึดเกาะของเซลลภายใตกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (SEM) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การจัดหาตัวอยางเสนไหมขาว (ดูลักษณะภายนอก) 
เสนไหมมีลักษณะความขาว เสนเล็ก น้ําหนักไจละประมาณ 90 – 100 กรัม 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1  เสนไหมขาวท่ีใชในการทํางานทดลอง 
เพ่ือสกัดเอาสารซิริซินออกจากเสนไหม ใหเหลือเพียงเฉพาะไฟโบรอินสําหรับนําไปทําการละลาย
ดวยสารละลายเกลือผสมจะไดสารละลายไหม (ภาพท่ี 4.2) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 สารละลายไหม 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารละลายสีน้ําตาลเหลืองออนนวล ใส ซึ่งมีคา conductivity หรือคาการนําไฟฟาท่ีแสดงวามีประจุของ
สารละลายเกลือผสมอยู อยูท่ีประมาณ 36-37 ms/cm และเม่ือทําการdialysis ดวยน้ําบริสุทธิ์ และวัดคา 
conductivity หลังจากผานการทํา dialysis อยูท่ีประมาณ 328-360 µs/cm หรือ นอยกวา 
จากนั้นทําแหงดวยวิธี Freeze drying จะไดลักษณะผงไฟโบรอินสีขาว ดังภาพท่ี 4.3 กอนนําผง           
ไฟโบรอินไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมผสมกับสารพอลิเมอรตาง ๆ (ภาพท่ี 4.4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 ผงโปรตีนไฟโบรอิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 ตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอร 
เม่ือไดแผนโปรตีนไฟโบรอินผสมพอลิเมอรแลว นําไปทดสอบทางกายภาพตอเชน SEM, FTIR 
spectroscopy, Mechanical testing เปนตน  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.2 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพ  

4.2.1 การตรวจลักษณะแผนฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
จากการศึกษาภาพพื้นผิวของแผนฟลมและภาพตัดขวางของแผนฟลมไฟโบรอิน วัดดวยเคร่ือง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน JSM-6400 Scanning Microscope ใชคลื่นลําอิเล็กตรอน 10 kV ท่ีกําลังขยาย 
500x บนพ้ืนผิว ซึ่งใหคาไมแตกตางกัน คือจากภาพท่ี 4.5 จะแสดงใหเห็นวาพื้นผิวของแผนฟลมมี
ลักษณะผิวเรียบไมพบรูอากาศ ท้ังแผนฟลมท่ีผลิตขึ้นจากไฟโบรอินและฟลมผสมระหวางไฟโบรอินกับ 
PVA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 

  
 
ภาพท่ี 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM ของแผนฟลมไฟโบรอินและแผนฟลมไฟโบ
รอินผสม PVA ทําแหงท่ีอุณหภูมิ 40 ˚C (a) FB 100: PVA 0, (b) FB 70: PVA 30, (c) FB 50: PVA 50, 
(d) FB 30: PVA 70, (e) FB 0: PVA 100  

 
สวนการศึกษาภาพตัดขวางของแผนฟลม จะสามารถสังเกตลักษณะโครงสรางของแผนฟลมท่ี

กําลังขยาย 2,000x ของภาพตัดขวาง ของฟลมโปรตีนไฟโบรอินและฟลมโปรตีน 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไฟโบรอินผสม PVA จะเห็นวา แผนฟลมท่ีมีเฉพาะ PVA จะมีลักษณะโครงสรางของพ้ืนผิวภายใน 
เรียบสม่ําเสมอกัน สวนแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอิน จะมีลักษณะโครงสรางภายในคลายรางแห เปน
ชั้นๆ ตามภาพท่ี 4.6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.6 ภาพถาย SEM (a) ภาพตัดขวางของแผนฟลม polyvinyl alcohol (PVA) เขมขน1.5%  (b) 
ภาพตัดขวางของแผนฟลมไฟโบรอินเขมขน 1.5%  
 

สวนของแผนฟลมผสมโปรตีนไฟโบรอิน กับ PVA ตามอัตราสวน จะสังเกตเห็นวา ลักษณะ
โครงสรางของแผนฟลมจะคลายกับโมเลกุลของพันธะไฮโดรเจนของกรดอะมิโนในโปรตีน ยึดจับกับ
พันธะไฮโดรเจนของสารPVA จึงเกิดลักษณะท่ีโอบลอมโมเลกุลของไฟโบรอินใหอยูดานในจาก
ภาพถาย SEM ภาพท่ี 4.7 พบวาโอกาสการเกิดการแยกเฟสของสารละลายผสมระหวางไฟโบรอินและ 
PVA จะสังเกตเห็นวาเปนสองลักษณะ อันดับแรกเห็น ลักษณะการกระจายตัวของไฟโบรอินและอีกเฟส
จะเปนเฟสตอเนื่องของ PVA ตามภาพท่ีแสดงใหเห็น พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของสาร PVA จะทําใหการ
แยกของเฟสลดลง เนื่องจากการลดลงของขนาดโดเมนไฟโบรอิน (Um and Park, 2007) สามารถอธิบาย
ไดวาสารละลายที่แสดงลักษณะเดนสวนใหญ จะเปนตัวกําหนดการแยกเฟสวาสามารถเกิดขึ้นไดหรือไม 
ซึ่งสามารถอธิบายเปนสองลักษณะ คือโมเลกุลของ SF มีความเสถียรในสารละลายผสม และปฏิสัมพันธ
ระหวางโมเลกุลของไฟโบรอินและโมเลกุลของ PVA 

จากรายงานของ Um และคณะ (2001) พบวา โมเลกุลของไฟโบรอิน ไมเสถียรและเปนสวนท่ีไม
ชอบน้ําของกรดอะมิโน (hydrophobic amino acids) ของโมเลกุลไฟโบรอินในระบบคอลลอยด 
กอใหเกิดการรวมตัวกันและเกิดเจลขึ้น ในทางตรงกันขาม โมเลกุลของ PVA ท่ีละลายน้ํา จะพบเปน

a b 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารละลายท่ีเสถียรในระบบคอลลอยด จากความแตกตางของความเสถียรของสององคประกอบในระบบ
คอลลอยด โมเลกุลของไฟโบรอินจะมีแนวโนมท่ีจะรวมตัวกันและแยกออกจากกันในโดเมนของ PVA 
เมทริกซ และโมเลกุลของไฟโบรอินมี C=O และ N-H บงบอกความมีขั้วของพันธะ มีความเปนไปไดท่ี
จะมีปฏิสัมพันธระหวางกลุมโมเลกุลมีขั้วของอีกพอลิเมอรหนึ่งได 
  จากภาพทําใหเห็นวาลักษณะของทรงกลมเปนลักษณะของไฟโบรอิน สวนโมเลกุลท่ีลอมรอบ
เปนโมเลกุลของ PVA (Um and Park, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.7 ภาพถาย SEM ของแผนฟลม ผสมระหวางไฟโบรอินกับ Poly vinyl alcohol (PVA) ตาม
อัตราสวน (a) อัตราสวน PVA 70: FB 30 (b) อัตราสวน PVA 50: FB 50 (c) อัตราสวน PVA 30: FB 70  
 

a 
b 

fibroin 

PVA 

c 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.8 แผนฟลมไฟโบรอินผสมSodium alginate (AG) อัตราสวน (a) AG 100: FB 0 (b) AG 70: FB 
30 (c) AG 50 : FB 50 (d) AG30 : FB 70  
 
จากภาพ SEM ท่ี 4.8 จะพบวา ลักษณะของพ้ืนผิวหนาตัดของแผนฟลม pure AG (Sodium alginate) นั้น
จะมีลักษณะเรียบเปนเนื้อเดียวกัน แสดงวา Sodium alginate 3% นั้นมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมาก 
เพราะเม่ือขึ้นรูปเปนแผนฟลมผสมกับสารละลายไฟโบรอิน1.5% และศึกษาพื้นท่ีหนาตัดแลว พบวา 
พื้นผิวเรียบ ลักษณะโครงสรางไฟโบรอินถูกลอมรอบดวย sodium alginate ซึ่งจะคาดไดวา เกิดจาก

a b 

c d 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

พันธะไฮโดรเจนหรือ แรง dipole ท่ีเกิดการจับกันของ H อะตอมระหวางโครงสรางของโปรตีนกับ 
sodium alginate และจากผลของ FTIR ใหผลท่ีแสดงไดถึงการรวมกันของพันธะ (Roh et al., 2006) 

 

  

 
      
ภาพท่ี 4.9 แผนฟลมไฟโบรอินผสม Poly (ethylene) oxide อัตราสวน (a) PEO 100: FB 0 (b) PEO 30: 
FB 70 (c) PEO 50: FB 50 (d) PEO 70: FB 30  
 
จากภาพท่ี 4.9 จะสังเกตไดวาลักษณะภาพตัดขวางของแผนฟลมผสมระหวางไฟโบรอินกับสารละลาย 
PEO  วัดท่ีกําลังขยาย 2,000x มีพ้ืนผิวเรียบเปนเนื้อเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับแผนฟลมท่ีมีเพียงสาร 

a b 

c d 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poly (ethylene) oxide ซึ่งลักษณะท่ีไดนั้น เปนลักษณะเนื้อเรียบเชนเดียวกัน ท้ังอัตราสวน PEO 70: FB 
30 ที่มีปริมาณของ PEO มากกวาไฟโบรอินซึ่งสามารถอธิบายไดวาโปรตีนไฟโบรอินสามารถท่ีจะ
รวมตัวกับ Poly (ethylene) oxide ไดดีทําใหเกิดลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะทําใหแผนฟลมผสมมี
ความเรียบ และเมื่อสังเกตลักษณะพ้ืนผิวของแผนฟลมจากภาพ สามารถเห็นลักษณะความเรียบของ
ผิวหนาไดดวยเชนกัน เนื่องจากแผนฟลมมีขนาดบางมาก ขณะทําการทดลองจึงใชกําลังขยาย 2,000x 
อาจทําใหลักษณะภาพของแผนฟลมตัดขวางมีขนาดเล็กกวาได  
 

4.2.2 ผลการตรวจวัดแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอร ดวยวิธี FTIR Spectroscopy 
จากการวัดท่ีคาใชเคร่ืองตรวจวัด Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) รุน Perkin 

Elmer model Spectrum GX ใช รังสีอินฟราเรด wave number ในชวง 4,000 – 400 cm-1 ซึ่ง   
  4.2.2.1. ผลคา FTIR ของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมกับ Polyvinyl alcohol (PVA)   

วัดคาแผนฟลม Pure fibroin 1.5%  ท่ีทําแหง ณ อุณหภูมิ 40˚C และท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือ
เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของFibroin จากตัวอยางสารละลายไฟโบรอินที่ไดจากไหมเดียวกันแตทํา
การละลายคนละรอบ No.20-03-10 และ No.05-03-10 เพื่อเปรียบเทียบวาเม่ือเปนสารละลายไฟโบรอิน
แลวจะใหคา Spectra แตกตางกันหรือไมเม่ือทําการละลายไหมคนละรอบ และผลท่ีไดจากคา Spectra 
แสดงผลคา 1653 cm-1 (amide I), 1540 cm-1(amide II), 1242 cm-1 (amide III), 662 cm-1 (amide V) ของ 
random coil ของ Fibroin ที่อุณหภูมิ 40˚C No. 29-03-10 สวนคา spectra ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน No. 05-03-
10 ไดคา 1652 cm-1 (amide I), 1541 cm-1 (amide II), 1242 cm-1(amide III), 664 cm-1 (amide V) ซึ่งแสดง
วาโครงสรางเปนลักษณะ random coil เชนเดียวกัน และเมื่อทดสอบทําแหงท่ีอุณหภูมิหอง ใหคา 
Spectra เปน 1652 cm-1(amide I), 1538 cm-1(amide II), 1243 cm-1 (amide III), 665 cm-1(amide v) ซึ่ง
แสดงผลเปน random coil เชนเดียวกันนอกจากนี้ยังมีโครงสรางที่แสดงถึง พันธะของ (-Gly-Gly-) ท่ี
ตําแหนง 1015 cm-1 ดวย ดังนั้นเมื่อทําการเอาเกลือออก จากการทํา Dialysis แลวผานกระบวนการ 
Freeze drying จะไดไฟโบรอินท่ีมีลักษณะโครงสรางเปน random coil ท้ังในกรณีท่ีทําแหง ณ อุณหภูมิ 
40˚C และท่ีอุณหภูมิหอง ดังภาพท่ี 4.10 แสดงเสนกราฟ FTIR ของไฟโบรอินท่ีทําแหงดวยตูอบ
เปรียบเทียบกับตั้งทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหอง  
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4.10 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 40˚C (FB 05-03-10, 29-03-10) 
และอุณหภูมิหอง (FB 05-03-10)  
 

คา FTIR spectra ของแผนฟลมผสมระหวางไฟโบรอิน 1.5% และ Polyvinyl alcohol (PVA) 
3% ท่ีได 1652 cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II), 1246 cm-1 (amide III) ของอัตราสวน FB 70 : PVA 
30 ใหคาลักษณะโครงสรางเปน random coil สวนแผนฟลมในอัตราสวน FB 50 : PVA 50 ใหคา 1651 
cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II), 1247 cm-1(amide III) ซึ่งบงบอกลักษณะโครงสรางของแผนฟลม
เปน random coil และท่ีอัตราสวน FB 30: PVA 70 จะไดคา spectra เปน 1651 cm-1 (amide I), 1536 cm-

1 (amide II), 1249 cm-1 (amide III) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสรางของแผนฟลมเปน random coil 
นอกจากนี้ คา peak บางคาไดแสดงถึงพันธะตางๆของโมเลกุลไฟโบรอินจับกับโมเลกุลของPVA  ดวย
เชน 3302 cm-1 (N-H stretching) ของไฟโบรอินและเกิดการ shift ของคา spectra ได เม่ือโมเลกุลของไฟ
โบรอินจับกับโมเลกุลของ PVA, 1735 cm-1 (C=O) แสดงคาβ-sheet weak ของไฟโบรอิน, 1427 cm-

1(CH2 bending), 1249 cm-1 (C-O) ,1093 cm-1(OH blending) ซึ่งจากภาพท่ี 4.11 จะสังเกตไดวา คาของ 
spectra จะเลื่อนออกจากคาเดิมของ Pure PVA หรือ สังเกตจาก pure FB เนื่องจากอาจเกิดการจับกันใหม
ของพันธะไฮโดรเจนซึ่งจะอยูในชวง 1655-1640 cm-1(1650 cm-1,1°amide H-bond ;1655-1640 cm-1, 
2°amide, H-bond) หรืออาจเกิดจากการ shift ของ spectra เมื่อโมเลกุลของท้ังสองจับกัน แตยังคง
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แสดงออกของโครงสรางท่ีจับกับแบบหลวมขึ้นกวาเดิม จึงเกิดลักษณะดังกลาวขึ้น ดังนั้น แผนฟลมไฟ
โบรอินท่ีผสม PVA นี้จะใหลักษณะโครงสรางภายในของแผนฟลมเปนแบบ random coil (Um and 

Park, 2007) 
 
ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม PVA ท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 40˚Cขามคืน 
ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ PVA เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 
0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 
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4.2.2.2. ผลคา FTIR ของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมกับ Polyethylene oxide (PEO) คา 
spectraของแผนฟลมไฟโบรอิน 1.5 % ผสม Polyethylene oxide (PEO) 3% คาเสน spectra ของ
แผนฟลมอัตราสวน FB 70 : PVA 30 ไดดังภาพท่ี 4.12 คือ 1626 cm-1 (amide I, C-O, CN ), 1519 cm-1 
(amide II), 1242 cm-1 (amide III) , 1104 cm-1 (C-O-C stretch) ซึ่งคาท่ีไดในสวนของ Amide I และ 
Amide II นั้น มีโครงสรางเปนแบบ β-sheet และ random coil ที่amide III และอัตราสวนท่ี FB 50 : 
PEO 50 ใหคา 1698 cm-1 (amide I), 1626 cm-1 (amide I, C-O, CN ), 1519 cm-1(amide II) ซึ่งรูปแบบ
โครงสรางเปนแบบ β-sheet  สวน1241 cm-1 (amide III) มีโครงสรางเปนแบบ random coil, 700 cm-1 
(amide V, NH bending) โครงสรางเปนแบบ β-sheet (Yang, Zhang and Park, 2000) 
 

ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม PEO ท่ีทําแหง ณ อุณหภุมิ 40˚C ขามคืน 
ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ PEO เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 
0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

และในอัตราสวนแผนฟลมไฟโบรอินท่ีผสม PEO อัตราสวน 70:30 ไดคา  1698 cm-1 (amide I), 1626 
cm-1 (amide I, C-O, CN ), 1519 cm-1 (amide II) ซึ่งมีรูปแบบโครงสรางเปนแบบ β-sheet  สวน 1241 
cm-1 (amide III) มีโครงสรางเปนแบบ random coil, 700 cm-1 (amide V, NH bending) ดังนั้น แผนฟลม
ไฟโบรอินผสมกับ PEO มีโครงสรางภายในสวนใหญเปน β-sheet และมีสวนท่ีเปนโครงสรางแบบ 
random coil ดวยบางสวน แสดงวา โมเลกุลเกาะกันในรูปแบบซอนทับกันหนาแนนขึ้น ซึ่งจะสังเกตได
จากการภาพตัดขวางของ SEM ท่ีมีลักษณะเหมือนเปนเนื้อเดียวกัน  อาจเกิดการยึดเกาะกันระหวางพันธะ
ใหอยูชิดกันมากขึ้น ระหวางพันธะอาจจะมีการแลกเปลี่ยนกันระหวางพันธะไฮโดรเจนของ C-O ได 
(Yang, Zhang and Park, 2000)  
 

4.2.2.3. ผลคาFTIR ของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมกับ Sodium alginate (AG)  
 คา FTIR spectra ของแผนฟลมไฟโบรอิน1.5% ผสม Sodium alginate (AG) 3 %  
ในอัตราสวน FB 70: AG 30 ไดคา spectra เปน 1652 cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II),         1242 
cm-1 (amide III) ซึ่งโครงสรางเปน random coil และท่ีอัตราสวน FB 50: AG 50 ไดคา spectra เปน1657 
cm-1 (amide I), 1540 cm-1 (amide II), 1243 cm-1 (amide III) ซึ่งโครงสรางเปน random coil สวน
แผนฟลมผสมท่ีมีอัตราสวน FB 30 : AG 70 จะแสดงคา peak ที่ใกลเคียงกับคา peak ของ Sodium 
alginate ซึ่งมีคา 1610 cm-1 (COO-, asymmetric) แตเมื่อดูคา peak ของไฟโบรอินจะมีคาใกลเคียงกันกับ 
amide I (β-sheet) ท่ีมีคาspectra เปน1620cm-1 แตเม่ือสังเกตลักษณะโดยรวมของ peak แลว คาสัดสวน
ของ Sodium alginate มีมากกวาไฟโบรอิน อาจทําใหเกิดการจับกันใหมของโครงสรางซึ่งยังคงลักษณะ
ของโครงสรางในแบบของ Sodium alginate ไดตามภาพท่ี 4.13   
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ภาพที่  4.13 เปรียบเทียบคา spectra ของฟลมไฟโบรอินผสม (Sodium alginate) AG ท่ีทําแหง ณ 
อุณหภุมิ 40˚C ขามคืน ซึ่งเสนกราฟแตละเสนแสดง คาอัตราสวนของไฟโบรอินตอ AG เปน 100:0, 
70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 ตามลําดับจากบนลงลาง 
 

4.2.3 ผลการวัดคา Mechanical Testing (Tensile strength และ % elongation) และ
เปรียบเทียบสูตรผสมของแผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมโดยคํานวณทางสิถิติดวยโปรแกรม SAS  

จากนิยามคา Tensile strength หมายถึง ความแข็งแรงของวัสดุ หรือ ระดับความเคนสูงสุดท่ี
ชิ้นงานสามารถรับไดกอนท่ีจะเสียรูปอยางถาวรแบบไมคงท่ีสม่ําเสมอ (non-uniform deformation) 
และคา % elongation หมายถึง ระยะการยืดตัวของวัสดุ หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวของ
ชิ้นงาน ณ จุดแตกหักเม่ือไดรับแรงกระทําจากภายนอกตอหนึ่งหนวยความยาวเร่ิมตน 

ผลการวิเคราะหทางสถิติหลังจากทําการทดลอง 
1. เปรียบเทียบคา Tensile strength ของแผนฟลมผสม 
จากภาพท่ี 4.14 จะเห็นวา แนวโนมคา Tensile strength ของ PEO 30 จะมีคาสูงสุด และท่ี PEO 100 
จะมีคา Tensile strength ต่ําสุด แสดงใหเห็นวา เมื่อมีปริมาณของของผสม(โปรตีนไฟโบรอิน) ใน
สัดสวนท่ีมากกวาโดยน้ําหนักจะมีแนวโนมของ Tensile strength อยูในชวงท่ีสูงกวา 



 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟเปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวาง แผนฟลม Fibroin
 ผสม Poly ethylene oxide (PEO)
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 ภาพท่ี 4.14 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ 
Polyethylene oxide (PEO) ตามอัตราสวน PEO:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 

และเม่ือนําไปทําการวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรม SAS พบวา ท่ีระดับ α = 0.05, คา % 
CV = 13.16, p-value (Pr >F) = 0.0001 ใหผลดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบคา Tensile strength ตามอัตราสวนของ PEO ผสม Fibroin 

Data Tensile strength  (N/m2) 
Replicate PEO 100 PEO 70 PEO 50 PEO 30 

1 2.233x106 3.517 x106 6.237 x106 7.578 x106 
2 1.938 x106 3.027 x106 6.680 x106 7.531 x106 
3 2.233 x106 3.913 x106 6.680 x106 7.578 x106 
4 1.938 x106 3.755 x106 7.171 x106 8.169 x106 
5 2.233 x106 3.788 x106 6.101 x106 6.773 x106 
6 1.938 x106 4.917 x106 5.904 x106 6.431 x106 
7 2.233 x106 3.703 x106 6.614 x106 6.454 x106 
8 1.938 x106 4.277 x106 6.394 x106 4.772 x106 

Average 2.086 x106 C  3.862 x106 B 6.473 x106 A 6.911 x106 A 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.1 สามารถสรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา Tensile strength เฉลี่ย
ของตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม PEO อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

คาเฉลี่ย Tensile strength ในกลุมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO ตามอัตราสวน 
PEO 100, PEO 70, PEO 50, PEO 30 มีคา  2.086 x 106 N/m2, 3.862 x 106 N/m2, 6.473 x 106 N/m2, 
6.911 x 106 N/m2 ตามลําดับ  

สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 100 ใหคาเฉลี่ย Tensile strength ตํ่าสุด 
และแตกตางจากแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 70, PEO 50 และ PEO 30 ซึ่ง แผนฟลม
ไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 50 และสูตร PEO 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยไมแตกตางกัน
ทางสถิติ แตสูตร PEO 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยสูงสุด 
 จากการทดสอบคา Tensile strength ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม Sodium alginate (AG) 
พบวา แนวโนมคา Tensile strength ของขอมูลที่ได ลดลงตามปริมาณของอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
โปรตีนไฟโบรอินท่ีผสมลงไป กลาวคือ แผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินท่ีผสม AG ท่ีมีอัตราสวนของ
สารพอลิเมอร AG มาก จะทําใหแผนฟลมผสมมีคา Tensile strength มีแนวโนมมากขึ้นดวย ดังภาพ
ที่ 4.15 อาจเปนเพราะสัดสวนของปริมาณ AG มีมากกวาไฟโบรอิน สงผลใหแนวโนมคา Tensile 
strength ของแผนฟลมผสมลดลงตามอัตราสวนของปริมาณไฟโบรอินท่ีเพ่ิมขึ้นได 
 

กราฟเปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวาง แผนฟลม Fibroin
 ผสม Sodium alginate (AG)
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ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Sodium 
Alginate (AG) ตามอัตราสวน AG:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
และเม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธ ทางสถิต ิโดยใชโปรแกรม SAS พบวาคา Tensile strength 
ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม Sodium alginate (AG) พบวาไดคาท่ีระดับ α = 0.05, คา % CV = 
17.01, p-value = 0.0025 ใหผลดังตารางท่ี 4.2 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบคา Tensile strength ตามอัตราสวนของ AG ผสม Fibroin 

Data Tensile strength  (N/m2) 
Replicate AG 100 AG 70 AG 50 AG 30 

1 3.082 x107 2.415 x107 2.070 x107 1.416 x107 
2 2.616 x107 2.446 x107 1.847 x107 1.722 x107 
3 3.082 x107 2.446 x107 2.077 x107 1.416 x107 
4 2.616 x107 1.229 x107 2.296 x107 1.722 x107 
5 3.082 x107 2.671 x107 2.263 x107 2.365 x107 
6 2.616 x107 2.752 x107 2.448 x107 2.628 x107 
7 3.082 x107 2.267 x107 2.237 x107 2.661 x107 
8 2.616 x107 2.642 x107 2.883 x107 2.118 x107 

Average 2.849 x107 A 2.358 x107 B 2.265 x107 B 2.006 x107 B 
 
จากตารางพบวา p-value  (Pr > F) ม่ีคาเทากับ 0.0025 (p < 0.05) แสดงวา มีคา Tensile strength 
เฉลี่ยของแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG อยางนอย 1 คูที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

คาเฉลี่ย Tensile strength ในกลุมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG ตามอัตราสวน AG 
100, AG 70,AG 50, AG 30 มีคา  2.849 x 107 N/m2, 2.358 x 107 N/m2 ,2.265 x 107 N/m2, 2.006 x 
107 N/m2 ตามลําดับ  

สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม AG สูตร AG 100 ใหคาเฉลี่ย Tensile strength สูงสุด 
และแตกตางจากแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG สูตร AG 70, AG 50 และ AG 30 ซึ่ง แผนฟลมไฟโบ
รอินผสม AG สูตร AG 70, สูตร AG 50 และสูตร AG 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยไมแตกตาง
กันทางสถิติ (AG 70 > AG 50 > AG 30) จากการเปรียบเทียบแนวโนมคา Tensile strength ของ
แผนฟลมไฟโบรอินผสม Polyvinyl alcohol (PVA) พบวาคาแนวโนม คา Tensile strength ของ
ขอมูลท่ีได จะเห็นวาแผนฟลม PVA100 ใหคาแนวโนมท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือ แผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม PVA สูตร PVA 30, PVA 50 และ PVA 70 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.16 ดังนี้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟเปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวาง แผนฟลม Fibroin
 ผสม Poly vinyl alcohol (PVA)
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ภาพท่ี 4.16 เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly vinyl 
alcohol (PVA) ตามอัตราสวน PVA:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
 
ทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติดวย SAS พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยTensile strength แลว 
พบวาคา Tensile strength ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม Polyvinyl alcohol (PVA) พบวาไดคาท่ี
ระดับ α = 0.05, คา % CV = 14.151, p-value = 0.0054 ใหผลดังตารางท่ี 4.3 

คาเฉลี่ย Tensile strength ในกลุมตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA ตามอัตราสวน 
PVA 100, PVA 70,PVA 50, PVA 30 มีคา  1.341 x 107 N/m2, 1.048 x 107 N/m2 ,1.089 x 107 N/m2, 
1.234 x 107 N/m2 ตามลําดับ  

สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA สูตร PVA 100 ใหคาเฉลี่ย Tensile strength ไม
แตกตางทางสถิติกับแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA สูตร PVA 30 และแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
PVA สูตร PVA 30 และ PVA 50 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ สวน
แผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA สูตร PVA 50 และ สูตร PVA 70 ใหผลคาเฉลี่ย Tensile strength ไม
แตกตางกันทางสถิติ 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคา Tensile strength ตามอัตราสวนของ PVA ผสม Fibroin 
Data Tensile strength  (N/m2) 

Replicate PVA 100 PVA 70 PVA 50 PVA 30 
1 1.002 x107 9.293 x106 1.295 x107 1.170 x107 
2 1.387 x107 1.088 x107 1.081 x107 1.362 x107 
3 1.387 x107 9.002 x106 1.083 x107 1.052 x107 
4 1.588 x107 1.095 x107 1.258 x107 1.412 x107 
5 1.002 x107 1.014 x107 8.398 x106 1.102 x107 
6 1.387 x107 1.035 x107 8.581 x106 1.168 x107 
7 1.387 x107 1.164 x107 1.250 x107 1.203 x107 
8 1.588 x107 1.158 x107 1.047 x107 1.404 x107 

Average 1.341 x107 A 1.048 x107 C 1.089 x107 BC 1.234 x107 AB 
 
จากตารางท่ี 4.3 พบวา p-value (Pr > F) มี่คาเทากับ 0.0054(p < 0.05) แสดงวา มีคา Tensile strength 
เฉลี่ยของแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA อยางนอย 1 คูท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
2. เปรียบเทียบคา % elongation ของแผนฟลมผสม 
จากภาพท่ี 4.17 จะเห็นวา แนวโนมคา % elongation ของ PEO 70 จะมีคาสูงสุด และท่ี PEO 100, 
PEO 50 และPEO 30 จะมีคา % elongation เกาะกลุมกันและสูตร PEO 30 จะใหแนวโนมคา % 
elongation ตํ่าสุด 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟเปรียบเทียบคา % elongation ระหวาง แผนฟลม Fibroin 
ผสม Poly ethylene oxide (PEO)
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ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly ethylene 
oxide (PEO) ตามอัตราสวน PEO:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
 

นําผลท่ีไดไปวิเคราะหความสัมพันธของคาเฉลี่ย % elongation ของแผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม PEO ดวยโปรแกรม SAS พบวาไดคาท่ีระดับ α = 0.05, คา % CV = 78.85, p-value = 0.0001 
ใหผลดังตารางท่ี 4.4 คาเฉลี่ย % elongationของตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO ท่ีอัตราสวน 
PEO100, PEO 70, PEO 50, PEO 30 มีคา 17.60, 109.45, 13.00 และ 10.87 ตามลําดับ  

สรุปไดวา แผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 70 ใหคาเฉลี่ย % elongation สูงสุด 
และแตกตางจากกลุมแผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตร PEO 100, PEO 50 และ PEO 30 ซึ่ง 
แผนฟลมไฟโบรอินผสม PEO สูตรPEO 100 , PEO 50 และสูตร PEO 30 ใหผลคา % elongation 
เฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ แตสูตร PEO 30 ใหผลคา Tensile strength เฉลี่ยต่ําสุด 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคา % elongation ตามอัตราสวนของ PEO ผสม Fibroin 
Data % elongation  

Replicate PEO 100 PEO 70 PEO 50 PEO 30 
1 17.023 99.760 16.210 7.083 
2 18.177 43.070 16.533 10.307 
3 17.023 166.420 16.533 7.083 
4 18.177 25.307 7.177 10.010 
5 17.023 83.133 11.163 16.493 
6 18.177 133.137 6.747 7.730 
7 17.023 125.390 22.923 11.593 
8 18.177 199.397 6.710 16.640 

Average 17.600B 109.452A 13.000B 10.868B 
 
จากตารางท่ี 4.4 สามารถ สรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา % elongation เฉลี่ย
ของตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม PEO อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

เม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติ จากภาพท่ี 4.18 จะเห็นวา แนวโนมคา % elongation ของ AG 
100 จะมีคาสูงสุด และท่ี AG 70, AG 50 และAG 30 จะมีคาแนวโนม % elongation ตํ่าลงมา
ตามลําดับจากนั้นนําผลท่ีไดไปวิเคราะหความสัมพันธของคาเฉลี่ย % elongation ของแผนฟลมไฟโบ
รอินผสม AG ดวยโปรแกรม SAS พบวาไดคาท่ีระดับ α = 0.05, คา % CV = 26.41, p-value = 
0.0001 ใหผลดังตารางที่ 4.5 สามารถสรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา % 
elongation เฉลี่ยของตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม AG อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ AG 100, AG 70, AG 50 และ AG 30 มีคาเฉลี่ย % elongation ดังนี้ 4.177, 2.668, 
1.743 และ 1.459 ตามลําดับ  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟเปรียบเทียบคา % elongation ระหวาง แผนฟลม Fibroin 
ผสม Sodium alginate (AG)
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ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Sodium alginate 

(AG) ตามอัตราสวน AG:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
                
 ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบคา % elongation ตามอัตราสวนของ AG ผสม Fibroin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data   % elongation  
Replicate AG 100 AG 70 AG 50 AG 30 

1 4.670 2.883 1.533 1.033 
2 3.683 3.767 1.213 1.207 
3 4.670 3.767 1.533 1.033 
4 3.683 0.817 1.597 1.207 
5 4.670 3.607 1.817 2.077 
6 3.683 2.590 1.657 2.237 
7 4.670 1.810 2.320 1.587 
8 3.683 2.100 2.273 1.290 

Average 4.177A 2.668B 1.743C 1.459C 



 

 

 

 

 

 

 

 

สรุปไดวา คาเฉลี่ย % elongationของตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG ท่ีอัตราสวน AG 
100 มีคามากท่ีสุด และมีคาเฉลี่ย % elongation แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมแผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม AG สูตร AG 70, AG 50 และ AG 30 และในสวนของแผนฟลมไฟโบรอินผสม AG สูตร AG 
50 และ AG 30 ใหผลไมแตกตางกันทางสิถิติ 
 
และเม่ือทําการวัดแสดงคาแนวโนมของแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA ของฟลมผสมสูตร PVA 100 
มีคาแนวโนมของ % elongation สูงสุด สวนคาแนวโนมของ แผนฟลมผสมในกลุม PVA 70, PVA 
50 และ PVA 30 จะอยูใน ชวงเดียวกันและมีแนวโนมลดลงตาม อัตราสวน PVA ท่ีลดลง  
ดังภาพท่ี 4.19 

กราฟเปรียบเทียบคา % elongation ระหวาง แผนฟลม Fibroin ผสม
 Poly vinyl alcohol (PVA)
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ภาพท่ี 4.19 เปรียบเทียบคา % elongationระหวางแผนฟลมผสมของไฟโบรอินกับ Poly vinyl 
alcohol (PVA) ตามอัตราสวน PVA:FB เปน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ตามลําดับ 
 
นําขอมูลผลท่ีไดไปวิเคราะหความสัมพันธของคาเฉลี่ย % elongation ของแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
PVA ดวยโปรแกรม SAS พบวาไดคาที่ระดับ α = 0.05, คา % CV = 58.07, p-value = 0.0001 ใหผล 
ดังตารางท่ี 4.6 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบคา % elongation ตามอัตราสวนของ PVA ผสม Fibroin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.6 สามารถสรุปไดวา p-value (Pr >F) = 0.0001 (P < 0.05) มีคา % elongation เฉลี่ยของ
ตัวอยางฟลมไฟโบรอินผสม PVA อยางนอย 1 คูมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

PVA 100, PVA 70, PVA 50 และ PVA 30 มีคาเฉลี่ย % elongation ดังนี้ 130.503, 31.036, 
6.899 และ 1.540 ตามลําดับ  

สรุปไดวา คาเฉลี่ย % elongationของตัวอยางแผนฟลมไฟโบรอินผสม PVA ท่ีอัตราสวน 
PVA 100 มีคามากท่ีสุด และมีคาเฉลี่ย % elongation แตกตางอยางมีนัยสําคัญ กับกลุมแผนฟลมไฟ
โบรอินผสม PVA สูตร PVA 70, PVA 50 และ PVA 30 และในสวนของแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
PVA สูตร PVA 70 และ AG 50 ใหผลไมแตกตางกันทางสิถิติ และในสวนของแผนฟลมไฟโบรอิน
ผสม PVA สูตร PVA 50 และ AG 30 ใหผลไมแตกตางกันทางสิถิติ 

และเมื่อ เปรียบเทียบคา Tensile strength ระหวางสูตรแผนฟลมท้ังสามพอลิเมอร 
Polyethylene oxide (PEO), Sodium alginate (AG), Polyvinyl alcohol (PVA) ใหผลดังตารางที่ 4.7 

Data   % elongation  
Replicate PVA 100 PVA70 PVA 50 PVA 30 

1 90.370 66.460 7.350 1.883 
2 132.747 110.587 11.817 2.103 
3 132.747 28.987 2.843 2.010 
4 166.150 37.363 4.643 1.437 
5 90.370 1.040 5.823 1.040 
6 132.747 1.163 11.810 1.163 
7 132.747 1.303 3.230 1.303 
8 166.150 1.383 7.677 1.383 

Average 130.503 A 31.036B 6.899BC 1.540C 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการวิเคราะหคา Tensile strength ท้ังสามพอลิเมอรในสูตรแผนฟลมไฟโบรอินผสม (PEO, AG, PVA) 
 

Tensile strength (N/m2) 
Poly ethylene oxide (PEO) : Fibroin (FB) Sodium alginate (AG) : Fibroin (FB) Poly vinyl alcohol (PVA) : Fibroin (FB) 

Data 
Replication 

100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 
1 2.233x106 3.517 x106 6.237 x106 7.578 x106 3.082 x107 2.415 x107 2.070 x107 1.416 x107 1.002 x107 9.293 x106 1.295 x107 1.170 x107 
2 1.938 x106 3.027 x106 6.680 x106 7.531 x106 2.616 x107 2.446 x107 1.847 x107 1.722 x107 1.387 x107 1.088 x107 1.081 x107 1.362 x107 
3 2.233 x106 3.913 x106 6.680 x106 7.578 x106 3.082 x107 2.446 x107 2.077 x107 1.416 x107 1.387 x107 9.002 x106 1.083 x107 1.052 x107 
4 1.938 x106 3.755 x106 7.171 x106 8.169 x106 2.616 x107 1.229 x107 2.296 x107 1.722 x107 1.588 x107 1.095 x107 1.258 x107 1.412 x107 
5 2.233 x106 3.788 x106 6.101 x106 6.773 x106 3.082 x107 2.671 x107 2.263 x107 2.365 x107 1.002 x107 1.014 x107 8.398 x106 1.102 x107 
6 1.938 x106 4.917 x106 5.904 x106 6.431 x106 2.616 x107 2.752 x107 2.448 x107 2.628 x107 1.387 x107 1.035 x107 8.581 x106 1.168 x107 
7 2.233 x106 3.703 x106 6.614 x106 6.454 x106 3.082 x107 2.267 x107 2.237 x107 2.661 x107 1.387 x107 1.164 x107 1.250 x107 1.203 x107 
8 1.938 x106 4.277 x106 6.394 x106 4.772 x106 2.616 x107 2.642 x107 2.883 x107 2.118 x107 1.588 x107 1.158 x107 1.047 x107 1.404 x107 

Average 2.086 x106G 3.862 x106FG 6.473 x106FE 6.911 x106E 2.849 x107A 2.358 x107B 2.265 x107BC 2.006 x107C 1.341 x107D 1.048 x107D 1.089 x107D 1.234 x107D 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ย Tensile strength ระหวางแผนฟลมไฟโบรอิน ผสมสารพอลิเมอรท้ังสาม
ชนิด PEO, AG และ PVA มีคา p – value (Pr > F) = 0.8686 > 0.05 แสดงวา คาอิทธิพลของชนิดของ
พอลิเมอรท่ีตางชนิดกัน และระดับความเขมตางๆ กัน นั้นไมมีอิทธิพลรวมกัน (p > 0.05) 

เม่ืออานผลจากการวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยดวนวิธี DUNCAN ท่ีความเชื่อม่ัน 95 % 
ใน เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของพอลิเมอร พบวาพอลิเมอร Sodium alginate (AG) มีผลตอ
คาเฉลี่ยTensile strength เทากับ 1.358x107 N/m2  ดีกวา Polyvinyl alcohol (PVA) 1.346x107 N/m2  
และ Polyethylene oxide (PEO) 1.327x107 N/m2  และเม่ือเปรียบเทียบสูตรผสมโปรตีนไฟโบรอินกับ
สารพอลิเมอรในแผนฟลม ตามอัตราสวนพอลิเมอร ตอ โปรตีนไฟโบรอิน 100:0, 70:30, 50:50 และ 
30:70 ตามลําดับใหผล ดังนี้ แผนฟลมผสม AG 100:0 ใหผลคาเฉลี่ยTensile strength สูงที่สุด สวน
แผนฟลมผสมAG 70:30, AG 50:50 ใหผลดีรองลงมาและผลคา Tensile strength ท่ีไดไมแตกตางกัน
แต AG 70:30 ใหผลท่ีดีกวา และแผน  ฟลมผสมสูตร AG 50:50 ใหผล Tensile strengthไมแตกตาง
กันกับแผนฟลมสูตร AG 30:70  แผนฟลมผสมในกลุมของ Polyvinyl alcohol (PVA) นั้นใหผลท่ีได
ไมแตกตางกัน แตอัตราสวน PVA 100:0 ใหผลดีกวา PVA 30:70,PVA 50:50 และ PVA 70:30 
ตามลําดับ และแผนฟลมผสมPEO 30:70 ใหผลดีกวา แผนฟลมสูตร PEO 50:50 ,PEO 70:30 และ 
PEO 100:0 ตามลําดับ แตแผนฟลมสูตร PEO 30:70 ใหผลคาเฉลี่ย Tensile strengthไมแตกตางกัน
กับแผนฟลมสูตร PEO 50:50 สวนแผนฟลมสูตร PEO 50:50 ใหผลคาเฉลี่ย Tensile strengthไม
แตกตางกับสูตร PEO 70:30 ในสวนของPEO 70:30 นั้นใหผลคาเฉลี่ย Tensile strengthไมแตกตาง
กับสูตร PEO 100:0 ทางสถิติ 

จากการทดลอง เม่ือเพ่ิมปริมาณพอลิเมอรบางชนิดทําใหคา Tensile strength ลดลง เชน  พอ
ลิเมอร PEO และ PVA แตในกรณีของพอลิเมอร AG ทําใหคา Tensile strength เพ่ิมขึ้น อาจเปน
เพราะคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารพอลิเมอรแตละชนิด เมื่อรวมกับสารพอลิเมอรตางชนิดกัน อาจทํา
ใหคุณสมบัติทางกายภาพแสดงลักษณะความแข็งแรง ความเหนียวของแผนฟลมท่ีแตกตางกัน จึงทํา
ใหเมื่อวัดคา Tensile strength หรือคาความเคนดึงสูงสุดท่ีดึงชิ้นงานจนขาดมีคาแตกตางกันได 
เชนเดียวกับ %elongation หรือระยะดึงยืดของความยาวท่ีชิ้นทดสอบขาด ณ จุดขาด อาจแตกตางกัน
ได ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารพอลิเมอร 
   และเม่ือเปรียบเทียบ % Elongation ระหวางแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอร 3 ชนิด  
Polyethylene oxide (PEO),  Sodium alginate (AG), Polyvinyl alcohol (PVA) ใหผลดังตารางท่ี 4.8



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการวิเคราะหคาเฉลี่ย % elongation ระหวางแผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอรท้ัง 3 ชนิด (PEO, AG, PVA) 
                         

%  Elongation  
Polyethylene oxide (PEO) : Fibroin (FB) Sodium alginate (AG) : Fibroin (FB) Polyvinyl alcohol (PVA) : Fibroin (FB) 

Data 
Replication 

100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 100 : 0 70 : 30 50 : 50 30 : 70 
1 17.023 99.760 16.210 7.083 4.670 2.883 1.533 1.033 90.370 66.460 7.350 1.883 
2 18.177 43.070 16.533 10.307 3.683 3.767 1.213 1.207 132.747 110.587 11.817 2.103 
3 17.023 166.420 16.533 7.083 4.670 3.767 1.533 1.033 132.747 28.987 2.843 2.010 
4 18.177 25.307 7.177 10.010 3.683 0.817 1.597 1.207 166.150 37.363 4.643 1.437 
5 17.023 83.133 11.163 16.493 4.670 3.607 1.817 2.077 90.370 1.040 5.823 1.040 
6 18.177 133.137 6.747 7.730 3.683 2.590 1.657 2.237 132.747 1.163 11.810 1.163 
7 17.023 125.390 22.923 11.593 4.670 1.810 2.320 1.587 132.747 1.303 3.230 1.303 
8 18.177 199.397 6.710 16.640 3.683 2.100 2.273 1.290 166.150 1.383 7.677 1.383 

Average 17.600 BC 109.452 A 13.000 BC 10.868 BC 4.177 BC 2.668 C 1.743 C 1.459 C 130.503 A 31.036 B 6.899 BC 1.540 C 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

จากตารางท่ี 4.8 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ย % elongation ระหวางแผนฟลมไฟโบรอิน ผสมสาร       
พอลิเมอรทั้งสามชนิด PEO, AG และ PVA มีคา p –value (Pr > F) = 0.9808 > 0.05 แสดงวา คา
อิทธิพลของชนิดของพอลิเมอรท่ีตางชนิดกัน และระดับความเขมตางๆ กัน นั้นไมมีอิทธิพลรวมกัน 
(p > 0.05) 

เม่ืออานผลจากการวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยดวยวิธี DUNCAN ท่ีความเชื่อม่ัน 95 % 
ใน เม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดของพอลิเมอร พบวาพอลิเมอร Polyvinyl alcohol (PVA) มีผลตอ
คาเฉลี่ย% elongation เทากับ 29.473 ดีกวา Sodium alginate (AG) 28.343  และ Polyethylene oxide 
(PEO) 25.548 และเม่ือเปรียบเทียบสูตรผสมโปรตีนไฟโบรอินกับสารพอลิเมอรในแผนฟลม ตาม
อัตราสวนพอลิเมอรตอโปรตีนไฟโบรอิน 100:0, 70:30, 50:50 และ 30:70 ตามลําดับใหผล ดังนี้
แผนฟลมโปรตีนไฟโบรอินผสมสารพอลิเมอร สูตร PVA 100:0 ใหคาเฉลี่ย % elongation สูงท่ีสุด 
แตใหผลการวิเคราะหทางสถิติไมแตกตางกันกับสูตร PEO 70:30  ในกลุม % elongation ที่ดี
รองลงมาคือ แผนฟลมสูตร PVA 70:30. PEO100:0, PEO 50:50, PEO 30:70, PVA 50:50 และ 
AG100:0 ตามลําดับ และในกลุมสุดทายคือ แผนฟลมไฟโบรอินผสมพอลิเมอรสูตร AG 70:30, AG 
50:50 .PVA 30:70  และ AG 30:70 ตามลําดับ ซึ่งแผนฟลมไฟโบรอินผสมในสูตร PEO100:0, PEO 
50:50, PEO 30:70, PVA 50:50 ใหผลคาคาเฉลี่ย % elongation ของขอมูลไมแตกตางจากกลุมที่สอง
และกลุมสุดทาย 
 

4.2.4 การตรวจวัดประสิทธิภาพการเลี้ยงเซลล (Pre-cell culture test)  
กอนนําตัวอยางแผนฟลมไปทดสอบการเลี้ยงเซลล จะนําแผนฟลมผสมมาชุบกับ Methanol 

เปนเวลา 30 นาที ตั้งท้ิงไวใหแหง จากนั้นนําไปแชในสารละลาย Phosphast buffer พบวา เมื่อ
ทดสอบสูตร ในขั้นตอนแรก พบวาแผนฟลมที่มีสวนผสมของ PVA และสวนผสม AG หลังจากจุม
ในสารละลาย phosphase buffer แลวแผนฟลมท่ีมีสวนผสมของ PVA จะพอง ยุยเละ ภายในเวลา 10 
นาทีถึง 24 ชั่วโมง และแผนฟลมที่มีสวนผสมของ AG จะพอง ยุยเละภายใน  12-24 ชั่งโมง สวน
แผนฟลมท่ีมีอัตราสวนผสมของ PEO สูตร PEO 50:50, PEO 30:70 จะยุยเละไดชากวา แผนฟลม
สูตรอื่นๆ ตามอัตราสวนผสมของแผนฟลมที่มีปริมาณของไฟโบรอินนอยไปมาก คือ ถามีปริมาณ
ของไฟโบรอินมากหลังจากแผนฟลมถูกจุมใน Methanol 30 นาที โครงสรางของไฟโบรอินจะถูก
เปลี่ยนเปน water-insoluble ซึ่งจะทําใหถูกยอยสลายในสารละลาย phosphate buffer ท่ีมีน้ําเปน
องคประกอบไดยากกวา 

 ดังนั้นอัตราสวนผสมของแผนฟลมที่มีความสามารถและเหมาะสมท่ีสุดในการนําไป
ทดสอบการเลี้ยงเซลลตอไป คือ PEO 15:85 และ PEO 10:90 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.2.4.1. การศึกษาการยึดเกาะและการเพิ่มจํานวนของเซลลบนแผนฟลมดวยเทคนิค           
MTT assay 

ความสามารถในการสนับสนุนการยึดเกาะของเซลลเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญท่ีสุดของ
วัสดุรองรับเซลล (scaffolds) ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงทําการทดสอบคุณสมบัติดังกลาวของ
แผนฟลม FB/PEO ท่ีไดผลิตขึ้นดวยวิธี MTT assay ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมใชและอาศัยหลักการในการวัด 
mitrochondria’s activity ของเซลลท่ีมีชีวิตอยูบนวัสดุรองรับเซลลท่ีพัฒนาขึ้น โดยทําการวัดเซลลท่ีมี
ชีวิตอยูบนแผนฟลม FB/PEO เปรียบเทียบกับท่ีทําการเพาะเลี้ยงในหลุมของ tissue culture plate 
(TCP) ซึ่งใชเปนตัวควบคุม(positive control) การเจริญของเซลล เปนเวลา 2 ชั่วโมง, 8 ชั่วโมง 1, 3, 
5 และ 7 วัน ซึ่งชวงระยะเวลาต้ังแต seeding จนถึง 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน นั้นถือเปนชวงท่ีเซลลมีการ
ยึดเกาะ(cell attachment) กับ substrate และชวงเวลาต้ังแต 1 วันเปนตนไป เซลลก็จะเริ่มมีการเพิ่ม
จํานวนมากขึ้น (cell proliferation)  

จากผลการทดลองในภาพท่ี 4.20 แสดง ผลึกของ formazan สีน้ําตาลอมมวงท่ีถูกผลิตขึ้นจาก
เซลลที่มีชีวิตอยูบนผิวของ TCP, FB/PEO (90:10) และ FB/PEO (85:15) จากนั้นเม่ือทําการดูด 
medium ท้ิงไป และละลายตะกอน formazan ท่ีเกิดขึ้นดวย DMSO ดังภาพท่ี 4.21 ก็จะไดสารละลาย 
product ท่ีมีสีมวง โดยความเขมของสีที่เกิดขึ้นจะแปลผันตรงกับจํานวนเซลลท่ีมีชีวิตอยูบนผิววัสดุ
นั้นๆ ซึ่งจากภาพจะเห็นไดวาสีมวงท่ีเกิดขึ้นในหลุมท่ีทําการเพาะเลี้ยงเซลลบน substrates ชนิดตาง  ๆ
มีความแตกตางจาก control ท่ีไมไดทําการเพาะเลี้ยงเซลลอยางชัดเจน และสีท่ีเกิดขึ้นในหลุมท่ี
เพาะเลี้ยงบน TCP มีความเขมกวาหลุมท่ีเพาะเลี้ยงเซลลบนแผนฟลม FB/PEO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.20 แสดง formazan crystal ท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ reduction ของเซลลท่ีมีชีวิตอยูบน 
substrate ชนิดตางๆ 
 

FB/PEO (90:10) FB/PEO (85:15) TCP 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.21 แสดงสารละลายสีมวงท่ีเกิดขึ้นภายหลังจากเติม DMSO ลงไปละลาย formazan crystal 
ที่เกิดจากเซลลท่ีเพาะเลี้ยงเปนเวลา 7 วัน 
 

เพ่ือเปรียบเทียบผลในเชิงปริมาณจึงนําสารละลายสีท่ีไดมาวัดคา OD ท่ีความยาวคลื่น 595 
นาโนเมตร และคํานวณเปน % การมีชีวิตของเซลล (% cell viability) ผลท่ีไดรับแสดงในกราฟแทง
ในภาพท่ี 4.22โดยท่ี เซลลท่ีเกาะอยูบน TCP ที่เวลา 2 ชั่วโมงหลังจากการ seeding ไดถูกใชเปนคา 
reference เพ่ือคํานวณหา % เซลลท่ีมีชีวิตท่ียึดเกาะอยูบนแผนฟลม FB/PEO ท่ีระยะเวลาตางๆ โดย
จะเห็นไดวาปริมาณของเซลลท่ีมีชีวิตและเจริญอยูบน substrates ทุกชนิดท่ีทําการทดลองคอยๆ
เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงนานขึ้น  

จากกราฟท่ีแสดงพบวา ตลอดชวงระยะเวลาการเพาะเลี้ยง เซลลไฟโบรบลาสตท่ีเกาะอยูบน 
TCPท่ีเปน positive control มีจํานวนมากกวาเซลลท่ียึดเกาะอยูบนแผนฟลม FB/PEO ท้ังสองสูตร 
โดยจะเห็นไดวาท่ีเวลา 2 และ 8 ชั่วโมง เซลลที่เกาะอยูบน TCP มีปริมาณไมแตกตางกัน แต
หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 24 ชั่วโมงไปจนถึง 7 วัน เซลลมีการเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็ว ซึ่งถือเปน
เร่ืองปกติของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงใน TCP อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเซลลที่เกาะบนแผนฟลม FB/PEO 
พบวา ท่ีเวลาการเพาะเลี้ยงตั้งแต 2 ชั่วโมงไปจนถึง 3 วัน ปริมาณของเซลลท่ีเกาะอยูบนแผนฟลมมี
คาไมแตกตางกัน ซึ่งอาจเปนไปไดวาเซลลยังอยูในชวงระยะพักและปรับตัวใหเขากับสภาวะใหมเม่ือ
เจริญอยูบนผิวของแผนฟลม เม่ือระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้นเปน 5 วัน และ 7 วัน พบวาเซลลท่ี
เกาะอยูบนแผนฟลมเริ่มมีการเพ่ิมจํานวนมากขึ้นอยางเห็นไดชัดทั้งบน FB/PEO (90:10) และ 
FB/PEO (85:15) โดยปริมาณเซลลท่ีเจริญบน FB/PEO (85:15) มีแนวโนมมากกวาท่ีเจริญบน 
FB/PEO (90:10) เล็กนอยแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากผลการทดลองนี้ถึงแมวา

FB/PEO (90:10) FB/PEO (85:15) TCP 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เซลลท่ีเจริญอยูบนแผนฟลมทั้งสองสูตรมีการเจริญเพ่ิมจํานวนชากวาท่ีเพาะเลี้ยงใน TCP แตก็แสดง
ใหเห็นวาฟลม FB/PEO ท้ังสองสูตรท่ีผลิตขึ้นไมเปนพิษตอเซลล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 4.22 กราฟแทงแสดงเซลลมีชีวิตที่เกาะอยูบน TCP, FB/PEO (90:10) และ FB/PEO (85:15) ท่ี
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 2, 8 ชั่วโมง 1, 3, 5 และ 7 วัน โดยท่ีเซลลท่ีเกาะอยูบน TCP ท่ีเวลา 2 ชั่วโมง
หลังจากการ seeding ไดถูกใชเปนคา reference เพ่ือคํานวณหา %เซลลท่ีมีชีวิตท่ียึดเกาะอยูบน
แผนฟลม FB/PEO ท่ีระยะเวลาตางๆ 
 

4.2.4.2. การศึกษาลักษณะรูปรางของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงบนแผนฟลม 
การประเมินประสิทธิภาพของแผนฟลมในการสนับสนุนใหเซลลยึดเกาะและเจริญเพิ่ม

จํานวนนั้นนอกจากวิธีการ MTT assay แลว การศึกษาการเจริญของเซลลดวยเทคนิค SEM เปนอีก
วิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพมากกวาเนื่องจาก MTT assay เปนการศึกษาผลของ mitochondria’s activity 
ที่เกิดจากเซลลที่มีชีวิตอยูบนวัสดุท่ีเพาะเลี้ยงเพียงอยางเดียว ซึ่งการศึกษาการเจริญของเซลลดวย 
SEM นั้นนอกจากจะสามารถดูการยึดเกาะและการเพ่ิมจํานวนของเซลลไดแลว ยังสามารถสังเกต
ลักษณะรูปรางของเซลลท่ีเพาะเลี้ยงบนวัสดุหรือภาชนะท่ีใชทดสอบไดอีกดวย ซึ่งสามารถบอกไดถึง
ลักษณะ phenotype ของเซลล การเกิด interaction กันระหวางเซลล และความเปนไปไดในการเกิด 
interaction ระหวางเซลลและ substrates ที่เซลลยึดเกาะอยู จากตารางท่ี 4.9 แสดงภาพถายจาก SEM 
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ของเซลลไฟโบรบลาสต (fibroblasts: HFF-1) ท่ีเจริญอยูบนผิวของแผนฟลม FB/PEO และ cover 
glasses เปนเวลา 2 ชั่วโมง, 8 ชั่วโมง 1, 3, 5 และ 7 วัน 

จากตารางท่ี 4.9 เซลลไฟโบรบลาสตท่ีเพาะเลี้ยงลงบน substrates ทุกชนิดเปนเวลา 2 
ชั่วโมง มีลักษณะรูปรางคอนขางกลมและมีขนาดของเซลลประมาณ 10 ไมครอน (µm) และจากการ
สังเกตพบวา FB/PEO ฟลม สูตร 85:15 มีปริมาณเซลลท่ียึดเกาะบนผิวมากกวาสูตร 90:10 หลังจาก
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงผานไป 8 ชั่วโมง เซลลเร่ิมมี lamellipodia ท่ียืดออกมาจากตัวเซลลเพื่อยึด
เกาะกับแผนฟลมท้ังสองอยางเห็นไดชัด ซึ่งชี้ใหเห็นวามีการเร่ิมตนการขยายขนาดของเซลลแลว 
(cell expansion) ซึ่งลักษณะท่ีเกิดขึ้นนี้ก็พบไดในเซลลท่ีเพาะเลี้ยงบน cover glass เชนเดียวกัน เมื่อ
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเทากับ 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน พบวาเซลลท่ีเจริญอยูทั้งบน cover glass และ
แผนฟลมแสดงรูปรางคลายรูปกระสวย (spindle morphology) อยางชัดเจน ซึ่งแสดงถึงลักษณะ
รูปรางของเซลลไฟโบรบลาสตที่เจริญเติบโตเต็มท่ี  

ภาพถาย SEM ของเซลลในวันท่ี 3, 5 และ 7 หลังจากการเพาะเลี้ยงพบวา เซลลท่ีเจริญอยู
บน cover glass มีการเพ่ิมจํานวนมากขึ้นอยางรวดเร็วและมีการเกิด interaction กันระหวางเซลลที่อยู
ใกลเคียงอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้พบวาเซลลมีขนาดใหญและมีรูปรางแบนมากขึ้นเม่ือระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยงผานไปจนกระทั่งถึงวันท่ี7 ซึ่งรูปรางท่ีสังเกตเห็นนี้แสดงถึงการแกของเซลลไฟ
โบรบาสต สวนการสังเกตเซลลไฟโบรบลาสตท่ีเจริญบนแผนฟลม FB/PEO ทั้งสองสูตร พบวา
ใหผลเชนเดียวกับบน cover glass คือ เซลลมีการเจริญเพ่ิมจํานวนมากขึ้นและมีการเกิด interaction 
กันระหวางเซลลท่ีอยูใกลเคียงเม่ือระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงนานขึ้น อยางไรก็ตามพบวาเซลลท่ีเจริญ
บนแผนฟลม FB/PEO สวนใหญยังคงมีรูปรางลักษณะคลายกระสวยเจริญอยูบนผิวของแผนฟลม ซึ่ง
เปนคุณสมบัติที่ดีของ substrates ท่ีสนับสนุนใหเซลลสามารถรักษารูปรางปกติของเซลลเอาไวได 
และถึงแมวาการเจริญเพ่ิมจํานวนของเซลลบนแผนฟลมจะคอนขางชากวาบน cover glass แตก็อาจ
เปนไปไดวาแผนฟลม FB/PEO มีความสามารถในการชวยกระตุนใหเซลลสรางและหลั่ง extra 
cellular matrix (ECM) ออกมามากกวา  จะเห็นวาความสามารถของแผนฟลมไฟโบรอินผสม 
สามารถท่ีจะชวยเพ่ิมจํานวนเซลลไฟโบรบลาสตได คลายกับการนํา    ไฟโบรอินจากไหมปา(ไหมท่ี
ไมไดกินใบหมอนเปนอาหาร) ซึ่งใหผลดีใกลเคียงกันกับไฟโบรอินท่ีไดจากหนอนไหมบาน 
(Acharya, G, and Kundu, 2009)  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นๆ ท่ีมีลักษณะคลายกัน แตกรรมวิธีการ
ผลิตแผนฟลมแตกตางกันโดยใช electrospinning (Sugihara, 2000; Min et al., 2004) หรือนําสารไฟ
โบรอินมาประดิษฐเปนแผนฟลม เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสมานบาดแผลในสัตวทดลอง 
เชน สุนัข หนูท่ีมีการดูความเปลี่ยนแปลงของเซลลภูมิคุมกัน(Roh et al, 2006) เปนตน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงรูปรางลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะอยูบน substrates แตละชนิดท่ีระยะเวลาตาง  ๆ
 

Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
Control  
(no cell seeding) 
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ตารางท่ี 4.9 (ตอ) 
 

Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
8 h  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

2 4 h or 1 d  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 4.9 (ตอ) 
 

Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 
3 d  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

5 d  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 4.9 (ตอ) 
 

Type of substrate Cell seeding/ 
culturing time 
point Cover glass Film FB/PEO (90:10) Film FB/PEO (85:15) 

7 d  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง  

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

โครงสรางสวนใหญของแผนฟลมไฟโบรอินท่ีผสมจากพอลิเมอรตางๆ ไดแก แผนฟลมไฟโบ
รอินผสม Polyethylene oxide (PEO) บงบอกลักษณะโครงสรางภายในเปนแบบ β-sheet กรณีของ
แผนฟลมไฟโบรอินผสมสาร Sodium alginate (AG) พบโครงสรางภายในเปนแบบ random coil และ
แผนฟลมไฟโบรอินผสมสาร Polyvinyl alcohol(PVA) พบโครงสรางภายแบบ random coil 

 แผนฟลมท่ีผลิตขึ้นจากโปรตีนไฟโบรอินและแผนฟลมไฟโบรอินผสมสารพอลิเมอรตางชนิด
กัน จะทําใหคาโครงสรางพันธะภายในของแผนฟลมแตกตางกันรวมท้ังความสามารถทาง Mechanical 
testing ดวย ท้ังนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของพันธะภายในของสารพอลิเมอรแตละชนิด และ การจับตัวกันใหม
ของพันธะไฮโดรเจนอาจทําใหเกิดการเปล่ียนลักษณะจากแบบ random coil ไปเปนโครงสรางแบบ β-
sheet  
 จากการประดิษฐแผนฟลมไฟโบรอินผสมสารพอลิเมอรตางๆ ซ่ึงสารพอลิเมอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในการทดลองนี้คือ Polyethylene oxide (PEO) เขมขน 3% ซ่ึงอัตราสวนไฟโบรอิน(เขมขน1.5%) ตอสาร 
PEO เปน  85:15 โดยน้ําหนัก มีคุณสมบัติไมเปนพิษตอเซลล มีลักษณะโครงสรางภายในเปนแบบ β-
sheet และนอกจากนี้ชวยใหคุณลักษณะของแผนฟลมมีความเหมาะสมตอการนําไปใชในการประยุกต
ทางการแพทย และมีคุณสมบัติในการชวยใหเซลลไฟโบรบลาสต หรือเชลลเนื้อเยื่อเจริญได ซ่ึงแสดงให
เห็นวาถานําไปใชเปนวัสดุปดบาดแผล จะสามารถชวยใหบาดแผลหายเร็วยิ่งขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
จากการศึกษาทดลองผลิตฟลมไฟโบรอิน ทําใหทราบวาโครงสรางของไฟโบรอินและโครงสรางของ

พอลิเมอรเม่ือนํามาผสมกัน ทําใหโครงสรางของไฟโบรอินเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางท่ีแตกตาง
กันอาจจะเปนการเหนี่ยวนําของพันธะระหวางโมเลกุลของสารสองชนิดได (สารไฟโบรอินกับสารพอลิ
เมอรตัวอ่ืน) ซ่ึงโครงสรางภายในของแผนฟลม มีผลตอการนําไปใชงานตอ เชน การเจริญเติบโตของ
เซลลท่ีเพาะเล้ียงบนแผนฟลม และคาท่ีทดสอบแรงดึง ความเคนความเครียดของแผนฟลมมีคาท่ีแตกตาง
กันขึ้นอยูกับวาใชสารพอลิเมอรตางกัน และคาเหลานั้น อาจมีผลตอคุณสมบัติทางชีวภาพแตกตางกันได  

การประยุกตนําเอาแผนฟลมไปทดสอบการเล้ียงเซลลและเปรียบเทียบการเล้ียงเซลลกับตัวอยาง
ควบคุม TCP (tissue culture plate) เปนตัวอางอิงการทดสอบการยึดเกาะและเพิ่มจํานวนเซลล (positive 
control) เพื่อดูการเพิ่มจํานวนของเซลลปกติท่ีไมไดมีแผนใหยึดเกาะซ่ึงใหผลจํานวนเซลลท่ีมากกวาและ
แตกตางจากแผนฟลม ซ่ึงในขณะเดียวกันแผนฟลมอาจมีการเพิ่มจํานวนของเซลลชากวา เพราะคาดวา
เซลลกําลังปรับปรุงตัวใหเขากับสภาพแวดลอมกับแผนฟลมท่ียึดเกาะหรือมีการสรางกระบวนการภายใน
เซลลและพัฒนาคงรูปรางของเซลลไฟโบรบลาสต ใหเซลลสามารถทําหนาท่ีไดเต็มท่ีและดีกวา (สังเกต
จากภาพถาย SEM ) 

 จากเหตุการณดังกลาว แผนฟลมไฟโบรอินผสมสามารถท่ีจะชวยใหเซลลเจริญเติบโตไดซ่ึง
อัตราสวนของสารผสมภายในแผนฟลมท่ีมีสวนผสมของสารพอลิเมอรตางชนิดกันเปนสวนท่ีสําคัญ 
เพราะจะมีผลตอการคงตัวของแผนฟลม เม่ือนําไปผานกระบวนการตางๆ กอนท่ีจะนําไปใชในการ
ทดสอบการเล้ียงเซลล ซ่ึงในบางสูตรไมเหมาะสมตอการนําไปใช จําเปนตองมีการตัดสัดสวน และไมใช
สารพอลิเมอรบางชนิด อาจจะทําใหตองใชเวลาในการทดสอบนานและทําใหแผนฟลมบางสูตรท่ี
คุณภาพในการเล้ียงเซลลอาจจะดีกวาแผนฟลมไฟโบรอินท่ีผสม PEO (สูตร FB/PEO 90:10, 85:15) และ
ไมไดนํามาทดสอบ เพราะเนื่องจากลักษณะการคงตัวของแผนฟลมไมเหมาะสมตอการนําไปใชตอ (การ
เล้ียงเซลลไฟโบรบลาสต)  

จากคุณสมบัติของแผนฟลมไฟโบรอินดังกลาว ทําใหทราบวา แผนฟลมท่ีผลิตขึ้นไมเปนพิษตอ
เซลล เหมาะตอการนําไปประยุกตใชเปนวัสดุปดแผลหรือวัสดุทางทางแพทย ท่ีสามารถชวยเรงการ
เจริญเติบโตของเซลลได (extracellular matrix)ในระดับหนึ่ง ซ่ึงอาจจะทําใหระยะเวลาการรักษา
บาดแผลใหหายไดเร็วยิ่งขึ้นกวาการรักษาดวยวัสดุปดแผลแบบปกติ และในปจจุบันเริ่มมีการพัฒนา
แผนฟลมท่ีสามารถชวยกระตุนใหเซลลสราง extracellular matrix หรือวาโปรตีนท่ีสรางเหมือนกับเซลล
เนื้อเยื่อปกติ จะเหมาะสําหรับคนท่ิผิวหนังเกิดการเสียหาย และซอมแซมตัวเองไดชา โดยท่ีแผนฟลมใน
อุดมคติท่ีตั้งไวคือ ตองมีลักษณะยึดหยุนคลายผิวหนังมนุษย และสามารถเขากับเซลลผิวหนังของมนุษย
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ไดโดยท่ีไมเกิดความเปนพิษ ควรท่ีจะสามารถยอยสลายไดงาย (ควรจะคอยๆยอยสลาย แลวถูกแทนท่ี
ดวยเซลลหรือเนื้อเยื่อเกี่ยวพันท่ีเซลลสรางมา ทําใหเกิดเปนผิวหนังใหมทดแทนบริเวณท่ีเสียหายไป) ซ่ึง
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารหรือ polymer ท่ีนํามาใชผลิตฟลมดวย 

ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติ ลักษณะโครงสราง และการนําไปใชทดสอบในการเล้ียงเซลล จึง
เปนการทดสอบ เก็บขอมูลพื้นฐาน เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนท่ีนําสารไฟโบรอินจากไหม ไปพัฒนาตอใน
อุตสาหกรรมทางการแพทย และสงเสริมอุตสาหกรรมการผลิตไหมใหเพิ่มมูลคายิ่งขึ้น ตอไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติคณะผูวิจัย 
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3. ตําแหนงปจจุบัน 
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6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ ระบุสาขาวิชาการ 
Food Microstructure, Food Processing 

7. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ : ระบุ
สถานภาพในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย  หัวหนาโครงการวิจัย หรือ       
ผูรวมวิจัยในแตละขอเสนอโครงการวิจัย เปนตน 
7.1 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว  

หัวหนาโครงการ 
7.1.1 คุณลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของพาสตาขาวเจาท่ีไดจาก

การอัดพอง (Physical characteristics and microstructure of extruded rice 
pasta) (ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

7.1.2 ผลกระทบของสภาวะการทําเอ็กทรูช่ันตอคุณสมบัติของเนื้อสัมผัสและ
โครงสรางภายในของผลิตภัณฑขาวเจาท่ีพองตัวและไมพองตัว (Influences 
of extrusion parameters on textural properties and microstructure of 
expanded and non-expanded products) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป) แหลง
ทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

7.1.3 การพัฒนากรรมวิ ธีการเคลือบเสนใยสังเคราะหดวยซิริ ซิน (Surface 
modification of synthetic and natural fibers for protein coating)  
(ระยะเวลาดําเนินการ  1 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

7.1.4 การพัฒนาเกมแอนนิเมช่ันดานความปลอดภัยของอาหาร (Food Safety 3-D 
animation game) (ระยะเวลาดําเนินการ 6 เดือน)  แหลงทุน กองทุน
นวัตกรรม สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา สยามบรมราชกุมารี 

7.1.5 คุณภาพและปริมาณของ CLA (conjugated linoleic acid) ในน้ํานมหลังผาน
ขบวนการใหความรอนแบบพาสเจอไรเซช่ันและแบบ UHT (Qualities and 
contents of CLA (conjugated linoleic acids) in cow milk after 
pasteurization and UHT process) (ระยะเวลาดําเนินการ  3 ป)  แหลงทุน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

7.1.6 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผง fibroin และ sericin ท่ีผลิตไดจากรังไหม
และน้ําตมไหม (Physicochemical properties of fibroin and sericin powders 



 

 

 

 

 

 

 

 

produced from silk cocoons and silk water) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  
แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

7.1.7 การศึกษาความเปนไปไดในการสกัดสาร phytoestrogens จากมันมือเสือใน
ประเทศไทยเพื่อทดแทนการใช  premarin (Possibility of using 
phytoestrogens extracted from native yams in Thailand to substitute 
Premarin) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 

7.1.8 ปลาสมสําเร็จรูป (Ready-to-eat Pla-Som) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  
แหลงทุน สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

7.1.9 การศึกษากรรมวิธีการสกัดและคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของ Lutein จากรังไหม
เหลือง Bombyx mori เพื่อใชเปนเครื่องสําอางและยา (ระยะเวลาดําเนินการ  
2 ป) แหลงทุน สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 

7.1.10 ความเปนไปไดในการใชสมุนไพรไทยเปนยาแกไขอาการไรสมรรถภาพใน
ชาย (Possibility of using Thai herbal medicine to correct  male 
incompetence) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป 6 เดือน)  แหลงทุน มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

7.1.11 การศึกษาการทําเขมขนโปรตีนซิริซินดวยวิธีการ Ultrafiltration และ 
Falling-film evaporation (ระยะเวลาดําเนินการ  3 เดือน)  แหลงทุน 
Industrial Technology Assistance Program (ITAP)  สวทช 

7.1.12 ความคงตัวของโปรตีนซิริซินบนผา polyester และ cotton ตอการซักตาม
มาตรฐานของกลุมประเทศยุโรป (ระยะเวลาดําเนินการ 9 เดือน)  แหลงทุน 
Industrial Technology Assistance Program (ITAP) สวทช 

7.1.13 การศึกษาวิธีการสกัดและความคงตัวของสารปองกันอนุมูลอิสระ DNJ และ
คลอโรฟลลจากชาหมอน (ระยะเวลาดําเนินการ 12 เดือน)  แหลงทุน 
Industrial Technology Assistance Program (ITAP) สวทช 

7.1.14 อาหารเสริมโปรตีนไหม sericin-chromium ตอการดูดซึม chromium ใน
ลําไสหนูและการลดระดับ LDL (Silk Protein, Sericin-Chromium 
Supplement elevates intestinal absorption of chromium and reduces LDL 



 

 

 

 

 

 

 

 

level in rats) (ระยะเวลาดําเนินการ  2 ป)  แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  

7.1.15 การศึกษาฤทธ์ิปองกันมะเร็งลําไสใหญและทวารหนักและโรคหลอดเลือด
หัวใจของซิริซินเม่ือเปนอาหารเสริม (Study of sericin as dietary 
supplement for colorectal cancer and coronary artery disease (CAD) 
prevention) ระยะเวลาดําเนินการ 2 ป แหลงทุน สํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย  

ผูรวมวิจัย 
7.1.16 การวิเคราะหคุณภาพซาก องคประกอบทางเคมีและกายภาพของไกกระทง 

ไกพื้นเมืองและไกเพศผู (A comparative study of characteristics, chemical 
composition and sensory qualities of hybrid native chicken, commercial 
broilers and laying male chicks) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป)  แหลงทุน 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

7.1.17 เรื่อง โปรแกรมฐานขอมูลอุตสาหกรรมอาหารของไทย (ระยะเวลา
ดําเนินการ 2 ป)  แหลงทุนศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ
แหงชาต ิ

7.1.18 การพัฒนาน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังภายหลังการบําบัดใหมี
คุณภาพเทียบเทาน้ําประปา (Development of wastewater from cassava 
starch plant to obtain tap water quality) (ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป)  แหลง
ทุน กองทุนนวัตกรรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา สยามบรมราชกุมารี 

7.1.19 การคัดแยกสายพันธุจุลินทรียท่ีผลิต PHAs การสกัดและการแยกใหบริสุทธ์ิ
สําหรับการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ระยะเวลาดําเนินการ 2 
ป)  แหลงทุน สภาวิจัยแหงชาต ิ

7.1.20 การผลิตกรดแล็กติกเพื่อใชผลิตพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแล็กติกใน
ประเทศไทย (ระยะเวลาดําเนินการ 10 เดือน)  แหลงทุน สํานักงาน
นวัตกรรมแหงชาติ 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

สิทธิบัตร 
1) กรรมวิธีการผลิตพาสตาขาวเจา ไดรับสิทธิบัตรเม่ือวันท่ี 22 ธันวาคม 2549 
2) กรรมวิธีการเคลือบผืนเสนใยดวยโปรตีนซิริซิน  
3) กรรมวิธีการเคลือบโปรตีนซิริซินบนผืนเสนใย 
4) สูตรน้ํายาโปรตีนซิริซิน เคลือบผืนเสนใย 
5) การผลิตสารละลายไฟโบรอินเพื่อใชเปนวัตถุดิบอุตสาหกรรม 
6) กรรมวิธีการเพิ่ม CLA ในผลิตภัณฑโยเกิรตดวยแบคทีเรียกรดแล็คติก 
7) กรรมวิธีการผลิตปลาสมดวยกลาเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติก 
8) กรรมวิธีการผลิตน้ําสมและน้ํามะนาวผงดวยวิธีการพนฝอยแบบแชเยือกแข็ง 
9) กรรมวิธีการผลิต Sericin – Lutien Complex และ Lutein จากไหม 
10) Method for extracting silk extract containing lutein.  PCT Application Number: 

PCT/TH2010/000048  International Filling Date 30 December 2010 
11) Silk-based bioactive oligopeptide compositions and manufacturing process therefor. PCT 

Application Number: PCT/TH2011/000037  International Filling Date 26 August 2011 
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งานวิจัยที่กําลังทํา : ชื่อแผนงานวิจัย และ/หรือโครงการวิจัยและสถานภาพในการทําวิจัย 
- การพัฒนาอาหารท่ีเปนยาและผลิตภัณฑยาจากลูทีนท่ีสกัดไดจากรังไหมเหลือง และ

อนุพันธ  ขนาดเล็กของโปรตีนซิริซิน (Development of nutraceutical and 
pharmaceutical products from lutein extracted from Bombyx mori cocoons and 
sericin derivatives) ปสุดทาย 

- การสกัดและทําใหบริสุทธ์ิกรดแล็กติกจากน้ําหมัก (Extraction and purification of 
lactic acid from fermentation broth) แหลงทุน บริษัท ปตท (มหาชน) จํากัด ป
สุดทาย 

-การเพิ่มปริมาณแปงตานทานการยอยในผลิตภัณฑพาสตาขาวเจา (Increase of resistant 
starch in rice pasta products) แหลงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (เตรียม
รายงานฉบับสมบูรณ) 

-การพัฒนาระบบการผลิต CLA ตนแบบดวยแบคทีเรียกรดแล็กติกเพื่อใชใน
อุตสาหกรรม (development of conjugated linoleic acid (CLA) production model 
using lactic acid bacteria  (LAB) for industrial application) แหลงทุน มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี (เตรียมรายงานฉบับสมบูรณ) 


