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บทคัดย่อไทย 

   งานวิจัยนีไ้ด้พฒันาแผน่ปิดแผลจากโปรตีนไหมซิริซินและสารสกดัรางจืดด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินน่ิง โดยจากการทดลองพบว่ารังไหมสายพนัธ์ุนครราชสีมา 1 (K1) เป็นพนัธ์ท่ีเหมาะสมใน
การน ามาสกดัโปรตีนไหมซิริซิน และสว่นต้นของรางจืดก็เหมาะสมในการน ามาสกดัสารสกดัรางจืด 

เร่ิมต้นได้การเตรียมเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิงของสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ เพื่อศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม จากการทดลองพบวา่ พอลไีวนิล
แอลกฮอล์ (PVA) ความเข้มข้น 9 wt % ท าให้เกิดเส้นใยได้ดีมากและเส้นใยจะออกอย่างต่อเน่ือง
เหมาะสมสาหรับเป็นสารละลายท่ีไปผสมระหวา่งเซริซินกบัรางจืด  

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่การเตรียมเส้นใยนาโนของโปรตีนไหมซิริซินและสาร
สกัดรางจืด ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิง ได้แก่ อตัราสว่นของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสาร
สกัดรางจืด ความต่างศกัย์ ระยะห่างระหว่างเข็มกับวสัดุรองรับ และขนาดของตวัเข็มท่ีใช้ยิง โดย
พบว่า อัตราสว่นโปรตีนไหมเซริซินต่อสารสกดัรางจืด ท่ี 50:50 (w/w) ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 15 kV ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับ 8 cm และเข็มฉีดเบอร์ 18 ในการฉีดสาร เน่ืองจากสามารถเตรียม
เส้นใยให้เส้นใยมีขนาดเลก็ท่ีสดุ ลกัษณะเส้นใยมีความตอ่เน่ือง และสม ่าเสมอ  
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Abstract 
 

In this work,  fiber mat based on silk sericin and thunbergia laurifolia linn extract 
was developed via electrospinning technique for wound dressing application. The waste 
cocoons were selected from Nakhon Ratchasima 1 (K1) with appropriate spicy for 
extracting the silk sericin protein. Trunk of thunbergia laurifolia linn was selected for 
preparing thunbergia laurifolia linn extract. 

Polyvinyl alcohol (PVA) with several concentrations were chose and fabricated to 
fibers by electrospinning technique to investigate suitable polymer concentration for 
mixing silk sericin and thunbergia laurifolia linn extract. The result revealed that PVA of 9 
wt % was suitable due to   

Several parameters were investigated to prepare the electrospun fiber of silk 
sericin and thunbergia laurifolia linn extract such as their mixing ratio, voltage, the 
distance between the needle and the substrate and the needle size. The results indicated 
that mixing ratio of silk sericin and thunbergia laurifolia linn extract at 50:50 (w/w), voltage 
of 15 kV, the distance of the needle and the substrate at 8 cm and the needle size of 18 
were optimum condition for the fabrication of electrospun fiber with diameter of 100-200 
nm and that with smooth and continue feature. 
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บทที่  1 

บทน ำ 
 

เนือ้หาในบทนีจ้ะอภิบายถึงท่ีมาและความส าคัญว่ามีความเป็นมาอย่างไร มีวตัถุประสงค์
อยา่งไรบ้าง ขอบเขต รวมทัง้ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

การเกิดบาดแผลอันเน่ืองมาจากอุบติัเหตุ สารเคมี ไฟไหม้ หรือความร้อน จนท าให้ผิวหนัง
หลุดลอกหรือฉีกขาดออกไป ส่งผลให้บริเวณบาดแผลนัน้มีโอกาสสมัผัสและรับเอาเชือ้โรคเข้าสู่
ร่างกาย จึงก่อให้เกิดความเสี่ยงในการติดเชือ้และเกิดโรคแทรกซ้อนต่างๆได้ง่าย และอาจสง่ผลถึง
การท างานท่ีผิดปกติของอวยัวะสว่นนัน้ ปัจจุบนัมีการวิจยัและพฒันาวสัดุปิดแผลเพื่อใช้รักษาผู้ ป่วย
ท่ีสญูเสียชัน้ผิวหนังจากการติดเชือ้ การอักเสบ หรือบาดแผลอันเน่ืองมาจากอุบัติเหตุ สารเคมี ไฟ
ไหม้ หรือความร้อน โดยวสัดุปิดแผลดงักลา่ว ต้องสามารถยึดเกาะบาดแผลได้ดี ป้องกันการระเหย
ออกของน า้และรักษาความชุ่มชืน้ใต้บาดแผล สามารถระบายอากาศและไอน า้ให้ผา่นเข้าออกได้ใน
สดัสว่นพอเหมาะเพ่ือปอ้งกนัแผลเป่ือย มีฤทธ์ิต้านเชือ้แบคทีเรียเพื่อปอ้งกนัการอกัเสบก่อนท่ีร่างกาย
จะสร้างเนือ้เยื่อขึน้มาทดแทน รวมทัง้สามารถกระตุ้นการสร้างใหม่ของเนือ้เยื่อผิวหนังได้ [1] จาก
รายงานท่ีผ่านมาพบว่าประเทศไทยน าเข้าผลติภณัฑ์แผน่ปิดแผลจากต่างประเทศถึง 400 ล้านบาท
ต่อปี ไม่นับการน าเข้าผิวหนงัเทียมจากประเทศญ่ีปุ่ น แผ่นละ 7,000 บาท ซึ่งหากน ามาใช้กับแผล
ขนาดใหญ่ท่ีจ าเป็นต้องใช้แผน่ปิดแผลจ านวนมากแล้ว ย่อมท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการรักษาท่ีสงูขึน้ 
และสง่ผลให้ผู้ มีรายได้น้อยไม่สามารถเข้าถึงการรักษาได้อยา่งเสมอภาค  

จากความส าคัญข้างต้นท่ีกล่าวมา ท าให้คณะผู้ วิจัยสนใจท่ีจะพัฒนาแผ่นปิดแผลให้มี
คุณภาพดีเทียบเท่าวัสดุปิดแผลท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดเพื่อลดการน าเข้าจากต่างประเทศ โดย
การศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา [2-5] พบวา่ พอลิเมอร์ธรรมชาติประเภทสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ 
เช่น แอลจิเนต ไคติน ไคโตซาน เฮพาริน และ คอนโดรอิทิน และสารประกอบโปรตีน เช่น คอลลาเจน 
เจลาติน ไฟโบรอิน เคอราติน และ เซริซิน รวมทัง้พอลิเมอร์สงัเคราะห์ เช่น พอลิไกลโคลิกแอซิด 
(PGA), พอลิแลคติคแอซิด (PLA), พอลอีะไครลิกแอซิด (PAA), พอลิคาโพรแล็กโตน (PCL), พอลิไว
นิลไพโรลิโดน (PVP), โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และพลีเอธิลีนไกคอล (PEG) ได้รับความสนใจ
เป็นอยา่งยิ่งในการวิจยัพฒันาเป็นวสัดปิุดแผลเน่ืองจากแสดงสมบติัท่ีดีในการรักษาแผลและกระตุ้น
การสร้างเนือ้เยื่อบุผิวใหม่ แตอ่ยา่งไรก็ตามพอลเิมอร์เหลา่นีมี้กระบวนการเตรียมท่ียุ่งยาก และราคา
ในการผลิตค่อนข้างสูงซึ่งส่งผลต่อต้นทุนในการผลิตเพื่อเชิงพาณิช โปรตีนเซริซินหรือกาวไหมซึ่ง
ได้มาจากกระบวนการต้มรังไหมเพื่อให้ได้เส้นไหมส าหรับใช้ในการผลิตสิง่ทอ เป็นวสัดุท่ีคณะผู้วิจัย
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ให้ความสนใจเป็นอยา่งยิ่ง เน่ืองจากเป็นโปรตีนท่ีได้จากกระบวนการเตรียมท่ีงา่ยมากเพียงการต้มรัง
ไหม และต้นทุนการผลิตก็ถูกมากเม่ือเทียบกับการผลติพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ และท่ีส าคญั ในแต่ละปี
ประเทศไทยผลิตเส้นไหมได้มากกวา่ 1,500 ตนั มีเศษไหมเหลอืทิง้ไม่ต ่ากว่า 200 ตนั [6] จึงมีความ
เป็นไปได้สูงในการน าโปรตีนซิริซินท่ี ได้จากน า้ต้มไหมซึ่งถือว่าเป็นวัตถุดิบท่ีสูญ เปล่าจาก
กระบวนการผลิตเส้นไหม มาวิจัยและพฒันาต่อยอดเป็นแผ่นปิดแผล โดยโปรตีนซิริซินมีคุณสมบัติ
เด่นในการรักษาความชุ่มชืน้และลดการเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์บางชนิด รวมทัง้เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระด้วย [7] 

หากกล่าวถึงวงการแพทย์แผนไทย มีสมุนไพรอยู่หลายชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการรักษา
แผล สมุนไพรรางจืดซึ่งมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Thunbergia laurifolia Linn. เป็นพืชสมุนไพรอีกชนิด
หนึง่ท่ีรู้จกักันดีในวงการแพทย์แผนไทยท่ีช่วยลดอาการปวดบวมและอกัเสบเน่ืองจากแผลไฟไหม้ น า้
ร้อนลวก มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งสนบัสนุนว่าสารสกัดรางจืด สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้
แบคทีเรีย Aerobacter aerogens [8] ยบัยัง้การเจริญของไวรัส hepes simplex type 1 ซึ่งเป็นไวรัส
ท่ีก่อให้เกิดโรคเริม [9] มีฤทธ์ิต้านการอกัเสบฤทธ์ิสงูกว่ามังคุดประมาณ 2 เท่า [10] นอกจากนีย้งัมี
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและมีประสิทธิภาพในการป้องกันรังสียูวีเอท่ีดีด้วย [11] นอกจากนีแ้ล้วยังมี
สมุนไพรอีกหนึ่งชนิดซึ่งทีมผู้ วิจัยสนใจเป็นอย่างยิ่ งคือ หญ้าหางม้าซึ่งมี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 
Equisetum debile ประกอบด้วยแร่ธาตุซิลิกาในปริมาณท่ีสงูเม่ือเทียบกับสมุนไพรอ่ืนๆ ดังนัน้จึงมี
สรรพคุณช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเนือ้เยื่อเก่ียวพัน นอกจากนัน้จากงานวิจัยยงัพบว่ามี
คุณสมบัติในการต้านเชือ้แบคทีเรีย และเป็นส่วนประกอบส าคัญของ connective tissue ในการ
เสริมสร้าง collagen ท าให้เซลล์ผิวหนงักระชบัและแข็งแรงขึน้ [12] 

ดงันัน้คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความส าคญัในการใช้สารสกัดจากธรรมชาติซึง่มีผลข้างเคียงต่อ
ร่างกายน้อยมากและมีต้นทนุในการผลติท่ีต ่ามาวิจยัและพัฒนาเป็นวสัดปิุดแผลเพื่อเป็นแนวทางลด
ต้นทุนในการผลิตวัสดุปิดแผลและยังช่วยลดปัญหาการตกค้างของสารเคมีในร่างกายผู้ ป่วยได้อีก
ด้วย โดยจะพฒันาแผ่นปิดแผลในรูปแบบแผ่นเส้นใยนาโนคอมโพสิตระหวา่งโปรตีนซิริซิน สารสกัด
รางจืด และสารสกดัหญ้าหางม้า ด้วยวิธีการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟา้สถิต (electrospinning technique) 
ซึง่เป็นวิธีท่ีมีขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน และค่าใช้จ่ายน้อย แผ่นปิดแผลท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการนีจ้ะประกอบด้วย
เส้นใยท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางระดบันาโนเมตรจึงมีพืน้ท่ีผิวสงูมากเม่ือเทียบกับปริมาตรหรือน า้หนัก 
ดงันัน้แผ่นปิดแผลนีจ้ะสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสักับบาดแผลสง่ผลท่ีดีในการรักษาและการซ้อนทบั
ของเส้นใยจะท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมากซึ่งสง่ผลให้เส้นใยมีคุณสมบติัในการส่งผ่าน
ของเหลวหรือแก๊สได้ดีและมีน า้หนกัเบา โดยงานวิจัยนีจ้ะแบง่การศึกษาเป็น 2 สว่นสว่นแรกจะเป็น
การศึกษาการสกัดโปรตีนซิริซิน สารสกัดรางจืด และสารสกัดหญ้าหางม้า และจะศึกษาสมบติัทาง
กายภาพ สมบติัทางเคมี และการเป็นพิษของสารสกดัเหลา่นีท่ี้ระดบัความเข้มข้นต่างๆ ส าหรับสว่นท่ี

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9E%E0%B8%A3
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สองจะศึกษาเงื่อนไขการเตรียมเส้นใยอิเล็คโทรสปิงนิงเพื่อน าองค์ความรู้ท่ีได้ไปพัฒนาเป็น
ผลติภณัฑ์แผน่ปิดแผลทางการแพทย์ตอ่ไปในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์งำนวจิัย 

1. เพื่อออกแบบและพฒันาแผ่นปิดแผลจากโปรตีนไหมซิริซินและสารสกัดรางจืดด้วยเทคนิคอิ
เลก็โทรสปินนิง 

 
1.3 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

      1. Khanam และคณะ [13] ได้รายงานว่า สารซิริซินท่ีได้จากไหมบอมบิกมอรี (Bombyx mori -
silk worm) เป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ ในกระบวนการผลิตเส้นไหม สารซิริซินสามารถถูกสกัดออกมา
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในงานด้านอ่ืน ๆ ได้ อีกทัง้เป็นการช่วยลดปัญหาสิง่แวดล้อมด้วย โปรตีนซิริซิน
มีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากสมบัติเฉพาะของซิริซิน เช่น เป็นสารป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เป็นสารตอ่ต้านแบคทีเรีย ปอ้งกนัแสงยูวี และสามารถดดูซบัและปลอ่ยผา่น
ความชืน้ได้ดี เป็นต้น ดังนัน้ ซิริซินจึงสามารถน าไปใช้เป็นสารปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์
สงัเคราะห์ ใช้เป็นสารเคลือบผิวของเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์  นอกจากนัน้ ซิริซิน
สามารถน าไปใช้ดดัแปลงในการเตรียมวสัดุต่าง ๆ เพื่อให้สมบติัเป็นวสัดุชีวภาพท่ีย่อยสลายเองได้ 
หรือเป็นวสัดทุางการแพทย์ เป็นต้น 
      2. Dash และคณะ [14] ได้ศึกษาการแยก การท าให้บริสทุธ์ิ และสมบติัของโปรตีนไหมซิริซินจาก
รังไหมพันธ์ุ Anteraea mylitta พบว่า โปรตีนซิริซินท่ีเตรียมได้มีน า้หนกัโมเลกุลสงูและละลายน า้ได้ 

โดยการสกดัโดยใช้สารท าละลายผสมของ 8 M Urea และ 1% SDS และ 2% β –mercaptoethanol 
หรือ 1% NaCl จากนัน้ โปรตีนซิริซินท่ีเตรียมได้ ถูกน าไปท าให้บริสุทธ์ิด้วยวิธีเจล ฟิลเตรชั่นโคร
มาโทกราฟี (gel filtration chromatography) ในการหาน า้หนักโมเลกุลด้วยวิธี SDS-PAGE พบว่า 
โปรตีนซิริซินมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 200 kDa องค์ประกอบกรดอะมิโนสว่นใหญ่ได้แก่ ไกลซีน 
แ ล ะ เซ รีน  มี โค ร งส ร้ า งทุ ติ ย ภู มิ ท่ี ศึ ก ษ า ด้ ว ย วิ ธี  Circula Dichroism spectrometry (CD 

spectroscopy) เป็นแบบ β-sheet 36.7% แบบ random coil 52.6 % และแบบอ่ืน ๆ อีก 10.6 % 

แตไ่ม่พบโครงสร้างแบบ α-helic เลย 

     3. Shi และคณะ [15] ได้ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลระหว่าง poly(γ-glutamic acid) และโปรตีน
เซริซิน ผลการวิจยัพบวา่กระตุ้นการขยายตวัและการเจริญเติบโตของเซลล์ fibroblast นอกจากนีย้งั
สามารถตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรียด้วย 
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     4. Zhao และคณะ [16] ได้ศกึษาการเตรียมเส้นใยนาโนเมตรของไครโตซานและโปรตีนซิริซินด้วย
วิธีอิเล็กโทรสปินนิง พบการวิจัยพบว่า ได้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางระหวา่ง 240 ถึง 380 นา
โนเมตร และการทดสอบ MTT assays พบว่า เส้นใยผสมสามารถเข้ากันได้กับเซลล์ และสามารถ
กระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโตของเซลล์ รวมทัง้สามารถตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรียด้วย 
 

1.4 ขอบเขตงำนวจิัย    

1. รังไหมรวบรวมมาจากจงัหวดันครราชสมีา 
2. สกดัโปรตีนซิริซินด้วยการต้ม 
3. สกดัสารรางจืดด้วยวิธีสกดัด้วยตวัท าละลายท่ีเป็นน า้ 
4. ตรวจสอบความเป็นพิษด้วยวิธี MTT assay 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ    

1. ได้ต้นแบบแผ่นเส้นใยท่ีเตรียมได้จากโปรตีนไหมซิริซินและสารสกัดรางจืดท่ีขึน้รูปด้วยวิธีอิ
เลก็โทรสปินนิง 
2. ได้แนวทางในการพฒันาแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันให้มีสมบติัท่ีดีขึน้ 
3. สร้างนกัวิจยัรุ่นใหมแ่ละกลุม่วิจยัวสัดท่ีุมีความพร้อมในการบูรณาการความรู้ทางด้านตา่งๆ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีจะน ามาใช้ในการท างานวิจัย 

[17-23] โดยมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 

2.1 ไหม  
 ไหม (Silk)  เป็นเส้นใยโปรตีนชนิด พอลิเอไมด์ (Polyamide) ถือเป็นพอลเิมอร์สายโซย่าว ท่ี
พ่นออกมาจากต่อมไหมของหนอนไหมพันธ์ุต่างๆ (Silkworm silk) เพื่อห่อหุ้มตวัเอง นอกจากนีย้ัง
สามารถพบได้ในแมลงจ าพวกแมงมุม ท่ีท าการพ่นใยเพื่อสร้างตาข่ายส าหรับเป็นรัง หรือ ห่อหุ้มไข ่
หรือ ไว้ดกัแมลงตวัอ่ืน พนัธ์ุไหมที่ได้จากหนอนไหมได้แก่ 
 1. ไหมจากหนอนไหม (Silkworm silk) 
ไหมเลีย้งในวงศ์ Bombycidae คือ ตวัไหมซึง่กินหม่อนเป็นอาหาร ไหมเลีย้งชนิดนีรู้้จกักันในนามของ 
Bombyx Mori และมีช่ือตามแหลง่ก าเนิด คือ ไหมพันธ์ุจีน ไหมพนัธ์ุยุโรป ไหมพนัธ์ุญ่ีปุ่ น และไหม
พันธ์ุไทย ลักษณะเส้นไหมเลีย้ง หลายสี เช่น สีขาว สีเหลือง สีเขียว เป็นต้น พืน้ผิวเรียบ มันเงา
เล็กน้อย และมีคุณสมบัติของการคลายรอยยบัค่อนข้างดี ให้ความอบอุ่นขณะสวมใส่ และยงัคงมี
ความทนทานตอ่แรงดงึได้สงู 

ปัจจุบันไหมไทยซึ่งมีลกัษณะรังสีเหลือง เป็นไหมท่ีได้รับการพัฒนาสายพันธ์ุระหว่างไหม
พืน้เมือง Polyvoltine เช่น พันธ์ุนางเหลือง นางน้อย นางลาย ปากช่อง เป็นต้น กับสายพันธ์ุ 
Bivoltine เช่น Japanese no. 1: Japanese no. 2: T dai mayu เป็นต้น สามารถให้ผลผลิตของเส้น
ไหมได้สงูขึน้ รังไหมมีขนาดใหญ่ขึน้ สามารถดดัแปลงใช้ในการสาวกับเคร่ืองสาวกึ่งอัตโนมัติได้ ใน
ประเทศไทยมีการสง่เสริมการเลีย้งไหม 2 ชนิด คือ การเลีย้งไหมพนัธ์ุไทย หรือ ไทยพนัธ์ุผสม เพื่อ
ผลติเส้นไหม และการเลีย้งไหมพนัธ์ุลกูผสมตา่งประเทศ เพื่อผลติรังไหมสง่จ าหนา่ยโรงงานสาวไหม  
 2. ไหมป่า (Wild silk)  
 เป็นไหมท่ีได้จากผีเสือ้ชนิดอ่ืน นอกเหนือจากชนิด Bombyx Mori ซึ่งไม่ได้กินใบหม่อนเป็น
อาหาร แหลง่อาหารส าหรับไหมป่าชนิดนี ้ได้แก่ ใบละหุ่ง ใบมันส าปะหลงั ใบโอ๊ค เป็นต้น พบมาก 
ในประเทศจีน ญ่ีปุ่ น และอินเดีย สามารถเก็บรังไหมป่าได้ 2-8 ครัง้ตอ่ปี โดยมีสตีัง้แต ่สีขาว น า้ตาล
แกมเหลอืง น า้ตาล เขียว เป็นต้น มีรูปร่างเป็นรูปไข ่วงรี และรังมีขนาดใหญ่กวา่รังไหมเลีย้ง แตรั่งจะ
หยาบกวา่ ไหมป่าชนิดท่ีเป็นท่ีรู้จกัดีท่ีสดุ คือ ไหมมูก้า (Muga silk) ไหมอีร่ี (Eri silk) และไหมทซัซาร์ 
(Indian Tussah silk) 
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2.1.1 โปรตีนไหม  
 ไหมเป็นโปรตีนชนิด พอลิเอไมด์ (polyamide) ถือเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่ยาวด้วยการ
ควบแน่น ซึ่งพ่นมาจากต่อมไหมของหนอนไหมพันธ์ุต่างๆ (silkworm silk) เพื่อห่อหุ้มรอบตัวเอง 
นอกจากนีย้ังสามารถพบได้ในแมลงจ าพวกแมงมุม (spider silk) ท่ีท าการพ่นใยเพื่อสร้างตาข่าย
ส าหรับเป็นรัง หรือหอ่หุ้มไข ่หรือไว้ดกัแมลงตวัอ่ืน 
 รังไหมท่ีได้จากหนอนไหม Bombyx Mori มีสว่นประกอบด้วยโปรตีนหลกั 2 สว่น คือ ซิริซิน 
(Sericin protein) และโปรตีนไฟโบรอิน (Fibroin protein) โปรตีนซิริซินถูกสร้างมาจากต่อมบริเวณ
สว่นกลางของล าตวัหนอนไหม มีคณุสมบติัเหนียวคล้ายกาว เคลอืบอยู่รอบๆ เส้นไหมหรือไฟโบรอิน 
ท าหน้าท่ีเคลือบหรือห่อหุ้มและเป็นกาวยึดเกาะเส้นไฟโบรอินให้คงสภาพเป็นรังไหมไว้ได้ สามารถ
ละลายน า้ได้ดีประมาณ 20-30 % ส่วนโปรตีนไฟโบรอินถูกสร้างมาจากต่อมบริเวณส่วนหลงัของ
หนอนไหม เป็นโปรตีนประเภทเส้นใย ซึ่งเป็นส่วนท่ีน ามาใช้ในการทอผ้าไหมและเป็นโปรตีนท่ีไม่
สามารถละลายในตวัท าละลายสว่นใหญ่ รวมน า้ กรด ดา่ง มีประมาณร้อยละ 70-80 %  
โดยโปรตีนท่ีได้จากหนอนไหมดงักลา่วจะประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีมีคุณค่า ดงัตารางท่ี1และเป็น
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นตอ่ร่างกายของมนษุย์ 
 
ตารางที่ 2.1  คณุสมบติัและหน้าท่ีส าคญัของกรดอะมิโนในผงไหมที่มีตอ่ร่างกาย 
ชนิดกรดอะมิโนในผงไหม หน้าท่ีและคณุสมบติั 
Glycine # - ควบคมุระดบัคลอเรสเตอรอล 

- ปอ้งกนัและรักษาความดนัโลหิตสงู 
- ช่วยเสริมสร้างการท างานของตบั 

Alanine # - เป็นแหลง่พลงังานส าคญัตอ่เนือ้เยื่อกล้ามเนือ้ สมอง และ ระบบ
ประสาทสว่นกลาง 
- ผลติ antibodies ท่ีช่วยให้ระบบภมิูคุ้มกนัดีขึน้ 
- ช่วยในระบบการท างานของน า้ตาลและกรดอินทรีย์ digest 
alcohol (สลายแอลกอฮอล์) 

Serine # - เป็นแหลง่สะสมน า้ตาลกลูโคสในตบั และกล้ามเนือ้ จึงช่วย
สง่เสริมระบบการท างานของอินซูลนิ (Insulin) เป็นการลดน า้ตาล
ในซึง่ช่วยในการเผาผลาญไขมนัท่ีสะสมในร่างกาย 
- ช่วยให้ระบบภมิูคุ้มกนัแข็งแรงขึน้ 
- ช่วยสงัเคราะห์กรดไขมนัล้อมรอบ Never fibers 

Aspatic acid*  - ช่วยขบัไลอ่าการเจ็บ และสารพิษแอมโมเนียออกจากร่างกาย 
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- ช่วยเพิ่มความต้านทานตอ่การเหน่ือยอ่อน 
- ช่วยระบบกล้ามเนือ้ และการเคลือ่นไหว 

Tyrosine  - ช่วยในการสง่ผา่นเส้นประสาทไปยงัสมอง อีกทัง้มีผลดีตอ่ระบบ
ประสาท 
- ช่วยความจ า  
- กระตุ้นการเต้นของหวัใจ 

Glutamic acid - ช่วยลดแอมโมเนียในเลอืดซึง่มีสว่นสมัพนัธ์กบัโปรตีน ในสมอง 
และระบบการท างานของน า้ตาล 
- ช่วยควบคมุโรคสรุา(Alcoholism) 
- รักษาปริมาณน า้ของผิวหนงั และปอ้งกนัผิวหนงัแห้ง 

Threonine* - ปอ้งกนัการเกิดไขมนัในตบั 
- ช่วยยอ่ยและชว่ยระบบการท างานของร่างกาย 

Isolesine* -กระตุ้นการท างานของสมองสว่นบน 
Leusine* - ลดน า้ตาลในเลอืด 

- ช่วยให้แผลหายเร็วขึน้ 
Arginine - เสริมสร้างภมิูคุ้มกนัตอ่เชือ้แบคทีเรีย ไวรัส และเซลล์เนือ้งอก 

- ช่วยให้แผลแห้งเร็วขึน้ 
- ช่วยเสริมสร้างตบั 

Cystine -ท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ (Anitoxdant) และเพิ่มความ
แข็งแกร่งให้ร่างกายตอ่ต้านรังส ีและมลพิษ 
- ช่วยในการสงัเคราะห์โปรตีน 
- มีความจ าเป็นตอ่การสร้างผิวหนงั ซึง่จะชว่ยให้แผลไฟไหม้ และ
แผลผา่ตดัหายเร็วขึน้ 
- สว่นของผมและผิวหนงัจะประกอบไปด้วย Cyatine 10-14 %  

Lysine* - ตอ่ต้านเริม งสูวดั โดยจะช่วยให้เกิดความสมดุลของธาตอุาหาร 
และการเจริญเติบโตของไวรัส 
- การขาด Lysine มีผลท าให้เหน่ือยงา่ย ยบัยัง้การเติบโต ผมร่วง 
โรคโลหิตจาง และเกิดปัญหาตอ่ระบบสบืพนัธ์ุ 

Phenylanine* -มีผลตอ่ระบบเส้นประสาท 
Methionine* -เป็นแหลง่ท่ีให้สารก ามะถนัซึง่ปอ้งกนัการเกิดโรคเก่ียวกบัผม  

ผิวหนงัและเลบ็ 
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- ช่วยลดระดบัคลอเรสเตอรอล โดยการผลติเลซิตินในตบั 
- ลดไขมนัตบั และปอ้งกนัไต 
- ปอ้งกนัผมร่วงและสง่เสริมการเจริญของเส้นผม 

Valine* -ช่วยให้จิตใจกระปีก้ระเปร่า ประสานการท างานของกล้ามเนือ้ 
Tryptophan* - สนบัสนนุการผลติเม็ดเลอืดแดง 

- ปอ้งกนัและช่วยลดอนัตรายที่เกิดกบัเส้นโลหิตแดง และการชกั
กระตกุของหวัใจ 
- ท างานร่วมกบั Lysine ในการลดคลอเรสเตอรอล 

Proline - รักษาความดนัโลหิต 
- มีความส าคญัอยา่งมากตอ่การท างานของข้อ และเอ็น 
- ช่วยบ ารุงรักษากล้ามเนือ้หวัใจ 

Histidin -พบมากในเม็ดเลอืดแดง ใช้ในการรักษารูมาตอยโรคข้ออกัเสบ 
อาการผ่ืนคนั โรคผ่ืนคนั แผลพพุอง และโรคโลหิตจาง 
-ถ้าขาดจะมีผลตอ่การได้ยินเสยีงลดลง 
-สง่เสริมการผลติเซลล์เม็ดเลอืด ช่วยขยายหลอดเลอืด 

หมายเหต ุ* กรดอะมิโนท่ีมีจ าเป็น (Essential amino acid) 
      # กรดอะมิโนในไหมที่พบมาก และมีความส าคญัตอ่ร่างกายมากท่ีสดุ (3ชนิด) 
 

2.1.2 โครงสร้ำงซิริซิน  
 ซิริซินเป็นสารท่ีมีสีเหลือง เปราะและไม่ยืดหยุ่น ท าหน้าท่ียึดเส้นใยไฟโบรอิน 2 เส้นให้อยู่
ติดกัน ซิริซินประกอบด้วย 3 สว่นคือ I, II และ III โดยซิริซิน III จะอยู่ด้านในติดกับไฟโบรอิน ซิริซิน
ประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด สว่นใหญ่เป็นกรดอะมิโนท่ีมีขัว้ (Polar amino acid) ท่ีมีหมู่ไฮดร
อกซี (hydroxyl group) และหมู่อะมิโน (amino group) เช่น เซอรีน (serine), แอสปาติกแอซิด 
(aspartic acid) และไลซีน (lysine) ประมาณ 72 % จึงท าให้ซิริซินสามารถละลายน า้ได้ Kim (2007) 
ได้รายงานวา่ซิริซินเป็นโปรตีนท่ีมีโครงสร้างแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิรวมกันอยู่ คือ โครงสร้างแบบ
ป ฐ ม ภู มิ  (primary structure)  ข อ ง ซิ ริ ซิ น  ซึ่ ง มี ล า ดั บ ก ร ด อ ะ มิ โน เ รี ย ง ซ ้า กั น ดั ง นี ้
GSVSSTGSSNTDSST   ( G = Glycine, S = Serine, T = Threonine, V = valine, N = 
Asparagines and D = Aspartic acid) ส าหรับโครงสร้างแบบทุติยภูมิ  (secondary structure) 
สว่นมากจะเป็นแบบ random coil แตจ่ะพบโครงสร้างท่ีเป็นแบบ Beta-sheet ได้เลก็น้อย 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างซิริซิน 

 
ตาราง 2.2 กรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบของซิริซินและไฟโบรอิน เป็นกรัมในโปรตีน 100 กรัม 

 

 
 
 
 



10 

 

2.2 รำงจืด  
รางจืด (อังกฤษ: Laurel clock vine, Blue trumpet vine; ช่ือวิทยาศาสตร์: Thunbergia 

laurifolia) เป็นช่ือของพืชสมนุไพรประเภทไม้เลือ้ยหรือไม้เถา มีลกัษณะเนือ้แข็ง เลือ้ยพาดพนัไปตาม
ต้นไม้ เถาจะมีลกัษณะเป็นข้อปล้องกลมมีสีเขียวสดหรือสีเขียวเข้ม ดอกจะเป็นสีม่วงอ่อนๆหรือสี
คราม ออกดอกเป็นช่อห้อยลงตามซอกใบ มีสรรพคณุทางยาในด้านการถอนพิษตา่งๆ หรือใช้เป็นยา
พอกบาดแผล น า้ร้อนลวก ไฟไหม้ รวมถึงใช้เป็นยารับประทานเป็นยาแก้ร้อนในกระหายน า้ 

รางจืดมีช่ือพืน้เมืองอ่ืน ๆ ได้แก่ ก าลงัช้างเผือก เครือเขาเขียว ขอบชะนาง ยาเขียว(ภาค
กลาง)คาย รางเย็น (ยะลา) จอลอดิเออ ซัง้กะ ปัง้กะละ่ พอหนอ่เตอ (กะเหร่ียง-แม่ฮ่องสอน) ดุเหว่า 
(ปัตตานี) ทิดพดุ (นครศรีธรรมราช) น า้นอง (สระบุรี) ย ่าแย้ แอดแอ (เพชรบูรณ์) 
 
ลักษณะภำยนอกของเคร่ืองยำ: 
           เถาท่ีมีอายมุากจะมีเนือ้แข็งขนาดกลาง เถามีเนือ้ไม้ เถาออ่นสเีขียว กลม เป็นข้อปล้อง เถา
แก่สนี า้ตาล ใบรูปไขป่ลายเรียวแหลม ปลายใบแหลม หรือแหลมยาว โคนใบกลม ตดั รูปหวัใจหรือ
คล้ายลกูศร ขอบใบเรียบ จกัซี่ฟันตืน้ๆ หา่งๆ แผ่นใบเกลีย้ง เส้นโคนใบสว่นมากมี 5 เส้น เส้นแขนงใบ
ยอ่ยแบบร่างแหเห็นชดัเจน ใบยาว 4-18 เซนติเมตร หลงัใบผิวเรียบมนั สเีขียวเข้ม ท้องใบเรียบสอี่อน
กวา่ เนือ้ใบบาง ใบ ราก และเถา รสจืดเย็น 
 
ลักษณะทำงกำยภำพและเคมีที่ดี: 
          ใบ ความชืน้ไม่เกินร้อยละ 5, เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด ไม่เกินร้อยละ 3, ปริมาณสิง่สกดัด้วย 
95% เอทานอล ไม่น้อยกวา่ร้อยละ 16  (J Thai traditional and alternative medicine 9(1) suppl, 
2011.) 
  
สรรพคุณ: 
           ต ำรำยำไทย: ใบ ราก และเถา รสจืดเย็น ต าคัน้ หรือเอารากฝนกบัน า้ หรือต้มเอาน า้ยาด่ืม
ถอนพิษ แก้ไข้ ถอนพิษยาเบื่อเมา แก้ร้อนในกระหายน า้ แก้ประจ าเดือนไม่ปกติ แก้ปวดห ูต าพอก 
แก้ปวดบวม เถาและใบ รับประทานแก้ร้อนในกระหายน า้ แก้พิษร้อนตา่งๆ ราก รสจืดเย็น แก้อกัเสบ 
แก้ปวดบวม แก้เมาค้าง แก้อาการปวดหวัมึนหวัอนัเน่ืองมาจากพิษสรุา ถอนพิษสรุา พิษตกค้างใน
ร่างกาย ใช้รากเข้ายารักษาโรคอกัเสบและปอดบวม รากและเถา ใช้กินเป็นยารักษาอาการร้อนใน
กระหายน า้ รักษาพิษร้อนทัง้ปวง ทัง้ต้น รสจืดเย็น ถอนพิษยาเบื่อเมา หรือใช้ปรุงเป็นยาเขียว ถอน
พิษไข้ ถอนพิษผิดส าแดง พิษเบื่อเมาเน่ืองจากเห็ดพิษ สารหน ูหรือยาฆา่แมลง และพิษทัง้
ปวง  รักษาหอบหืดเรือ้รัง แก้ผ่ืนคนัจากอาการแพ้ตา่งๆ ปรุงยาแก้มะเร็ง หมอยาแผนไทยใช้เพื่อช่วย
จบัสารพิษในตบัหรือล้างพิษในตบั 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9E%E0%B8%A3
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           สมนุไพรพืน้บ้านล้านนา: ใช้ ใบและราก ปรุงเป็นยาถอนพิษไข้ เป็นยาพอกบาดแผล น า้ร้อน
ลวก ไฟไหม้ ท าลายพิษยาฆา่แมลง พิษจากสตริกนินให้เป็นกลาง พิษจากด่ืมเหล้ามากเกินไป หรือ
ยาเบื่อชนิดตา่งๆ (ระบุวา่รากรางจืดมีตวัยามากกวา่ใบ 4-7 เทา่)) 
           ต ารายาพืน้บ้านนครราชสมีา: ใช้ ใบ แก้โรคเบาหวาน โดยใช้ใบประมาณ 58 ใบ มาโขลกให้
ละเอียดผสมกบัน า้ซาวข้าวรับประทานครัง้ละ 1 แก้ว วนัละ 3 เวลา 
           ประเทศมาเลเซีย: ใช้ใบแก้ประจ าเดือนผิดปกติ แก้ปวดบวม 
 
องค์ประกอบทำงเคม:ี 
           ฟลาโวนอยด์, ฟีนอลกิ, apigenin, cosmosin, delphinidin-3,5-di-O-beta-D-glucoside, 
chlorogenic acid, caffeic acid, lutein 
 
กำรศึกษำทำงเภสัชวทิยำ: 
           ต้านเชือ้แบคทีเรีย ต้านเชือ้ไวรัสเริม ต้านการอกัเสบ ลดระดบัน า้ตาลในเลอืด ลดความดนั
โลหิต ปกปอ้งตบั ต้านอนมุลูอิสระ ท าให้สารฆา่แมลงในร่างกายลดลง ลดพิษของสารฆา่แมลงออกา
โนฟอสเฟต พาราควอท และพาราไธออนในหน ูปอ้งกนัการเสือ่มของระบบประสาทจากพิษตะกัว่ 
           สารสกดัน า้ เอทานอล และอะซิโทน มีฤทธ์ิต้านการก่อกลายพนัธ์ุ โดยยบัยัง้การเกิดมะเร็ง 
เน่ืองจากสาร 2-aminoanthracene ได้ร้อยละ 87 เม่ือวิเคราะห์ด้วยแบคทีเรียSalmonella 
typhimurium TA 98 และสามารถเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ควิโนนรีดกัเทส ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีใช้ใน
การก าจดัเซลล์มะเร็งระยะเร่ิมต้น ได้ตัง้แต ่1.35-2.8 เทา่ 
  
กำรศึกษำทำงคลินิก: 
           ลดสารเคมีตกค้างในกระแสเลอืดเกษตรกร 
          รักษำผู้ป่วยพษิแมงดำทะเล รายงานผู้ ป่วย 4 ราย กินย าไขแ่มงดาทะเล อาการขึน้กบั
ปริมาณท่ีได้รับ ทกุรายมีอาการชารอบปาก และคลืน่ไส้อาเจียน อาการชาจะลามไปกล้ามเนือ้มดั
ตา่งๆ ท่ีเป็นอนัตรายคือท าให้หายใจไม่ได้ ผู้ ป่วย 2 รายหมดสติ ต้องใช้เคร่ืองช่วยหายใจ ระยะท่ีเร่ิม
แสดงอาการตัง้แต ่40 นาที จนถึง 4 ชัว่โมง หลงัรับประทาน เน่ืองจากพิษของแมงดาทะเล คือเทโทร
โดทอกซินไม่มียาแก้พิษต้องรักษาตามอาการ หลงัจากได้น า้สมนุไพรรางจืด 50 มล. ทางหลอดสวน
จมกู-กระเพาะอาหาร ผู้ ป่วยเร่ิมรู้สกึตวั และอาการดีขึน้ตามล าดบั ภายหลงัจากได้รับน า้สมนุไพร 40 
นาที ผู้ ป่วยอีกรายได้รับการกรอกน า้รางจืดเช่นกนั ในขนาด 50 มล. ทกุ 1 ชม. 5 ครัง้ ภายหลงัจาก
ได้รับน า้สมนุไพร 5 ชม. ผู้ ป่วยเร่ิมรู้สกึตวั และอาการดีขึน้ตามล าดบั 
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กำรศึกษำทำงพิษวิทยำ: 
           การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัท่ีปอ้นหนทูดลองครัง้เดียว ทัง้ขนาดปกติและขนาดสงู ไม่
พบความผิดปกติใด ๆ และปอ้นติดตอ่กนั 28 วนั ขนาด 500 มก.ตอ่น า้หนกัตวั 1 กก. ไม่พบอาการ
ผิดปกติเช่นกนั แตอ่าจท าให้น า้หนกั ตบั ไต สงูกวา่กลุม่ควบคมุ  คา่ชีวเคมีท่ีเก่ียวกบัไตสงูขึน้ และ 
AST สงูขึน้ 
          การศกึษาพิษเรือ้รังของสารสกดัน า้จากใบ โดยปอ้นหนแูรทขนาด 20  200  1,000  2,000 
มก./กก./วนั หรือคิดเป็น 1, 10, 50 และ 100 เทา่ ของขนาดท่ีใช้ในคนเป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ไม่มี
ผลตอ่น า้หนกัตวั การกินอาหาร พฤติกรรม และสขุภาพทัว่ไปของหน ู อวยัวะภายในทัง้ระดบัมห
พยาธิวิทยาและจุลพยาธิยงัคงปกติ และไม่ท าให้เกิดพิษสะสม ไม่ท าให้หนูตาย 
 

2.3 เส้นใยนำโน  
เส้นใยนาโน (nanofiber) เป็นโครงสร้างนาโนของวสัดุสงัเคราะห์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยของ

ของแข็งท่ีอยู่ในกลุม่ของสารอินทรีย์และมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร โดยเส้นใยนาโนจะมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตรถึงหลายไมโครเมตร มีลักษณะซ้อนทับ ดังรูปท่ี 2.2 โดย
โครงสร้างท่ีอยูใ่นลกัษณะของเส้นใยจะเป็นลกัษณะของโครงสร้างพืน้ฐาน ท่ีท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมี
พืน้ท่ีผิวท่ีมีความจ าเพาะสงู จึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความสามารถในการยืดหยุน่ได้ดี มีความแข็งแกร่ง
และความทนทานท่ีสงู ซึง่สามารถน ามาประยกุต์ใช้งานได้อยา่งหลากหลายด้าน  

  
 
รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของเส้นใยนาโนท่ีได้จากเทคนิคอิเลก็โทรสปินน่ิงท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM)  
  
จุดเด่นของเส้นใยนำโน 
 เน่ืองจากเป็นเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร จึงท าให้เส้นใยนาโนมีจุดเด่น คือ มี
อัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตร (surface to volume ratio) สูง และมีขนาดรูพรุนท่ีเล็กมาก 
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สง่ผลท าให้มีสมบติัพิเศษต่าง ๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าหรือสมบัติทางชีวภาพท่ีดีมาก 
เหมาะส าหรับงานเฉพาะด้านซึง่ต้องการความได้เปรียบของขนาดท่ีเล็กมาก โดยจุดเด่นท่ีได้ของเส้น
ใยนาโนจะต้องขึน้อยูก่บัวิธีและสารท่ีน ามาใช้ประดิษฐ์ 
 
กำรประยุกต์ใช้เส้นใยนำโน 

ปัจจุบนัได้มีการประยกุต์ใช้เส้นใยนาโนทางด้านตา่ง ๆ อยา่งกว้างขวาง เช่นการประยกุต์ใช้
งานของเส้นใยนาโนพอลเิมอร์ท่ียอ่ยสลายได้ ไม่เป็นพิษและมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ ส าหรับงาน
ทางด้านวิศวกรรมเนือ้เยื่อ ผ้าปิดแผล ระบบน าสง่ยา ระบบการกรองอย่างละเอียด เป็นต้น ตวัอยา่ง
ในการประยกุต์ใช้งานเส้นใยนาโนแตล่ะด้านมีดงันี ้
 
ด้ำนกำรแพทย์ 

เส้นใยนาโนท่ีประดิษฐ์ขึน้จากพอลิเมอร์ในธรรมชาติ เช่น ไคโตซาน (chitosan) ไหม (silk) 
คอลลาเจน (collagen) รวมทัง้พอลิเมอร์สังเคราะห์บางประเภท สามารถน ามาประยุกต์ใช้ด้าน
วิศวกรรมเนือ้เยื่อ (tissue engineering) และด้านการแพทย์เน่ืองจากการมีสมบัติทางชีวภาพ 
(biocompatibility) และมีสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradability) เส้นใยเหลา่นีจ้ึง
ยอ่ยสลายตวัเองภายในร่างกายของเราได้เหมือนไหมเย็บแผลท่ีใช้ในปัจจุบนั รวมทัง้ยงัมีการศึกษา
เพื่อน าเส้นใยนาโนมาใช้เป็นระบบน าสง่ยา (drug delivery system) และเคร่ืองส าอางอีกด้วย 
 
ด้ำนวัสดุศำสตร์ 

เส้นใยนาโนบางชนิดถูกน ามาใช้กับวัสดุอ่ืนเพื่อท าให้มีสมบัติท่ีดีขึน้ เช่น เส้นใยนาโน
คาร์บอน (carbon nanofiber) ซึ่งมีค่ายงัมอดูลสั (Young’s modulus) และความแข็งแรง (strength) 
สูง อีกทัง้ค่าแรงด้านทานแรงดึงตามยาว (tensile strength) ท่ีสูงกว่าเหล็ก ในขณะท่ีมีความ
หนาแน่นน้อยกวา่เหล็ก จึงสามารถน าไปใช้เป็นวสัดุเสริมโครงสร้างในวสัดุคอมโพสิตเพื่อให้มีสมบติั
เชิงกลท่ีดีขึน้นอกจากนีเ้ส้นใยนาโนเฟอโรอิเล็กตริกเซรามิก (ferroelectric ceramic) เช่น เส้นใยนา
โนแบเรียมสตรอนเตรียมไททาเนต ((Ba, Sr)TiO3, BST) สามารถใช้เป็นวสัดุเสริมในวสัดุคอมโพสิต
ท าให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดีขึน้และสามารถเพิ่มหน้าท่ีความเป็นเฟอโรอิเลก็ตริกเซรามิกให้แก่วสัดุอีกทาง
หนึง่ด้วย 
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ด้ำนส่ิงแวดล้อมและเทคโนโลยีชีวภำพ 
ในปัจจุบันเส้นใยนาโนถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตเสือ้ผ้า สิ่งทอ ซึ่งผ้าท่ีได้เหลา่นีจ้ะมี

ความละเอียด และมีขนาดช่องว่างเล็กกว่าผ้าท่ีทอจากเส้นใยขนาดใหญ่ อีกทัง้แผ่นเส้นใยท่ีถักทอ
จากเส้นใยท่ีเล็กในระดบันาโนเมตร สามารถกรองอนุภาคได้จ านวนมาก จึงสามารถน ามาใช้สร้าง
ระบบกรองท่ีมีประสิทธิภาพสงู เพื่อลดมลภาวะทัง้ทางอากาศและทางน า้ หรือพฒันาเป็นระบบกรอง
น า้จืดจากน า้ทะเล หรือแม้กระทัง่การก าจดัโลหะหนกัจากน า้เสยี 

ส าหรับการประยุกต์ใช้ด้านเทคโนโลยีชีวภาพ ได้มีการน าเส้นใยนาโนมาใช้เป็นแผ่นเมม
เบรนคดัแยก (affinity membrane) ส าหรับการแยกโมเลกุลให้บริสทุธ์ิโดยอาศยัสมบติัทางกายภาพ 
สมบัติทางเคมี หรือหน้าท่ีเฉพาะทางชีวภาพของโมเลกุลนัน้ affinity membrane จะท าการแยก
โมเลกลุโดยอาศยัคณุสมบติัความเลอืกจ าเพาะของเมมเบรน ท าให้เกิดระบบคดัแยกท่ีมีข้อดีกวา่การ
ใช้คอลัมน์โครมาโตร-กราฟฟีแบบดัง้เดิม นอกจากนีย้ังมีการน าเส้นใยนาโนมาเคลือบบนชุด
เคร่ืองแบบทหาร เพื่อปอ้งกนัอาวธุทางชีวภาพ สารพิษทางเคมีและสารพิษจากนิวเคลยีร์ 
 
ด้ำนวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และพลังงำน 

ในกรณี ท่ีเส้นใยมีสมบัติการน าไฟฟ้าท่ีดีหรือสมบัติของสารกึ่งตัวน า สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ทางด้านอิเลก็ทรอนิกส์โดยเฉพาะเทคโนโลยีด้านตวัตรวจจับตา่ง ๆ เช่น ตวัตรวจจบัก๊าซ 
(gas sensor) ตวัตรวจจบัความร้อน (thermal sensor) เป็นต้น 

นอกจากนีเ้ส้นใยนาโนเซรามิกบางชนิดสามารถน าไปในการพฒันาแหลง่พลงังานทดแทน 
เช่น การน าเส้นใย TiO2 ไปเป็นสว่นประกอบหนึ่งในเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อม (dye-sensitized 
solar cell) หรือ การน าเส้นใยโซเดียมโคบอลต์ออกไซด์ (NaCo2O4) ซึ่งเป็นวัสดุประเภทเทอร์โมอิ
เล็กทริก (วสัดุท่ีสามารถผันไฟฟ้าจากความร้อน) ไปประยุกต์ใช้ท าแหลง่ก าเนิดพลงังานไฟฟ้าจาก
ความร้อน 

เส้นใยนาโนสงัเคราะห์ท่ีมีการสงัเคราะห์ขึน้มานัน้ โดยมากจะถูกสงัเคราะห์เพื่อน ามาใช้งาน
ด้วยคุณสมบติัพิเศษทางด้านการน าไฟฟ้า และคุณสมบติัเชิงกลของโครงสร้าง เช่น การสงัเคราะห์
เส้นใยนาโนพอลิเมอร์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อจะน ามาใช้ในการผลิตและสร้างอุปกรณ์ระดับนาโนทาง
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น การใช้เป็นตัวน าไฟฟ้า สร้างตวัเก็บประจุทรานซิสเตอร์ไดโอดและน ามา
ผลิตหน่วยความจ าและชิพส าหรับคอมพิวเตอร์ รวมทัง้การน าเส้นใยนาโนมาใช้งานด้านเทคโนโลยี
การแปลงรูปพลงังานและการกกัเก็บพลงังาน เช่น แบตเตอรีหรือในเซลล์เชือ้เพลิง (fuel cell) การใช้
เส้นใยนาโนเป็นสว่นผสมในโครงสร้างส าหรับงานด้านเทคโนโลยีการบินทัง้ในอากาศและอวกาศ โดย
เส้นใยนาโนเหลา่นีมี้วิธีการประดิษฐ์ได้หลายวิธี วิธีท่ีนิยมและมีปริสทิธิภาพมากท่ีสดุคือ วิธีอิเลก็โท
รสปินน่ิง 
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2.4 เทคนิคและหลักกำรพืน้ฐำนของวิธีอิเล็กโทรสปินน่ิง  
 อิเลก็โทรสปินน่ิงเป็นกระบวนการท่ีใช้ผลิตเส้นใยออกมา โดยอาศยัแรงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู ส าหรับระบบพืน้ฐาน มีสว่นประกอบหลกัท่ีส าคญัเพียง 3 สว่น คือ แหลง่ก าเนิด
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู (high voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายท่ีติดเข็มโลหะ ( syringe 
with needle) และวัสดุรองรับท่ีเป็นโลหะ (metal collector) หลกัการท างานของอิเล็กโทรสปินน่ิง 
สามารถอธิบายได้จาก รูปท่ี 2.3  

 
รูปท่ี 2.3 องค์ประกอบหลกัของระบบอิเลก็โทรสปินน่ิงอยา่งงา่ย  

 
โดยเม่ือยงัไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าก าลงัสงูแก่ระบบ สารละลายจ านวนหนึ่งจะรวมตวักันเป็นหยด

รูปร่างคร่ึงทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะ อันเป็นผลเน่ืองมาจากแรงตึงผิว (surface tension) แต่
เม่ือให้ความตา่งศกัย์ก าลงัสงู จะท าให้เกิดสนามไฟฟา้ครอบคลมุสว่นปลายของเข็มโลหะและมีประจุ
เกิดขึน้ท่ีผิวของสารละลาย จึงเกิดแรงผลกัทางไฟฟา้สถิต (electrostatic repulsion) ขึน้ในทิศตรงกัน
ข้ามกับแรงตึงผิว ดงันัน้ ถ้าสนามไฟฟ้ามีค่ามากพอท่ีจะท าให้เกิดแรงผลกัมากกว่าแรงตึงผิว จะ
ส่งผลให้รูปร่างคร่ึงทรงกลมของสารละลายท่ีอยู่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวย ท่ีเรียกว่า 
“กรวยของเทเลอร์” (Taylor cone) และเม่ือสนามไฟฟ้าท่ีมีให้แก่ระบบมีค่ามากขึน้จนกระทัง้ถึงค่า
วิกฤตค่าหนึ่ง จะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นล า (solution jet) ต่อมาล าของ
สารละลายนีจ้ะยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงถึงระดบันาโนเมตร แล้วตกลงบนวสัดุ
รองรับในลกัษณะท่ีไม่เกิดการถักทอ (non-woven nanofiber) เส้นใยท่ีได้มีลกัษณะหลายรูปแบบ 
และมีเส้นผ่านศูนย์กลางตลอดจนความต่อเน่ืองของเส้นใยแตกต่างกนัออกไป ทัง้นีข้ึน้กบัปัจจัยต่าง 
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ๆ ซึ่งสามารถแบง่ตวัแปรส าคญัท่ีท าให้เกิดผลกระทบต่อลกัษณะเส้นใยได้เป็น 3 กลุม่ คือ ตวัแปรใน
ระบบ เป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการอิเลก็โทรสปินน่ิง โดยจะสง่ผลกระทบต่อโครงสร้างและ
การจดัเรียงตวัของเส้นใย ตวัแปรในกลุ่มนีป้ระกอบไปด้วย ความต่างศกัย์ไฟฟ้า, อัตราการไหลของ
พอลเิมอร์และระยะห่างระหวา่งหลอดบรรจุสารกบัวสัดรุองรับ นอกจากนัน้ปัจจัยทัง้ 3 ตวันีย้งัสง่ผล
ให้เกิดเม็ดเลก็ ๆ (bead) ท่ีเส้นใยซึง่เป็นข้อบกพร่อง 

ความต่างศกัย์ไฟฟ้า ความแรงของสนามไฟฟ้าจะควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยท่ีเกิดขึน้ตัง้แต่ขนาดหลายไมครอนถึงขนาด 10 นาโนเมตร รองลงมาความแรงของสนามไฟฟ้า
สง่ผลให้เกิดข้อบกพร่องท่ีเป็นเม็ดเล็ก ๆ (bead) ท่ีเส้นใย Deitzel และคณะ ได้ท าการทดลองกับ 
Polyethylene oxide (PEO) โดยใช้น า้เป็นตวัท าละลาย พบว่าเม่ือเพิ่มความต่างศกัย์ไฟฟา้ จะมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างบนผิวบริเวณ Taylor cone และเส้นท่ีพุ่งออกมา ท่ีความต่างศักย์ต ่า ๆ Taylor 
cone  จะเกิดขึน้ท่ีปลายหยดของสารละลายท่ีอยู่ท่ีปลายเข็ม อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้า ปริมาณหยดของสารละลายก็จะลดลงจนกระทัง่ Taylor cone จะเกิดขึน้ท่ีบริเวณปลาย
เข็มซึง่เก่ียวเน่ืองกบัการเพิ่มขึน้ของข้อบกพร่องท่ีเป็นเม็ดเลก็ ๆ (bead) ท่ีเส้นใย  

อตัราการไหล อตัราการไหลของพอลเิมอร์จะสง่ผลอยา่งมากตอ่ขนาดเส้นใย และยงัมีผลต่อ
ความเป็นรูพรุนของเส้นใย โดยขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางและขนาดของรูพรุนของเส้นใยจะเพิ่มขึน้
เม่ืออตัราการไหลนัน้เพิ่มขึน้ นอกจากนัน้ท่ีอตัราการไหลสงู ๆ จะท าให้เกิดเม็ดเล็กท่ีเป็นข้อบกพร่อง
ของเส้นใย 
 ระยะหา่งระหวา่งหลอดบรรจุสารกับวสัดรุองรับ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยจะลดลง
เม่ือระยะทางจาก Taylor cone มากขึน้ และอาจเกิดเม็ด bead เล็ก ๆ บนเส้นใยเม่ือระยะห่าง
ระหว่างหลอดบรรจุสารกับวสัดุรองรับนัน้สัน้มาก ๆ ตวัแปรด้านสารละลาย สมบัติของสารละลาย 
เป็นตวัแปรท่ีสง่ผลต่อเส้นใยเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย ตวัแปร
ด้านสารละลายนีป้ระกอบไปด้วย ความเข้มข้นของพอลิเมอร์, การระเหยของตวัท าละลายและการ
น าไฟฟา้ของตวัท าละลาย 

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ ความเข้มข้นของพอลิเมอร์จะบอกถึงความสามารถในการพ่น
เส้นใยของสารละลาย หรือก็คือบอกถึงเส้นใยจะเกิดได้หรือไม่ สารละลายจะต้องมีความเข้มจ้นของ
พอลิเมอร์มากพอท่ีจะท าให้เกิดการเก่ียวพนักันของสายโซ่ อย่างไรก็ตาม สารละลายจะต้องไม่เจือ
จางเกินไปหรือเข้มข้นมากเกินไป ความเข้มข้นของพอลเิมอร์จะสง่ผลตอ่ทัง้ความหนืดและแรงตงึผิว
ของสารละลาย และทัง้ 2 อย่างนีก็้เป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัอยา่งมากตอ่กระบวนการอิเลก็โทรสปิ
นน่ิง ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นน้อยเกินไป จะสง่ผลให้เส้นใยพอลิเมอร์เกิดการแตกหกักลายเป็น
หยดก่อนท่ีจะไปตกบนวัสดุรองรับเน่ืองจากผลของแรงตึงผิว อย่างไรก็ตาม ถ้าสารละลายมีความ
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เข้มข้นมากเกินไปจะท าให้เส้นใยไม่สามารถเกิดขึน้ได้เน่ืองจากผลของความหนืดท่ีสงู ซึง่ท าให้ยากท่ี
จะควบคมุอตัราการไหลของสารละลายท่ีจะผา่นเข็ม 

การระเหยของตวัท าละลาย การเลือกตวัท าละลายเป็นสิ่งหนึ่งท่ีส าคญัท่ีจะบอกว่าเส้นใย
สามารถเกิดขึน้ได้หรือไม่ และยงัสง่ผลถึงความเป็นรูพรุนของเส้นใยเม่ือเส้นใยพุ่งออกไปในอากาศ
เพื่อไปยงัวสัดรุองรับ ตวัท าละลายจะต้องแยกเฟสออกจากพอลิเมอร์ก่อนท่ีเส้นใยพอลเิมอร์จะสะสม
บนวสัดรุองรับ กระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้ได้อยา่งดีซึง่เป็นอิทธิพลจากความสามารถในการระเหยของ
ตวัท าละลาย 

การน าไฟฟ้าของตัวท าละลาย สารละลายท่ีมีการน าไฟฟ้าท่ีสูงจะมีการถ่ายเทสะสมของ
ประจุมากกวา่สารละลายท่ีมีการน าไฟฟา้ท่ีต ่า ดงันัน้เส้นใยท่ีพุง่ออกจากสารละลายท่ีมีการน าไฟฟ้า
ท่ีสงูจะท าให้เกิดแรงดึงท่ีสงูมากกวา่เส้นใยท่ีพุ่งออกจากสารละลายท่ีมีการน าไฟฟ้าท่ีต ่า สารละลาย
ท่ีมีการน าไฟฟ้าสงูจะไม่มีความเสถียรอย่างมากในสนามไฟฟ้าท่ีรุนแรง ซึ่งท าให้เส้นใยเกิดความไม่
เสถียรบิดงอและค่าการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีกว้าง อย่างไรก็ตามของเหลวท่ีกึ่งน า
ไฟฟา้และไม่น าไฟฟา้ เช่น paraffinic oil จะท าให้เส้นใยท่ีมีความเสถียรได้ 
  
กระบวนกำรโซลเจล  

กระบวนการโซล-เจล (sol-gel technology) เป็นกระบวนการหนึง่ท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์
วสัดนุาโน โดยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกวา่ “Sol” สว่นมากอยูใ่นรูปของสารแขวนลอยท่ี
มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งท่ีเรียกว่า “Gel” โดยการน าสารละลายต่าง ๆ 
มาท าปฏิกิริยา สารประกอบท่ีเกิดขึน้จะอยูใ่นลกัษณะของโซล เม่ือโซลเกาะตวักนัเป็นร่างแหอยา่งไม่
เป็นระเบียบจะท าให้เกิดเป็นเจล ในกระบวนการผลิตทัง้จากสภาวะท่ีเป็น Sol และ Gel เม่ือเข้าสู่
กระบวนการท าให้แห้ง หรือเผาท่ีอุณหภมิูต ่าจะได้ผลติภณัฑ์ในรูปแบบตา่ง ๆ เช่น เส้นใย (fiber) แอ
โรเจล (aerogel) ซี โรเจล (xerogel) อนุภาคผง (powder) และการเคลือบฟิล์ม (coating film) 
ส าหรับใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ต่อไป ปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการกระบวนการโซล-เจล 
มี 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) การควบแน่นด้วยน า้ (water condensation) 
และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ (alcohol condensation) โดยปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของน า้และโลหะ และอุณหภูมิ ดังนัน้การควบคุม
ปัจจยัเหลา่นี ้ในสภาวะท่ีตา่งกนัจึงท าให้เกิดเป็นโซลและเจลท่ีมีสมบติัและโครงสร้างตา่งกนั [13] 
 
 โดยทัว่ไปกระบวนการโซลเจล หมายถึง การสงัเคราะห์สร้างร่างแหอนินทรีย์โดยกระบวนการ
ทางปฏิกิริยาทางเคมีในสารละลาย ณ อุณหภมิูต ่า ซึง่ค าว่ากระบวนการโซล- เจล มาจากการท่ีสาร
เปลี่ยนสถานะของเหลว (สารละลายหรือคอลลอยด์) เป็นของแข็ง (สารผสมท่ีมีมากกวา่สองวฏัภาค
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ขึน้ (di-or multi-phases) โดยไม่จ าเป็นต้องเป็นสารอนินทรีย์ประเภทโมโนเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ ท่ี
สามารถเปิดปฏิกิริยาได้ 
 กระบวนการโซลเจล ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนคือ 
 ขัน้ตอนท่ี 1 การผสมสารตัง้ต้นให้เป็นสารละลายท่ีมีความหนืดต ่า ได้แก่ สารอนุพันธ์ของ
โลหะ (อินทรีย์) ให้สารมีลักษณะเป็นเนือ้เดียวกันถึงขัน้ระดับโมเลกุล เพื่อให้ได้เป็นโซลท่ีเป็น
สารประกอบออกไซด์ เช่น โซลของโลหะออกไซด์ 
 ขัน้ตอนท่ี 2 การเช่ือมตอ่เป็นร่างแหของโซลให้มีความสม ่าเสมอเพื่อให้เกิดเป็นเจล ขัน้ตอนนี ้
เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัมากส าหรับการท าให้สารเคมีเป็นเนือ้เดียว (กบัผลติเซรามิกท่ีได้) ขณะท าให้แห้ง 
 ขัน้ตอนท่ี 3 การขึน้รูปขณะท่ีสารเป็นเจลให้เป็นวัสดุชิน้ใหญ่ (bulk materials) มีลกัษณะ
กลวง (hollow materials) เส้นใย (fiber) หรือวสัดเุคลือบผิว (coating materials) เป็นต้น ก่อนน าไป
เผา 
สารตัง้ต้นท่ีสามารถใช้ในกระบวนการโซลเจลได้ เม่ือพิจารณาความสามารถในการละลาย ได้แก่ 

- เกลือท่ีมีอิออนลบ ได้แก่ (NO3) อะซีเตต ฟอมิเอต (HCO-) จะง่ายต่อการแตกตัว รวมถึง
เกลอืของสาร เช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์ไนเตรท (ZrO(NO3)2) 

- ออกไซด์ของสาร เช่น ออกไซด์ของโซเดียม หรือโปแตสเซียม 
- ดา่ง ได้แก่ ไฮดรอกไซด์ 
- สารเชิงซ้อน ได้แก่ สารคิเลต เช่น ไทเทเนียมแอลคอกไซด์ 
- สารแอลคอกไซด์ประเภทอะซีเตท หรือเอมีน 
- สารตัง้ต้นท่ีใช้ในกระบวนการโซลเจล จ าเป็นต้องผ่านปฏิกิริยาการย่อยสลายให้เกิด

อนุพันธ์ไฮดรอกไซด์ของโลหะ ซึ่งอนุพันธ์ไฮดรอกไซด์ของโลหะ ซึ่งอนุพันธ์นีส้ามารถ
เกิดปฏิกิริยาการควบแนน่ตอ่ไป อตัราการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายจะเพิ่มขัน้เม่ือ 

- ความเป็นขัว้ของพนัธะระหวา่งโลหะและลแิกนด์เพิ่มขึน้ 
- ความเสถียรของสารท่ีละลาย (solvate) หรือสารเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ลดลง 
- ความเข้มข้นของตวัเร่ง 
- ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ เช่น กรดหรือดา่ง 
- อุณหภูมิท่ีใช้เพิ่มขึน้ ถ้าต้องการให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสบายท่ีอุณหภูมิต ่าลง (โดยเฉพาะ

เม่ือใช้สารแอลคอกไซด์เป็นสารตัง้ต้น) ควรเพิ่มความยาวของหมู่อลัคิลและใช้สารเชิงซ้อน 
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ปัจจัยที่มีผลต่อกำรเกิดเจล 
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดเจล ได้แก่  

- การท าให้ประจุท่ีผิวอนุภาคเป็นกลาง สามารถท าได้โดยการปรับความเป็นกรด-ดา่ง หรือพี
เอชของระบบ 

- การเกาะตวั 
- การเกิดปฏิกิริยาควบแนน่ตอ่เน่ืองจากหมู่ท่ีวอ่งไวบนผิวอนภุาค 
- การเกิดเจล มีผลให้ความหนืดของสารเพิ่มขึน้จนได้เป็นเจลแข็ง ดังนัน้ตัวแปรท่ีมีผลต่อ

ปฏิกิริยาการเกิดเจล คือ  
- สารตัง้ต้น เช่น เกลอื ออกไซด์ แอคอกไซด์ สารเชิงซ้อน คอลลอยด์ 
- สภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ได้แก่ ตวัท าละลาย อุณหภมิู ตวัเร่งปฏิกิริยา และพีเอช 
- ตวัแปรเชิงกล ได้แก่ การกวน การกลัน่ไหลกลบั การใช้อลัตราโซนิค 

 
กำรตรวจสอบกำรเกิดปฏิกิริยำในกระบวนกำรโซลเจล 

การเกิดปฏิกิริยาจากโมโนเมอร์ไปเป็นของแข็งท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นร่างแหท่ีค่อนข้าง
ซบัซ้อน สามารถแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนท่ีสารเป็นเนือ้เดียวกัน หรือเป็นสารโมเลกลุเล็ก 
(homogenous or molecular regime) ซึ่งสามารถทดสอบได้โดยการหาโครงสร้างและขนาดของ
โมเลกุล ขัน้ตอนท่ีสอง คือ ขัน้ตอนท่ีไม่เป็นเนือ้เดียวกัน (heterogeneous multiphasic polymeric 
regime) ซึง่ตรวจสอบได้จากการใช้หลกัการกระเจิง เช่น เคร่ืองเอกซ์เรย์นิวตรอนหรือสมบติัเชิงกล  
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บทที่  3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งการทดลองออกเป็น 5 สว่น สว่นท่ี 1 การเตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะ

ของผงโปรตีนไหมซิริซิน ส่วนท่ี 2 จะกล่าวถึงการเตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงสารสกัด
รางจืด ส่วนท่ี 3 การศึกษาความเข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และส่วนสดุท้าย สว่นท่ี 4 การ
เตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 
3.1 กำรเตรียมและศึกษำลักษณะเฉพำะของผงโปรตีนไหมซิริซนิ 

ส าหรับงานวิจยันี ้ได้รวบรวมรังไหมจากสายพนัธ์ตา่งๆในจงัหวดันครราชสมีา ทัง้หมด 11 
สายพนัธ์ ดงันีคื้อ นางสิว่, สายพนัธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ 1 (NN), สายพนัธ์ุนครราชสมีา 1 (K1), สาย
พนัธ์ุนครราชสมีา 2 (K8),  ไหมญ่ีปุ่ นพนัธ์ J108, นางตุย่, ส าโรง, นางลาย, ทบัทิมสยาม, วนาสวรรค์ 
และ UB1  

 
     3.1.1 ขัน้ตอนกำรเตรียมผงโปรตีนไหมซริิซิน 

1. น ารังไหมที่รวบรวมไว้ล้างท าความสะอาด  
2. น ารังไหมที่ล้างท าความสะอาดแล้วใสใ่นบิกเกอร์ แล้วเติมน า้กลัน่ลงไปให้อยูใ่นระดบัท่ี

ทว่มรังไหม  
3. น าไปต้มท่ีอุณหภมิู 100 องศา เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
4. กรองน า้โปรตีนไหมซิริซินผา่นผ้าขาว 
5. น าน า้โปรตีนไหมซิริซินไปผา่นกระบวนการ Freeze Dry  
6. น าผงโปรตีนไหมซิริซินบรรจุในขวดเพื่อปอ้งกนัความชืน้ 
7. ตรวจสอบโครงสร้างเคมีของโปรตีนไหมซิริซินท่ีสกดัได้จากรังไหมสายพนัธ์ตา่งๆ 
8. ตรวจสอบความเป็นพิษตอ่เซลล์ของโปรตีนไหมซิริซินท่ีสกดัได้จากรังไหมสายพนัธ์ตา่งๆ 

 
     3.1.2 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงเคมขีองผงโปรตีนไหมซิริซิน 

เม่ือพิจารณาอินฟราเรดสเปคตรัมของโปรตีนไหมซิริซินท่ีสกัดได้จากรังไหมสายพนัธ์ต่างๆ 

เพื่อตรวจสอบโครงสร้างเคมีและหมู่ฟังก์ชั่นดังแสดงในรูปท่ี 3.1 พบว่าโปรตีนไหมซิริซินจากรังไหม

ทกุสายพนัธ์แสดงหมู่เอไมด์ I, II และ III ท่ีสอดคล้องกับโหมดการสัน่ของโมเลกุลแบบยดึ C=O, N-H 

และ C-N ตามล าดบั โดยต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 1647-1654 cm-1, 1519-1528 cm-1 และ 1237-

1245 cm-1จะแสดงหมู่เอไมด์ I, II และ III ตามล าดบั หมู่เอไมด์ I, III บง่ชีโ้ครงสร้างโปรตีนไหมซิริซิน
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วา่เป็นแบบเกลยีวท่ีไม่มีระเบียบ (Random coil structure) และหมู่เอไมด์ II จะบง่ชีโ้ครงสร้างโปรตีน

ไหมซิริซินเป็นแบบบีต้าชีต (β-sheet structure) ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างของโปรตีนไหมซิ

ริซินท่ีสกัดได้จากรังไหมสายพนัธ์ต่างๆมีโครงสร้างท่ีเหมือนกันและเป็นโครงสร้างผสมระหว่างแบบ

เกลยีวท่ีไม่มีระเบียบและแบบบีต้าชีต  

 
 
รูปท่ี 3.1 อินฟราเรดสเปคตรัมของโปรตีนไหมซิริซินท่ีสกดัได้จากรังไหมสายพนัธ์ตา่งๆ 
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     3.1.3 กำรศึกษำควำมเป็นพิษของโปรตนีไหมซิริซนิต่อเซลล์ ด้วยวิธี MTT assay  
เซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู  (Mouse Fibroblast Cells; HGF) จะเป็นเซลล์ท่ีใช้ในการ

ทดสอบครัง้นี ้โดยเม่ือสกัดเซลล์ได้จากเนือ้เยื่อของหนูแล้ว จะน าเซลล์เหล่านัน้มาเพาะเลีย้งในฟ
ลาสก์ท่ีใช้ในการเลีย้งเชือ้ (culture flask) ท่ีมีอาหารเลีย้งเซลล์อยู่ โดยจะถูกควบคุมในตู้ เพาะเลีย้ง
เซลล์ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และความชืน้
สมัพนัธ์ 95%  

ส าหรับการทดสอบนีจ้ะตรวจสอบความเป็นพิษของ โปรตีนไหมซิริซินท่ีสกัดได้จากรังไหม
สายพนัธ์ต่างๆ  โดยจะเตรียมให้อยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเข้มข้น 10, 5, 2.5, 1.25 และ 0.625 
mg/ml โดยใช้เวลาทดสอบ 24 ชั่วโมง เร่ิมต้นน าสารแต่ละเงื่อนไขมาใสใ่นถาดหลมุเลีย้งเซลล์ชนิด 
96 หลมุ (96-well-plate) และฆา่เชือ้โรคด้วยวิธีการอบแก๊ส จากนัน้ผสมผงสารใน culture medium 
ให้เข้ากัน เป็นเวลา 1 ชม. ก่อนดูด culture medium ไปเลีย้งเซลล์ท่ีเพาะเลีย้งไว้ล่วงหน้า โดยใช้
เซลล์จ านวนตัง้ต้น 30,000 เซลล์ตอ่หลมุ บม่เซลล์เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ในตู้  CO2 incubator 
ท่ีมี 5% CO2 อุณหภูมิ 37 ๐C จากนัน้ดูดสารละลายจากหลุมออก 1 ml เติม MTT ปริมาณ 0.5 
ml/well (ความเข้มข้น 0.7 mg/ml) ลงในทุกหลมุ หลมุละ 50 µl บ่มในท่ีมืด 30 นาที ในเคร่ือง CO2 
Incubatorจากนัน้เทสารละลายทกุหลมุทิง้ แล้วคว ่าลงบนกระดาษทิชชู่ รอสกัพกัจนแห้ง เติม DMSO 
ปริมาณ 0.8 mlลงในทกุหลมุ หลมุละ 1 ml ผสมโดยดดู-ปลอ่ย DMSO ขึน้ลง ด้วยปิเปต แล้วบม่ในท่ี
มืด 15 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนัน้น าสารละลายจากแต่ละหลมุ มาใสห่ลอดแก้ว cuvette แล้ววดั
คา่ OD (optical density) ด้วยเคร่ือง Spectophptometer ท่ีค่าความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร เพื่อ
ค านวณหา %cell viability (เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์)  

เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์ของโปรตีนไหมซิริซินท่ีสกดัได้จากรังไหมสายพนัธ์ตา่งๆ 
แสดงดงัตารางที่ 3.1 โดยเปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์ท่ีมากกวา่ 70% แสดงวา่วสัดชุนิดนัน้มี
ความเป็นพิษตอ่เซลล์ท่ีอยูใ่นช่วงยอมรับได้ และถ้าเปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์มากขึน้ก็
สามารถบง่ชีถ้ึงความเป็นพิษตอ่เซลล์ของวสัดชุนิดนัน้ท่ีลดลง จากการทดสอบนี ้จะพบวา่โปรตีนไหม
ซิริซินท่ีสกดัได้จากรังไหมสายพนัธ์ุนครราชสมีา 1 (K1) มีเปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์ 100% ใน
ทกุช่วงความเข้มข้น แสดงถึงความไม่เป็นพิษตอ่เซลล์เลยของรังไหมสายพนัธ์ุนี ้ดงันัน้สายพนัธ์ุ
นครราชสมีา 1 (K1) จะถกูเลอืกเป็นสายพนัธ์ท่ีใช้ในการสกดัโปรตีนไหมซิริซินส าหรับการทดลองนี ้
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ตำรำงที่ 3.1 เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์จากการทดสอบโปรตีนไหมซิริซิน 
 

                           
Sample 

Concentration 
(mg/ml) 

  The average of 
   % Viability 

 
 
1. นางสิว่ 

10 99 
5 90 

2.5 94 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
2. NN 

10 87 
5 90 

2.5 94 
1.25 102 
0.625 102 

 
 
3. K1 

10 100 
5 100 

2.5 100 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
4. K8 

10 96 
5 97 

2.5 94 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
5. J108 

10 57 
5 96 

2.5 100 
1.25 100 
0.625 100 

 10 97 
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6. นางตุย่ 

5 97 
2.5 94 

1.25 100 
0.625 100 

 
 
7. ส าโรง 

10 94 
5 98 

2.5 99 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
8. นาง
ลาย 

10 23 
5 100 

2.5 100 
1.25 99 
0.625 99 

 
 
9. ทบัทิม
สยาม 

10 91 
5 95 

2.5 94 
1.25 100 
0.625 100 

 
10. วนา
สวรรค์ 

10 99 
5 99 

2.5 94 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
11. UB1 

10 74 
5 85 

2.5 94 
1.25 102 
0.625 102 
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3.2 กำรเตรียมและศึกษำลักษณะเฉพำะของผงสำรสกัดรำงจืด 
ส าหรับงานวิจยันี ้รางจืดจะใช้ด้วยกนั 3 สว่นคือ ใบรางจืด ต้นรางจืด และรากรางจืด  

     3.2.1 ขัน้ตอนกำรเตรียมผงสำรสกัดรำงจดื 
1. ล้างท าความสะอาด รางจืดท่ีรวบรวมไว้ 
2. น ารางจืดแตล่ะสว่นไปตากให้แห้ง 
3. น าสารสกดัรางจืดท่ีแห้งแล้วมาบดให้เป็นผงละเอียด 
4. น ารางจืดใสใ่นบิกเกอร์ แล้วเติมน า้กลัน่ลงไปให้อยูใ่นระดบัท่ีทว่มรางจืด  
5. ต้มท่ีอุณหภมิู 100 องศา เป็นเวลา 30 นาที 
6. กรองน า้สารสกดัรางจืดผา่นผ้าขาว 
7. น าน า้สารสกดัรางจืดไปผา่นกระบวนการ Freeze Dry  
8. น าสารสกดัรางจืดท่ีแห้งแล้วมาบดให้เป็นผงละเอียด 
9. บรรจุผงสารสกดัรางจืดลงในขวดเพื่อปอ้งกนัความชืน้ 
10. ตรวจสอบโครงสร้างเคมีของสารสกดัรางจืดจากทกุสว่น 
11. ตรวจสอบความเป็นพิษตอ่เซลล์ของสารสกดัรางจืดจากทกุสว่น 

 
     3.2.2 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงเคมขีองผงสำรสกัดรำงจืด 

เม่ือพิจารณาอินฟราเรดสเปคตรัมของสารสกัดรางจืดจากส่วนต่างๆ เพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างเคมีและหมู่ฟังก์ชั่นดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 พบว่าสารสกัดรางจืดจากทกุสว่นแสดงหมู่ฟังก์ชั่น
ท่ีเหมือนกันโดย หมู่ C-H stretch (Alkanes) จะอยู่ท่ีต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 2929-2933 cm-1, หมู่ 
C=O stretch (Carboxylic acids) จะอยูท่ี่ต าแหน่งเลขคลืน่ 1734 cm-1, หมู่ N-H stretch (Amines) 
จะอยู่ท่ีต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 1613-1644 cm-1, หมู่ C=H scissoring และ bending จะอยู่ท่ีเลข
คลื่นในช่วง 1394-1405 cm-1 และ หมู่ NO2 symmetrical stretch (Nitro compounds) จะแสดงท่ี
ต าแหนง่เลขคลืน่ในช่วง 1318-1327 cm-1  

 
รูปที่ 3.2 อินฟราเรดสเปคตรัมของสารสกดัรางจืดจากสว่นตา่งๆ 
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     3.2.3 กำรศึกษำควำมเป็นพิษของสำรสกัดรำงจืดต่อเซลล์ ด้วยวิธี MTT assay 
เซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู  (Mouse Fibroblast Cells; HGF) จะเป็นเซลล์ท่ีใช้ในการ

ทดสอบครัง้นี ้โดยเม่ือสกัดเซลล์ได้จากเนือ้เยื่อของหนูแล้ว จะน าเซลล์เหล่านัน้มาเพาะเลีย้งในฟ
ลาสก์ท่ีใช้ในการเลีย้งเชือ้ (culture flask) ท่ีมีอาหารเลีย้งเซลล์อยู่ โดยจะถูกควบคุมในตู้ เพาะเลีย้ง
เซลล์ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และความชืน้
สมัพนัธ์ 95%  

ส าหรับการทดสอบนีจ้ะตรวจสอบความเป็นพิษของสารสกัดรางจืดจากส่วนต่างๆ โดยจะ
เตรียมให้อยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเข้มข้น 10, 5, 2.5, 1.25 และ 0.625 mg/ml โดยใช้เวลา
ทดสอบ 24 ชั่วโมง เร่ิมต้นน าสารแต่ละเงื่อนไขมาใสใ่นถาดหลุมเลีย้งเซลล์ชนิด 96 หลมุ (96-well-
plate) และฆา่เชือ้โรคด้วยวิธีการอบแก๊ส จากนัน้ผสมผงสารใน culture medium ให้เข้ากนั เป็นเวลา 
1 ชม. ก่อนดูด culture medium ไปเลีย้งเซลล์ท่ีเพาะเลีย้งไว้ล่วงหน้า โดยใช้เซลล์จ านวนตัง้ต้น 
30,000 เซลล์ต่อหลุม บ่มเซลล์เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ในตู้  CO2 incubator ท่ีมี 5% CO2 
อุณหภูมิ 37 ๐C จากนัน้ดูดสารละลายจากหลุมออก 1 ml เติม MTT ปริมาณ 0.5 ml/well (ความ
เข้มข้น 0.7 mg/ml) ลงในทุกหลุม หลุมละ 50 µl บ่มในท่ีมืด 30 นาที ในเคร่ือง CO2 Incubator
จากนัน้เทสารละลายทกุหลมุทิง้ แล้วคว ่าลงบนกระดาษทิชชู่ รอสกัพกัจนแห้ง เติม DMSO ปริมาณ 
0.8 mlลงในทุกหลมุ หลมุละ 1 ml ผสมโดยดูด-ปลอ่ย DMSO ขึน้ลง ด้วยปิเปต แล้วบ่มในท่ีมืด 15 
นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนัน้น าสารละลายจากแต่ละหลมุ มาใสห่ลอดแก้ว cuvette แล้ววดัค่า OD 
(optical density) ด้วย เค ร่ือง Spectophptometer ท่ีค่าความยาวคลื่น  570 นาโนเมตร เพื่ อ
ค านวณหา %cell viability (เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์)  

เปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเซลล์ของสารสกัดรางจืดจากสว่นต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 3.2 
โดยเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเซลล์ท่ีมากกวา่ 70% แสดงวา่วสัดชุนิดนัน้มีความเป็นพิษตอ่เซลล์ท่ี
อยู่ในช่วงยอมรับได้ และถ้าเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของเซลล์มากขึน้ก็สามารถบ่งชีถ้ึงความเป็นพิษ
ต่อเซลล์ของวัสดุชนิดนัน้ท่ีลดลง จากการทดสอบนี ้จะพบว่ารางจืดส่วนรากและต้นมีเปอร์เซ็นต์
ความอยู่รอดของเซลล์เท่ากัน ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ะใช้รางจืดในสว่นของต้นในการสกัดสารสกัด
รางจืด 
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ตำรำงที่ 3.2 เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์จากการทดสอบของสารสกดัรางจืด 
 

Sample 
Concentration 

(mg/ml) 
The average of 

% Viability 
 
 
1. รางจืด (ราก) 

10 3.9 
5 100 

2.5 100 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
2. รางจืด (ต้น) 

10 3.7 
5 100 

2.5 100 
1.25 100 
0.625 100 

 
 
3. รางจืด (ใบ) 

10 0 
5 75 

2.5 86 
1.25 95 
0.625 100 

 
3.3 กำรศึกษำควำมเข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
  ในการสร้างเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงนัน้จะต้องมีการเตรียมสารสกัดในอยู่ในรูป
สารละลายโซลเจล โดยมีการผสมกับสารพอลิเมอร์ ส าหรับในงานวิจัยนีเ้ราเลือก พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (PVA) เป็นตัวท าละลายเน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติเข้ากันได้กับเนือ้เยื่อ
ร่างกายและไม่มีความเป็นพิษ จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ช่วงความเข็มข้นของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีมีการเตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลายโซลเจลจะอยู่ในช่วง 8-10 wt % ดังนัน้ใน
งานวิจัยนีจ้ึงเตรียมสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 3 คา่ด้วยกนัคือ 8, 9 และ 10 wt 
% เพื่อน ามาทดสอบดคูวามเหมาะสมในการสร้างเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง โดยพารามิเตอร์ท่ี
ใช้ทดลองแสดงดงัตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 การศกึษาความเข้มข้นของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 
ความเข้มข้นของสารละลาย 
พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (wt %) 

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการยิงเส้นใย 
ด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง 

8, 9 และ 10 

- ความตา่งศกัย์ 15 kV  
- ระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็น 10 
cm  
- ขนาดหวัเข็มเบอร์ 18  
- ระยะเวลาในการยิงเส้นใย 30 นาที  

  
 3.4 กำรเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง 

ระบบการเตรียมเส้นใยระดบันาโนเมตรด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง แสดงดงัรูปท่ี 3.3 โดยระบบ
จะแบง่เป็น 2 สว่นคือ สว่นยิ่งเส้นใยระดบันาโนเมตร และแหลง่ก าเนิดศกัย์ไฟฟา้แรงสงู 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ระบบการเตรียมเส้นใยระดบันาโนเมตรด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง 
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ท าการเตรียมสารละลายโปรตีนไหมซิริซินและสารละลายสารสกัดรางจืด โดยเตรียมโปรตีน
ไหมซิริซินความเข้มข้น 5 mg/ml ผสมเข้ากันกับสารละลาย PVA 9 wt % ด้วยการกวนผสมท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อจะได้สารละลายโซลเจลของโปรตีนไหมซิริซิน สว่นสารละลาย
โซลเจลของสารสกดัรางจืดเตรียมได้จาก สารสกัดรางจืด 5 mg/ml กวนเข้ากนักบัสารละลาย PVA 9 
wt % ท่ีอุณหภมิูห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เช่นกนั 

 
     3.4.1 กำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของสำรละลำยโปรตนีไหมเซริซินและสำรสกัดรำงจืด 
 ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการยิงเส้นใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิงนัน้ จะศกึษาอตัราสว่นของ
สารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกดัรางจืด เป็นเงื่อนไขแรก โดยมีอตัราสว่น
เป็น 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 และ 90:10 ตามล าดบั และก าหนดคา่
ความตา่งศกัย์เบือ้งต้นเป็น 15 kV ระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับเทา่กบั10 cm ขนาดหวัเข็ม
ใช้เบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็น 30 นาที ดงัสรุปในตารางที่ 3.4 
 

ตำรำงที่ 3.4 การศกึษาผลของอตัราสว่นของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกดัรางจืด 

สารละลาย
โปรตีนไหมซิริซิน 

สารละลายสาร
สกดัรางจืด 

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการยิงเส้น
ใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง 

10 90 - vary อตัราสว่นของ
สารละลายโปรตีนไหมซิริซิน
และสารสกดัรางจืด 
- ความตา่งศกัย์ 15 kV  
- ระยะระหวา่งปลายเข็มถึง
ฐานรองรับเป็น 10 cm  
- ขนาดหวัเข็มเบอร์ 18  
- ระยะเวลาในการยิงเส้นใย 
30 นาที 

20 80 
30 70 
40 60 
50 50 
60 40 
70 30 
80 20 
90 10 

 
     3.4.2 กำรศึกษำผลของควำมต่ำงศักย์ 

ส าหรับพารามิเตอร์ตวัตอ่ไปท่ีจะศกึษาคือความตา่งศกัย์ เร่ิมจากเตรียมสารละลายจาก
เงื่อนไขอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุของสารละลายโปรตีนไหมซิริซินและสารสกดัรางจืด คือให้เส้นใยอิ
เลก็โทรสปันท่ีมีขนาดเลก็และสมบูณท่ีสดุ จากนัน้ท าการยิ่งเส้นใยท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆได้แก่ 
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13,14,15,16 และ 17 kV โดยก าหนดระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับเทา่กบั 10 cm ขนาดหวั
เข็มใช้เบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็น 30 นาที ดงัสรุปในตารางที่ 3.5 
 

ตำรำงที่ 3.5 การศกึษาผลของความตา่งศกัย์ 

แรงดนัไฟฟา้ (kV) 
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการยิงเส้นใย 
ด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง 

13 - vary ความตา่งศกัย์ 
- เงื่อนไขอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุของสารละลาย
โปรตีนไหมซิริซินและสารสกดัรางจืด 
- ระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็น 10 cm  
- ขนาดหวัเข็มเบอร์ 18  
- ระยะเวลาในการยิงเส้นใย 30 นาที 

14 
15 
16 

17 

 
     3.4.3 กำรศึกษำระยะห่ำงระหว่ำงเข็มกับวัสดุรองรับ 

ศกึษาพารามิเตอร์ตวัตอ่ไป คือระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับโดยจะศกึษาท่ีระยะ
8,9,10,11 และ 12 cm โดยก าหนขนาดหวัเข็มใช้เบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็น 30 
นาที ดงัสรุปในตารางที่ 3.6 

 
ตำรำงที่ 3.6  การศกึษาระยะหา่งระหวา่งเข็มกบัวสัดรุองรับ 

ระยะระหวา่งปลายเข็ม
ถึงฐานรองรับ (cm) 

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการยิงเส้นใย 
ด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง 

8 - vary ระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับ 
- เงื่อนไขอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ
สารละลายโปรตีนไหมซิริซินและสารสกดัรางจืด 
- เงื่อนไขความตา่งศกัย์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
- ขนาดหวัเข็มเบอร์ 18  
- ระยะเวลาในการยิงเส้นใย 30 นาที 

9 
10 
11 

12 
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     3.4.4 กำรศึกษำขนำดหัวเข็ม 
ศกึษาขนาดหวัเข็มใช้เบอร์ 18, 20 และ 22 ดงัสรุปในตารางที่ 3.7 
 

ตำรำงที่ 3.7  การศกึษาขนาดเข็ม 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดหวัเข็ม พารามิเตอร์ท่ีใช้การทดลอง 
เบอร์ 18 ใช้ความตา่งศกัย์ 15 kV ระยะหา่งระหวา่งเข็มกบัวสัดรุองรัง 10 cm และใช้

ระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็นเวลา 30 นาที ความเข้มข้นสารละลาย และ
อตัราสว่นสารละลายเป็นเทา่ไหร่คะ่ 

เบอร์ 20 
เบอร์ 22 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลอง 

งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งการทดลองออกเป็น 5 สว่น สว่นท่ี 1 การเตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะ
ของผงโปรตีนไหมซิริซิน ส่วนท่ี 2 จะกล่าวถึงการเตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงสารสกัด
รางจืด ส่วนท่ี 3 การศึกษาความเข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และส่วนสุดท้าย ส่วนท่ี 4 
การศกึษาเงื่อนไขตา่งๆในเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 
4.1 กำรศึกษำควำมเข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในกำรขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโท
รสปินน่ิง 
 จากการเตรียมสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 3 คา่ด้วยกนัคือ 8, 9 และ 
10 wt % แล้วท าการทดลองเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิงท่ีคา่ความตา่งศกัย์ 15 kV ระยะ
ระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็น 10 cm ขนาดหวัเข็มเบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใย 30 
นาที นัน้ สามารถสรุปผลของสณัฐานวิทยาได้ดงัตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 การศกึษาความเข้มข้นของพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 
 

ความเข้มข้นของ PVA ( wt 
%) 

สณัฐานวิทยา 

8 ขณะยิงจะเกิดกรวยเทเลอร์ มีเส้นใยบ้างแตมี่หยดพอลิ
เมอร์  

9 ขณะยิงเกิดกรวยเทเลอร์ จะเกิดเส้นได้ดี  
มากและเส้นใยจะออกอยา่งตอ่เน่ือง  

10 ขณะยิงไม่เกิดกรวยเทเลอร์ และไม่เกิดเส้นใย  
 

จากการทดลองพบว่าการเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิ เล็กโทรสปินนิงท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 9 wt% จะเกิดเส้นได้ดีมากและเส้นใยจะออกอย่างตอ่เน่ือง ดัง้นัน้
ความเข้มข้นของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 9 wt % จึงเหมาะสมในการขึน้รูปเส้นใยอิเลก็โท
รสปันของสารละลายผสมของโปรตีนไหมซิริซินและสารสกดัรางจืด 
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4.2 กำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของสำรละลำยโปรตีนไหมเซริซินและสำรสกัดรำงจดืในกำร
ขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินน่ิง 

การขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืด จะก าหนดความเข้มข้นของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 9 wt % เตรียมสารละลายของ
โปรตีนไหมเซริซินจากรังไหมสายพันธ์ุนครราชสีมา 1 (K1) ท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml และสารสกัด
รางจืดจากสว่นก้านท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml โดยใช้อัตราสว่นของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซิน
และสารละลายของสารสกัดรางจืดเป็น 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 
และ 90:10 ตามล าดบั และก าหนดค่าความต่างศกัย์เบือ้งต้นเป็น 15 kV ระยะระหว่างปลายเข็มถึง
ฐานรองรับเทา่กบั10 cm ขนาดหวัเข็มใช้เบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็น 30 นาที  

สณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันของของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืดท่ีอตัราสว่นตา่งๆ แสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตำรำงที่ 4.2 สณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืดท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 
 

อตัราสว่น 
เซริซินต่อสาร
สกดัรางจืด 

 
สณัฐานวิทยา 

รายละเอียด 

0:100 

 

เกิดกรวยเท
เลอ ร์  และ
เส้น ใย เกิ ด
ไ ด้ ดี  มี
ขน าด เส้ น
ใยใหญ่ 
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10:90 

 

ขณะยิงเกิด
ก ร ว ย เ ท
เ ล อ ร์
เ ล็ ก น้ อ ย 
เป็นหยดพอ
ลิ เม อ ร์  มี
เส้นใยบ้าง 
มี ข น า ด
ใ ห ญ่  แ ต่
ไ ม่ ส ม่ า
เสมอ  
 

20:80 

 

เกิดกรวยเท
เลอร์ เป็นห
ย อ พ อ ลิ
เมอร์ เร่ิมมี
เส้นนใยเกิด
ได้ดีมากขึน้ 
แต่ ไม่ สม่ า
เสมอ  
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30:70 

 

เกิดกรวยเท
เล อ ร์  เกิ ด
เป็น เส้นใย
เล็กน้อย มี
ข น าด เล็ ก 
ไ ม่ ส ม่ า
เสมอกนั  
 

40:60 

 

เกิดกรวยเท
เ ล อ ร์
เ ล็ ก น้ อ ย 
เส้น ใย เกิ ด
ไ ด้ ดี  มี
ข น าด เล็ ก
ลง เร่ิมสม่า
เสมอ  
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50:50 

 

เกิดกรวยเท
เลอ ร์เ เกิ ด
เส้น ใย เกิ ด
ไ ด้ ดี  มี
ข น าด เล็ ก 
แ ล ะ ส ม่ า
เสมอ  
 

60:40 

 

เกิดกรวยเท
เ ล อ ร์
เ ล็ ก น้ อ ย 
เกิด เส้น ใย
น้ อ ย  มี
ขนาดใหญ่  
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70:30 

 

เกิดกรวยเท
เ ล อ ร์
เ ล็ ก น้ อ ย 
เกิด เส้น ใย 
ขนาดใหญ่ 
แตมี่เม็ดปม  
 

80:20 

 

เกิดกรวยเท
เล อ ร์  เกิ ด
เป็น เส้นใย 
ไ ม่ ส ม่ า
เสมอ  
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90:10 

 

ขณ ะ ท่ี ยิ ง
เกิดกรวยเท
เลอ ร์  และ
เกิด เส้น ใย
น้อยมาก มี
ขนาดใหญ่ 
ไ ม่ ส ม่ า
เสมอ  
 

100:0 

 

 

 
จากผลสณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันในตารางท่ี 4.2 สรุปได้วา่ เส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลีย่ของเส้นใยอิเล็กสปันท่ีอตัราสว่นของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสาร
สกดัรางจืด 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 เทา่กบั 171,158 
, 147, 170, 123, 166 ,221, 153 และ 367 nm ตามล าดบั จากการผสมสารละลายของโปรตีนไหม
เซริซินและสารละลายของสารสกดัรางจืดสง่ผลต่อความเข้มข้นของสายละลาย โดยถ้าความเข้มข้น
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สงูขึน้จะสง่ผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยท่ีใหญ่ขึน้ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากความเข้มข้นของ
สายละลายพอลิเมอร์ท่ีสูงส่งผลต่อแรงตึงผิวท่ีสูงขึน้ จึงท าให้แรงไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผิวได้ยาก
นัน่เอง  

จากการทดลองนีส้รุปได้ว่าอัตราสว่นของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลาย
ของสารสกดัรางจืด 50:50 ให้เส้นใยท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสดุ และลกัษณะเส้นใยมีความตอ่เน่ือง เรียบและ
เส้นใยคอ่นข้างสม ่าเสมอไร้เม็ดปม ดงันัน้จึงเลอืกอตัราสว่นนีใ้นการเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปิ
นน่ิง 
 
4.3 กำรศึกษำผลของควำมต่ำงศักย์ในกำรขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินน่ิง 

การขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืด จะก าหนดความเข้มข้นของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 9 wt % เตรียมสารละลายของ
โปรตีนไหมเซริซินจากรังไหมสายพันธ์ุนครราชสีมา 1 (K1) ท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml และสารสกัด
รางจืดจากสว่นก้านท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml โดยใช้อัตราสว่นของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซิน
และสารละลายของสารสกัดรางจืดเป็น 50:50 จากนัน้ท าการยิ่งเส้นใยท่ีความต่างศักย์ต่างๆได้แก่ 
13,14,15,16 และ 17 kV โดยก าหนดระยะระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเท่ากับ10 cm ขนาดหัว
เข็มใช้เบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็น 30 นาที  

สณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเลก็โทรสปันของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกดัรางจืด
ท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตำรำงที่ 4.3 สณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืดท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
 

ความตา่ง
ศกัย์ (kV) 

สณัฐานวิทยา รายละเอียด 

13 

 

ขณะยิงเกิด
เป็นกรวยเท
เลอร์เส้นใย
ออก
เลก็น้อย
และเส้นใย
พุง่เข้าหา
วสัดรุองรับ
พอดี  
 

14 

 

ขณะยิงเกิด
กรวยเท
เลอร์เส้นใย
ออก
เลก็น้อย
และเส้นใย
พุง่เข้าหา
วสัดรุองรับ
พอด  
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15 

 

ขณะยิงเกิด
เป็นกรวยเท
เลอร์เส้นใย
ออกเป็น
จานวนมาก 
และเส้นใย
พุง่เข้าหา
วสัดรุองรับ
พอดี  
 

16 

 

ขณะยิงเกิด
เป็นกรวยเท
เลอร์เส้นใย
ออกเป็น
จานวนมาก 
และเส้นใย
พุง่เข้าหา
วสัดรุองรับ
พอดี  
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17 

 

ขณะยิงเกิด
เป็นกรวยเท
เลอร์เป็น
หยดน้า 
เส้นใยออก
น้อยมาก 
และเส้นใย
พุง่เข้าหา
วสัดรุองรับ
พอดี  
 

 
จากผลสณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันในตารางท่ี 4.3 สรุปได้วา่ เส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลีย่ของเส้นใยอิเลก็สปันของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกัดรางจืดท่ี
ความต่างศักย์ 13, 14, 15, 16 และ 17 kV  เท่ากับ 375, 236 , 195, 306 และ 267 nm ตามลาดับ 
เม่ือท าการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึน้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะมีแนวโน้มลดลง ทัง้นี ้
เน่ืองจาก การเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจะท าให้ประจุไฟฟา้ท่ีผิวของสารละลายหนาแนน่มากขึน้ และเกิดเป็น
แรงผลักให้สารละลายยืดออกเป็นเส้นใยได้เร็วขึน้  จึงท าให้เส้นใยมีขนาดเล็กลงนัน้เอง แต่ถ้า
แรงดนัไฟฟา้มากเกินไปจะท าให้เกิดการหลอมเลยของสารละลายได้ 

จากการทดลองนีส้รุปได้วา่ ความต่างศกัย์ 15 kV เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการเตรียมเส้นใยอิ
เล็กสปันของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกัดรางจืด ท่ีให้เส้นใยท่ีมี
ขนาดเลก็ท่ีสดุ และลกัษณะเส้นใยมีความตอ่เน่ือง เรียบและเส้นใยคอ่นข้างสม ่าเสมอไร้เม็ดปม  

 
4.4 กำรศึกษำระยะห่ำงระหว่ำงเข็มกับวัสดุรองรับในกำรขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปิ
นน่ิง 

การขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืด จะก าหนดความเข้มข้นของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 9 wt % เตรียมสารละลายของ
โปรตีนไหมเซริซินจากรังไหมสายพันธ์ุนครราชสีมา 1 (K1) ท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml และสารสกัด
รางจืดจากส่วนก้านท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml อัตราสว่นของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและ
สารละลายของสารสกัดรางจืดเป็น 50:50 จากนัน้ท าการยิ่งเส้นใยท่ีความต่างศักย์ 15 kV โดย
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ก าหนดระยะระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็น 8, 9, 10, 11 และ 12 cm ก าหนดขนาดหวัเข็มใช้
เบอร์ 18 และระยะเวลาในการยิงเส้นใยเป็น 30 นาที  

สณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเลก็โทรสปันของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกดัรางจืด
ท่ีระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับตา่งๆ แสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตำรำงที่ 4.4 สณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืดท่ีระยะระหวา่งปลายเข็มถึงฐานรองรับตา่งๆ 
 

ระยะหา่ง
ระหวา่งหวั
เข็มกบัวสัดุ
รองรับ (cm) 

 
ภาพสณัฐานวิทยา 

 
รายละเอียด 

8 

 

เส้นใยตก
ลงวสัดุ
รองรับ  
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9 

 

เส้นใยตก
ลงวสัดุ
รองรับ  

 

10 

 

เส้นใยพุง่
เข้าหาวสัดุ
รองรับพอดี  
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11 

 

เส้นใยพุง่
เข้าหาวสัดุ
รองรับบ้าง
และพุง่ลง
ด้านลา่ง
บ้างของ
วสัดรุองรับ
เส้นใย  

 

12 

 

เส้นใยพุง่ลง
ด้านลา่ง
ของวสัดุ
รองรับเส้น

ใย  
 

 
จากผลสัณฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันในตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่าเส้นใยมีความ

ต่อเน่ืองในทุกๆระยะห่าง แต่ท่ีระยะห่าง 8 cm เส้นใยจะมีเม็ดปมเกิดขึน้จ านวนมากและเส้นใยมี
ความหนาแน่นสูงกว่าระยะอ่ืนๆ การเกิดเม็ดปมน่าจะมาจากการเพิ่มขึน้ของสนามไฟฟ้าระหว่าง
ปลายเข็มและแผน่รองรับ และเม่ือระยะห่างเพิ่มขึน้ เม็ดปมและความหนาแนน่ของเส้นใยก็ลดลงไป
ด้วย  
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จากการทดลองนีส้รุปได้ว่าท่ีระยะหา่ง 8 cm เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการเตรียมเส้นใยอิเล็กส
ปันของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกดัรางจืด ท่ีให้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก
ท่ีสดุ และลกัษณะเส้นใยมีความตอ่เน่ือง เรียบและเส้นใยคอ่นข้างสม ่าเสมอไร้เม็ดปม  
 
4.5 กำรศึกษำขนำดหวัเข็มในกำรขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินน่ิง 

การขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสารสกัด
รางจืด จะก าหนดความเข้มข้นของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 9 wt % เตรียมสารละลายของ
โปรตีนไหมเซริซินจากรังไหมสายพันธ์ุนครราชสีมา 1 (K1) ท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml และสารสกัด
รางจืดจากส่วนก้านท่ีความเข้มข้น 5 mg/ml อัตราสว่นของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและ
สารละลายของสารสกัดรางจืดเป็น 50:50 จากนัน้ท าการยิ่งเส้นใยท่ีความต่างศักย์  15 kV ระยะ
ระหว่างปลายเข็มถึงฐานรองรับเป็น 10 cm โดยขนาดหวัเข็มใช้เบอร์ 18, 20 และ 22 และระยะเวลา
ในการยิงเส้นใยเป็น 30 นาที สามารถสรุปได้ในตารางที่ 4.5 

 
ตำรำงที่ 4.5 รายละเอียดสณัฐานวิทยาของเส้นใยอีเล็กโทรสปินของสารละลายโปรตีนไหมเซริซิน
และสารสกดัรางจืด 

เบอร์หวัเข็ม รายละเอียดสณัฐานวิทยา 
18 สารละลายท่ีออกมาเป็นเส้นใยได้ดี  
20 สารละลายสามารถออกได้ แต่ยงัออก

ได้ไม่ดี  
22 หัวเข็ม มีขนาดเล็ก เกินไป  ซึ่ งท า ให้

สารละลาย ท่ี มี ความห นืดมาก ไม่
สามารถออกได้  

 
จากผลรายละเอียดสณัฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปันในตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าหัว

เข็มขนาด 18 เป็นขนาดหวัเข็มท่ีให้สารละลายออกมาเป็นเส้นใยและสารละลายท่ีมีความหนืดมากก็
สามารถยิ่งออกมาเป็นเส้นใยได้อยา่งดี 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
งานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาแผ่นปิดแผลจากโปรตีนไหมซิริซินและสารสกัดรางจืดด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ
นน่ิง ในส่วนของการสกัดโปรตีนไหมซิริซินนัน้ ก็ได้รวบรวมรังไหมจากสายพันธ์ต่างๆในจังหวัด
นครราชสีมา ทัง้หมด 11 สายพันธ์ แล้วน าตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและความเป็นพิษเพื่อ
คดัเลือกพันธ์ท่ีเหมาะสม จากผลการทดลองพบว่าโปรตีนไหมซิริซินท่ีสกัดได้จากรังไหมสายพันธ์ุ
นครราชสมีา 1 (K1) มีโครงสร้างของโปรตีนผสมระหว่างแบบเกลียวท่ีไม่มีระเบียบและแบบบีต้าชีต
เหมือนกบัทุกสายพนัธ์ แตมี่เปอร์เซ็นต์ความอยูร่อดของเซลล์ 100% ในทกุช่วงความเข้มข้น จึงเลอืก
สายพนัธ์นครราชสีมา 1 (K1) ในการสกดัโปรตีนไหมซิริซิน ส าหรับการสกัดสารจากสมุนไพรรางจืด
นัน้ ได้ใช้ทกุสว่นของรางจืดมาสกัดสารสกัดรางจืด โดยพบว่ารางจืดสว่นรากและล าต้นมีเปอร์เซ็นต์
ความอยู่รอดของเซลล์เท่ากัน ดังนัน้ในการทดลองนีจ้ะใช้รางจืดในส่วนของล าต้นในการสกัดสาร
สกดัรางจืด 

งานวิจัยนีไ้ด้ศกึษาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิง 
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายสารพอลเิมอร์ อตัราสว่นของสารละลายโปรตีนไหมเซริซินและสาร
สกัดรางจืด ความต่างศกัย์ ระยะห่างระหว่างเข็มกับวสัดุรองรับ และขนาดของตวัเข็มท่ีใช้ยิง โดย
พบวา่ 

การเตรียมเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิงของสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ ท่ี
ความเข้มข้น 9 wt%จะท าให้เกิดเส้นใยได้ดีมากและเส้นใยจะออกอย่างต่อเน่ืองจึงเหมาะสมในการ
น ามาผสมขึน้รูปเส้นใยอิเลก็โทรสปันของสารละลายผสมของโปรตีนไหมซิริซินและสารสกดัรางจืด 

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยอิเล็กสปัน ท่ี
อัตราส่วนของสารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกัดรางจืด 10:90, 20:80, 
30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10  ตามลาดับ พบว่า ท่ีอัตราส่วน 50:50 ให้
เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด และลกัษณะเส้นใยมีความต่อเน่ือง เรียบและเส้นใยค่อนข้างสม ่าเสมอไร้
เม็ดปม ดงันัน้จึงเลอืกอตัราสว่นนีใ้นการเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินน่ิง 

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยอิเล็กสปันของ
สารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกดัรางจืดท่ีความตา่งศกัย์ 13, 14, 15, 16 
และ 17 kV  ตามล าดบั พบว่า ความต่างศกัย์ 15 kV เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการเตรียมเส้นใยอิเล็กส
ปัน เน่ืองจากให้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด และลักษณะเส้นใยมีความต่อเน่ือง เรียบและเส้นใย
คอ่นข้างสม ่าเสมอไร้เม็ดปม 

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยอิเล็กสปันของ
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สารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกดัรางจืดท่ีก าหนดระยะระหวา่งปลายเข็ม
ถึงฐานรองรับเป็น 8, 9, 10, 11 และ 12 cm ตามล าดบั พบว่า ท่ีระยะหา่ง 8 cm เป็นค่าท่ีเหมาะสม
ในการเตรียมเส้นใยอิเล็กสปัน เน่ืองจากให้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด และลกัษณะเส้นใยมีความ
ตอ่เน่ือง เรียบและเส้นใยคอ่นข้างสม ่าเสมอไร้เม็ดปม  

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยอิเล็กสปันของ
สารละลายของโปรตีนไหมเซริซินและสารละลายของสารสกัดรางจืดท่ีก าหนดท่ีขนาดหวัเข็มเบอร์ 
18, 20 และ 22 ตามล าดบั พบว่าหวัเข็มเบอร์18 เป็นขนาดหวัเข็มท่ีให้สารละลายออกมาเป็นเส้นใย
และสารละลายท่ีมีความหนืดมากก็สามารถยิ่งออกมาเป็นเส้นใยได้อยา่งดี 
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