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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฐกานต์ จันทร์ทอง : อิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบต่อการเกิดเจลของไฟโบ
รอินไหมไทยและการประยุกต์ใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมิน  (EFFECT OF 
ANIONIC SURFACTANTS ON THE GELATION OF THAI SILK FIBROIN AND ITS 
APPLICATION ON CONTROLLED RELEASE OF CURCUMIN) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ผศ.จุฑามาศ รัตนวราภรณ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ศ.สุทธิลักษณ์ ปทุมราช {, 
119 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย  (SF) ที่ถูกกระตุ้นด้วย
การเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ เพ่ือประยุกต์ใช้ในการควบคุมการปลดปล่อย
เคอร์คูมินและใช้เป็นเจลทากระตุ้นการหายของแผล โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ได้แก่ sodium octyl sulfate (SOS), sodium dodecyl sulfate (SDS) 
และ sodium tetradecyl sulfate (STS) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างเคมีคล้ายกัน แต่มีความยาวของ
สายอัลคิลแตกต่างกัน ต่อพฤติกรรมการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย พบว่าสารลดแรงตึงผิวประเภท
ประจุลบทั้ง 3 ชนิด สามารถเร่งการเกิดเจล ณ อุณหภูมิ 37oC, pH 7.4 ได้ในช่วงระยะเวลา 14 นาที 
ถึง 144 ชั่วโมง ขึ้นกับชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว กลไกการเกิดเจลดังกล่าวเป็นการ
เกิดร่วมกันระหว่างอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า อัตรากิริยาของไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลของไฟ
โบรอินไหมไทยและโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวและการเกิดเจลตามธรรมชาติของไฟโบรอินไหมไทย

โดยกลไกดังกล่าวจะกระตุ้นการเกิดโครงสร้างทุติยภูมิชนิด  β-sheet ซ่ึงมีเสถียรภาพและผันกลับ
ไม่ได้ งานวิจัยนี้ พบว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่กระตุ้นด้วย  STS 0.09% โดยน้ าหนัก มี
ระยะเวลาการเกิดเจลรวดเร็ว (20 นาที) เจลมีความคงตัวสูง อัตราการย่อยสลายช้า และสามารถ
ปลดปล่อยเคอร์คูมินได้เนิ่นนาน นอกจากนี้ยังไม่เป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังของหนู เมื่อทดสอบในระดับ
ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO 10993 part 5 และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพของไฮโดรเจลในการ
ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลชนิดสูญเสียทั้งชั้นในหนูทดลองพบว่า  ไฮโดรเจลไฟโบ
รอินไหมไทยที่ไม่บรรจุและบรรจุเคอร์คูมินสามารถยับยั้งการอักเสบของแผลได้ในช่วง 3 วันแรกของ
การรักษา และเร่งการหายของแผลโดยการกระตุ้นการสร้างเซลล์เยื่อบุผิวได้ดีเทียบเท่ากับแผลกลุ่มที่
รักษาด้วยไฟบรินเจล อันเนื่องมาจากไฟโบรอินไหมมีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ และมีอัตราการย่อย
สลายที่เหมาะสม ส่วนเคอร์คูมินมีฤทธิ์ในการยับยั้งการอักเสบ จึงสรุปได้ว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหม
ไทยนี้มีประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินและการกระตุ้นการหายของแผล  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870142021 : MAJOR BIOMEDICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: THAI SILK FIBROIN / ANIONIC SURFACTANT / HYDROGEL / CURCUMIN 

NATTAKAN CHANTONG: EFFECT OF ANIONIC SURFACTANTS ON THE GELATION 
OF THAI SILK FIBROIN AND ITS APPLICATION ON CONTROLLED RELEASE OF 
CURCUMIN. ADVISOR: ASST. PROF.JUTHAMAS RATANAVARAPORN, Ph.D., CO-
ADVISOR: PROF.SUTHILUK PATUMRAJ, Ph.D. {, 119 pp. 

This research aimed to develop Thai silk fibroin (SF) hydrogel by the induction 
of anionic surfactants for controlled release of curcumin and application as a topical 
gel for wound healing acceleration. The effects of various types of anionic surfactants 
including sodium octyl sulfate (SOS), sodium dodecyl sulfate (SDS) and sodium 
tetradecyl sulfate (STS), which have similar chemical structure but different alkyl chain 
length, on the gelation behavior of Thai silk fibroin were investigated. The results 
revealed that the 3 types of anionic surfactants could induce the gelation of Thai silk 
fibroin at 37°C, pH 7.4 within 14 min to 144 hours, depending on the type and 
concentration of anionic surfactant. The gelation mechanisms were explained by the 
combination of hydrophobic interaction, electrostatic interaction, and the self-

transition of silk fibroin which promoted the formation of stable and irreversible β-
sheet structure in the gel. It was found that the Thai silk fibroin hydrogel induced by 
0.09% STS formed gel quickly (20 min). This hydrogel showed slow degradation rate 
and sustained the release of curcumin while it was not toxic to L929 mouse fibroblast 
cells when tested according to ISO 10993 part 5. When applied as topical gel in full-
thickness wound of mouse, the Thai silk fibroin hydrogels induced by 0.09% STS 
without and with curcumin encapsulation reduced the inflammation in wound at 3 
days after treatment and accelerated the wound closure by the promotion of re-
epithelialization in wound as effective as the fibrin gel. This was because the 
biocompatibility and appropriate degradation rate of silk fibroin and the anti-
inflammation activity of curcumin. In summary, the hydrogel developed in this research 
had potential for controlled release of curcumin. 
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1 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตจูงใจ 

          ปัจจุบันระบบน าส่งยา (drug delivery system) ที่สามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อย

ยาในระยะเวลาและบริเวณที่ต้องการได้ (controlled release) ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย

ในการน ามาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ เนื่องจากสามารถช่วยลดขนาด (dose) ของยาที่ต้องให้กับ

ผู้ป่วย ลดจ านวนครั้งที่ผู้ป่วยต้องเข้ารับการรักษา หลีกเลี่ยงผลข้างเคียงจากการที่ผู้ป่วยได้รับยา

เกินขนาด หรือรับยาต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานๆ และสามารถออกแบบให้มีความจ าเพาะต่อ

บริเวณที่ต้องการรักษา ทั้งยังช่วยรักษาความคงตัวของยา (stability of drug) ท าให้ยาอยู่ใน

ร่างกายได้นานขึ้น [1] รูปแบบของระบบน าส่งยาที่สามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อยมีหลาย

รูปแบบ อาทิ เช่น  อนุภาคทรงกลมขนาดไมครอน ( microsphere)  และขนาดนาโน 

(nanosphere), ไฮโดรเจลชนิดฝัง (implantable hydrogel) เป็นต้น ซึ่งแต่ละรูปแบบจะถูก

ออกแบบให้เหมาะสมกับวิธีการรักษา สมบัติและขนาดของยา  วิธีการน าส่ง และอวัยวะเป้าหมาย 

วัสดุที่ใช้ในการผลิตระบบน าส่งยานี้จะต้องมีคุณสมบัติส าคัญ คือ มีความเข้ากันได้กับชีวภาพใน

ร่างกาย (biocompatibility) ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบ และสามารถย่อยสลายได้ในร่างกาย 

(biodegradability) โดยสามารถควบคุมอัตราการย่อยสลายให้เหมาะสมกับอัตราการปล่อยยาได้  

ไฟโบรอินไหมเป็นชีววัสดุที่มีคุณสมบัติดังกล่าวข้างต้นและเริ่มได้รับความสนใจในการน ามาใช้

ในทางการแพทย์อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะเส้นใยไหมได้ผลิตจากหนอนไหมสายพันธุ์ Bombyx 

mori [2] 

          ไหมไทยจัดเป็นวัตถุดิบที่สามารถหาได้ง่ายในประเทศไทย เนื่องด้วยสภาพอากาศที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของหนอนไหม  ไฟโบรอินที่สกัดได้จากไหมเป็นโปรตีนที่มีหมู่กรดอะมิโน

ไกลซีน อะลานีน เซอรีน และไทโรซีน เป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้างปฐมภูมิ และมีการ

จัดเรียงตัวของโครงสร้างทุติยภูมิชนิดเบตาชีท (β-sheet) ซึ่งประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจนที่

แข็งแรง ท าให้โปรตีนไฟโบรอินไหมมีสมบัติทางกลที่ดีมากเมื่อเทียบกับโปรตีนและพอลิเมอร์ธรรม

ชาติชนิดอื่นๆ โครงสร้างทุติยภูมิที่แข็งแรงนี้ ท าให้ไฟโบรอินไหมมีอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ

ในร่างกายช้า นอกจากนี้ร่างกายไม่มีเอนไซม์ที่จ าเพาะต่อการย่อยไฟโบรอินไหม ดังนั้น ไฟโบรอิน
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ไหมจึงเป็นตัวเลือกส าหรับการน ามาผลิตระบบน าส่งยาที่สามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อยยา

ได้เนิ่นนาน ส าหรับไฟโบรอินไหมที่น าประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ มักถูกเตรียมอยู่ในรูปแบบ

สารละลายเพื่อสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นรูปแบบต่างๆที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน ในการเตรียม

สารละลายไฟโบรอินไหม ท าได้โดยท าลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างทุติยภูมิด้วยเกลือ เช่น 

เกลือลิเทียมโบรไมด์ (LiBr) โครงสร้างชนิด β-sheet จึงเปลี่ยนเป็นชนิดขดลวดเกลียว (random 

coil) และได้ไฟโบรอินไหมในรูปแบบสารละลาย อย่างไรก็ตาม โครงสร้างแบบขดลวดเกลียวใน

สารละลายไฟโบรอินไหมจะกลับคืนสู่ โครงสร้างชนิด  β-sheet ได้ตามธรรมชาติ เรียก

กระบวนการนี้ว่า การเกิดเจล สมบัติการเกิดเจลของสารละลายไฟโบรอินไหมนี้ นอกจากจะ

เกิดขึ้นได้ตามธรรมชาติแล้ว ยังสามารถเกิดได้ด้วยการถูกกระตุ้นด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น การ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเบส การได้รับแรงกระท าภายนอก หรือการ

กระตุ้นด้วยการเติมสารบางชนิดลงไปเพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวางภายในโมเลกุล [3] ในปี 2014 Ji 

Hun และคณะ ได้ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆต่อพฤติกรรมการเกิดเจลของ

ไฟโบรอินไหม พบว่า สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบสามารถกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหม

ได้เร็วกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวกและประเภทไม่มีประจุ ทั้งยังเป็นการเกิดเจลโดย

สมบูรณ์ ไม่ใช่การเกิดตะกอน (aggregates) [4] การกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหมอธิบายได้

ด้วยกลไกการเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) ของสารลดแรง

ตึงผิวที่มีรูปร่างโมเลกุลเหมือนไมเซลล์ [5] ในปัจจุบันมีสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบบาง

ชนิดได้รับการการรับรองมาตรฐานความปลอดภัยจากองค์การอาหารและยาของประเทศ

สหรัฐอเมริกา (The United States Food and Drug Administration: US-FDA) และถูกใช้

อย่างแพร่หลายในด้านอาหาร ยา และเครื่องส าอาง อาทิ sodium dodecyl sulfate (SDS) โดย 

SDS สามารถกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหมด้วยกระบวนการดังกล่าวและสามารถน ามาขึ้นรูป

เป็นไฮโดรเจล ข้อดีของไฮโดรเจล คือ สามารถฉีดขึ้นรูปได้ง่าย ไม่มีข้อจ ากัดด้านรูปร่างของเจล 

และจัดเป็นการรักษาที่รุกล้ าต่ า (minimal invasion) ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมสามารถน ามา

ประยุกต์ใช้น าส่งยาหรือสารส าคัญโดยเฉพาะยาที่มีสมบัติละลายน้ าต่ า เนื่องจากมีรายงานว่ายาที่

มีสมบัติละลายน้ าต่ ามีอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ ากับโครงสร้างของไฟโบรอินไหม [6] 
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         เคอร์คูมินเป็นสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ (Curcuminoids) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในพืช

สมุนไพรขมิ้นชัน ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายทั้งในวงการอาหาร เครื่องส าอาง และการแพทย์ 

เนื่องจากในโครงสร้างเคอร์คูมินประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และหมู่คีโตน 

(ketone group) ที่มีฤทธิ์ในการต่อต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดการอักเสบ

และน าไปสู่การตายของเซลล์  [7] และมีรายงานว่า เคอร์คูมินมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ (anti-

inflammation) โดยการยับยั้ ง เ พ่ิ มขึ้ น ของยี นส์  เ ช่ น  NF-E2- related factor 2, Heme 

oxygenase 1 ไซโตไคน์  เช่น  Interleukin 1 beta factor, tumor necrosis alpha factor, 

Interferons gamma factor และ  transcription factor เช่ น  NF kappa B, Phospho-PI3 

Kinase, Phospho-Akt, Phospho-GSK-3b beta ที่เกี่ยวกับข้องกับการอักเสบของเซลล์อักเสบ

ได้  จึ งมีการน าเคอร์คูมินมาใช้รักษาโรคที่ต้องการต้านการอักเสบ เช่น โรคข้อเสื่อม  

โรครูมาตอยด์ หรือใช้กระตุ้นการหายของแผลที่เกิดการอักเสบติดเชื้อง่าย เช่น แผลในผู้ป่วย

โรคเบาหวาน เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เคอร์คูมินเป็นสารที่ละลายน้ าได้น้อย จึงท าให้มีชีวปริมาณ

การออกฤทธิ์ในร่างกาย (bioavailability) และมีประสิทธิภาพในการรักษาต่ า ดังนั้นระบบน าส่ง

ที่สามารถเพ่ิมความสามารถในการละลาย และควบคุมอัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินไปยังบริเวณ

เป้าหมายได้ จึงน่าจะเป็นประโยชน์อย่างมาก 

         ส าหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติม

สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ เพ่ือเป็นระบบน าส่งและปลดปล่อยเคอร์คูมินและ

ประยุกต์ใช้เป็นเจลรักษาแผล โดยไฮโดรเจลที่ผลิตนี้ขึ้นรูปได้ง่าย มีความคงตัว มีประสิทธิภาพใน

การควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินได้เนิ่นนาน และไม่เป็นพิษต่อเซลล์เมื่อทดสอบในระดับ

ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเจลทาแผล เพื่อ

กระตุ้นการหายของแผลได้ นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภท

ประจุลบชนิดต่างๆต่อพฤติกรรมการเกิดเจล และโครงสร้างทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และทาง

ชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในกลไกการเกิดเจลดังกล่าวเพ่ือต่อ

ยอดองค์ความรู้ทางด้านชีววัสดุ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

           1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆต่อเวลาและกลไกการ

เกิดเจลและศึกษาโครงสร้างทางเคมี สมบัติทางกายภาพและชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย

 1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยในการควบคุมการปลดปล่อย 

เคอร์คูมิน 

           1.2.3 ทดสอบประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมินในการรักษา

แผลในสัตว์ทดลอง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาโครงสร้างเคมีและสมบัติของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 3 ชนิดได้แก่ 

sodium octyl sulfate (SOS) sodium dodecyl sulfate (SDS) และ sodium tetradecyl sulfate 

(STS)  

 1.3.1.1 วิเคราะห์ความเข้มข้นวิกฤต (critical micelle concentration: CMC) ของการเกิด

ไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ จากการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืน

แสงด้วยเทคนิค spectrophotometer 

 ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

 - ชนิดของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ: SOS SDS และ STS 

 - ชนิดของตัวท าละลาย: น้ าปราศจากไอออน และ HEPES buffer (pH 7.4) 

 ตัวแปรควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิ 37 oC 

 1.3.1.2 วิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) และขนาดของไมเซลล์ (micelle size) ของ 

สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ชนิดของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ: SOS SDS และ STS 

ตัวแปรควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิ 37 oC, pH7.4  

           1.3.2 การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภท

ประจุลบชนิดต่างๆ และศึกษาสมบัติต่างๆของไฮโดรเจล 
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 1.3.2.1 ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆต่อระยะเวลาการเกิด

เจลไฟโบรอินไหมไทย ด้วยการสังเกต และการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค 

spectrophotometer 

 ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

 - ชนิดของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ: SOS SDS และ STS 

 - ความเข้มข้นสุดท้ายของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ:0.01-0.45 % โดยน้ าหนัก 

 - ความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายไฟโบรอินไหมไทย: 0.5-2 % โดยน้ าหนัก 

 ตัวแปรควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิ 37 oC, pH7.4 

 1.3.2.2 ศึกษาลักษณะทางกายและโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูก

กระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ด้วยการสังเกตและเทคนิค 

Scanning electron microscope (SEM) 

 1.3.2.3 วิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอิน

ไหมไทยและสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 1.3.2.4 วิเคราะห์โครงสร้างเคมีและโครงสร้างทุติยภูมิ ( secondary structure) ของ 

ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ด้วย

เทคนิค Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy 

 1.3.2.5 วิเคราะห์สัดส่วนที่ไม่ละลายน้ า (gel fraction) ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูก

กระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 1.3.2.6 ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่

ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส14 

(protease XIV) ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5)  

 1.3.2.7 ศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสาร 

ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ กับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) ในระดับ

ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 

           1.3.3 การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว

ประเภทประจุลบชนิดต่างๆ และบรรจุเคอร์คูมิน 
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 1.3.3.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ

ชนิดต่างๆ 

 1.3.3.2 ขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน  ด้วยการผสมสารละลาย 

ไฟโบรอินไหมไทยกับสารละลายเคอร์คูมินที่ละลายในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 

           1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบรอิน

ไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS ในสารละลายเอนไซม์

โปรตีเอส 14 (protease XIV) ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5) 

           1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อยเคอร์คูมิน ในการออก

ฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุน้การหายของแผลในหนูทดลอง 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

           1.4.1 ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ

ปลดปล่อยเคอร์คูมินได้เนิ่นนาน เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นเจลทารักษาแผล  

           1.4.2 ความเข้าใจในกระบวนการและกลไกการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย

การเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

           1.4.3 การเพ่ิมมูลค่าให้กับไหมไทย ซึ่งเป็นชีววัสดุทางกสิกรรมที่ราคาถูกและหาได้ง่ายใน

ประเทศ 

           1.4.4 องค์ความรู้ด้านการพัฒนาชีววัสดุเพื่องานทางการแพทย์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบน าส่งยา (Drug delivery systems) 

2.1.1 นิยามของระบบน าส่งยา 

 ระบบน าส่งยา หมายถึง รูปแบบหนึ่งของการน ายาเข้าสู่อวัยวะในร่างกาย โดยใช้ตัวพายา 

(carrier) ที่สามารถกักเก็บและควบคุมอัตราการปลดปล่อยยาและระยะเวลาการออกฤทธิ์ของยายัง

บริเวณอวัยวะเป้าหมายที่ต้องการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการออกฤทธิ์และลดผลข้างเคียงและความถี่

ของการให้ยาลงได้ [8]  

2.1.2 เส้นทางการให้ยา (routes of drug administration) 

 วิธีการรับยาเข้าสู่ร่างกายขึ้นอยู่กับสมบัติทางกายภาพของยา อัตราเร็วในการดูดซึมของยาใน

ร่างกาย และอวัยวะเป้าหมาย ซึ่งเส้นทางการให้ยาจะส่งผลต่ออัตราเร็วและชีวปริมาณการออกฤทธิ์

ของยาที่ต้องการน าส่ง จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเลือกเส้นทางการให้ยาให้เหมาะสมกับตัวยานั้นๆ 

เส้นทางการให้ยาสามารถแบ่งตามการออกฤทธิ์ของยาที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ [9] 

 2.1.2.1 การให้ยาชนิดออกฤทธิ์ทั่วร่างกาย (Systemic administration) ได้แก่ 

 - การให้ยาผ่านระบบทางเดินอาหาร เช่น การรับประทาน อมใต้ลิ้น สวนทวาร  

 - การให้ยาโดยไม่ผ่านระบบทางเดินอาหาร เช่น ฉีดเข้าหลอดเลือด (Intravenous: IV) การ

ฉีดเข้ากล้ามเนื้อ (Intramuscular:IM) การฉีดเข้าใต้ผิวหนัง (Subcutaneous:SC) เป็นต้น 

 2.1.2.2 การให้ยาชนิดออกฤทธิ์เฉพาะที่ (Local administration) เช่น การทาบนผิวหนัง 

การสูดดม เป็นต้น 

 2.1.3 รูปแบบการปลดปล่อยยา  

 รูปที่ 2.1 แสดงถึงรูปแบบการปลดปล่อยยาต่างๆ  

 - ระบบน าส่งยาชนิดที่ไม่มีการควบคุม (conventional profile) ในช่วงแรก ความเข้มข้น

ของยาที่ ให้อาจสู งกว่าความเข้มข้นมากที่สุ ดที่ปลอดภัยในการรักษา ( maximum safety 

concentration: MSC) และระดับของยาจะลดลงอยู่ในช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการรักษา 

(therapeutic level) ได้ระยะหนึ่งก่อนความเข้มข้นจะลดลงอย่างรวดเร็วจนต่ ากว่าความเข้มข้นน้อย

ที่สุดที่มีประสิทธิภาพในการรักษา (minimum effective concentration: MEC) จึงต้องมีการให้ยา
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ซ้ า (multiple dosing) ในลักษณะเดียวกันนี้เป็นจ านวนหลายรอบ ท าให้ผู้ป่วยจะได้รับปริมาณยา

มากเกินจ าเป็น และอาจท าให้เกิดอันตรายจากผลข้างเคียงของยาได้  

 - ระบบน าส่งยาชนิดปลดปล่อยยาเนิ่นนาน (sustained release) ความเข้มข้นของยาจะอยู่

ในช่วงที่เหมาะสมต่อการรักษาได้ยาวนานกว่าระบบน าส่งยาชนิดที่ไม่มีการควบคุม แต่ความเข้มข้น

ของยาก็จะค่อยๆลดลงจนต่ ากว่าความเข้มข้นน้อยที่สุดที่มีประสิทธิภาพในการรักษา [10] 

 - ระบบควบคุมการปลดปล่อยยา (zero order controlled release) เป็นระบบที่ผู้ป่วย

ได้รับปริมาณยาคงที่ตลอดการรักษา ความเข้มข้นของยาไม่น้อยกว่าความเข้มข้นน้อยที่สุดที่มี

ประสิทธิภาพในการรักษา และไม่สูงกว่าความเข้มข้นมากที่สุดที่ปลอดภัยในการรักษา กล่าวคือ ความ

เข้มข้นยาจะคงที่อยู่ในช่วงระดับที่เหมาะสมต่อการรักษา ท าให้ผู้ป่วยไม่ต้องรับยาซ้ าหรือได้รับ

ผลข้างเคียงจากการรับยาเกินขนาด  

 

รูปที ่2. 1 รูปแบบต่างๆการปลดปล่อยยา [10] 
2.1.4 ตัวพายา (carrier)  

 ในปัจจุบันมีการพัฒนาตัวพายาในหลายรูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบจะถูกออกแบบให้

เหมาะสมกับวิธีการรักษา สมบัติและขนาดของยา  วิธีการน าส่ง และอวัยวะเป้าหมาย ตัวพายา 

สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท เมื่อพิจารณาตามขนาด 

  2.1.4.1 ตัวพายาขนาดนาโน (nano carrier) เช่น ไมเซลล์ (micelle) และไลโปโซม

(liposome) ถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถฉีดเข้าสู่กระแสเลือดและอยู่ในกระแสเลือดได้

นาน น าส่งยาเข้าสู่เซลล์ได้ และสามารถบรรจุยาที่มีสมบัติไม่ละลายน้ าได้ ตัวพายาขนาดนาโนบาง

ชนิดสามารถบรรจุยาได้มากกว่าหนึ่งชนิดในอนุภาค [11] ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.2 
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  - อนุภาคไมเซลล์ เกิดจากการจัดเรียงตัวของสารประกอบชนิดแอมฟิฟิลิก (amphiphilic) 

เช่น กรดไขมัน (fatty acid) โดยหันส่วนหางซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) เข้าหากัน 

แกนกลางของไมเซลล์จึงใช้ในการบรรจุยาที่มีสมบัติไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้ต่ า ในขณะที่ส่วนหัว

ของสารประกอบมีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilicity) จะหันออกหาน้ าหรือตัวท าละลาย ท าหน้าที่

ช่วยให้อนุภาคเคลื่อนที่อยู่ในน้ าได้  

 - ไลโปโซม ผลิตจากสารประกอบกลุ่มฟอสโฟลิปิด (phospholipids) ที่มีโครงสร้างไขมันสอง

ชั้น (lipid bilayer) มาจัดเรียงตัวกันเป็นสองชั้นหรือมากกว่า โดยหันส่วนหางซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า 

(hydrophobicity) เข้าหากันและหันส่วนหัวซึ่งมีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilicity) ออกหาน้ าหรือ

ตัวท าละลาย ด้วยการจัดเรียงโครงสร้างหลายชั้นนี้ ท าให้ไลโปโซมสามารถบรรจุได้ทั้งยาที่ละลายน้ า

ได้ดี และยาที่ไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้ต่ า 

 

 

รูปที ่2. 2 รูปแบบตัวพายาขนาดนาโน ไมเซลล์ (ซ้าย) ไลโปโซม (ขวา)
(http://www.pharmacy.mahidol.ac.th/th/knowledge/article/112) 

 
 2.1.4.2 ตัวพายาขนาดไมครอน (micro-carrier) เป็นอนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วง 1-1,000 

ไมครอนหากรูปทรงเป็นทรงกลมจะเรียกว่า อนุภาคทรงกลมขนาดไมครอน (microsphere) อนุภาค

ขนาดไมครอนสามารถกักเก็บยาได้ปริมาณมากเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง น าส่งยาได้หลาย

เส้นทาง เช่น การฉีดเข้าสู่บริเวณเป้าหมายโดยตรงการกิน เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีข้ันตอนการเตรียมที่

ไม่ยุ่งยากเมื่อเทียบกับอนุภาคขนาดนาโนที่มีขั้นตอนการเตรียมยุ่งยากกว่า และต้องใช้เครื่องมือเฉพาะ

ในการตรวจสอบคุณสมบัติ [11]  
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รูปที ่2. 3 รูปแบบตัวพายาขนาดไมครอน (micro-carrier) ชนิดอนุภาคทรงกลมขนาดไมครอนที่ผลิต
จากไฟโบรอินไหมผสมกับเจลาติน [12] 

 2.1.4.3 ตัวพายาที่มีขนาดใหญ่กว่าไมครอน ได้แก่  

 - ยาในรูปแบบเม็ดหรือแคปซูล (capsule) ที่มีการบรรจุยาไว้ภายใน โดยยาจะถูกปลดปล่อย

ออกมาเมื่อแคปซูลละลายหรือย่อยสลาย ตัวพายาชนิดนี้อาจไม่สามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อย

ยาได้ตามต้องการ และมีความจ าเพาะต่ออวัยวะเป้าหมายต่ า 

 - ตัวพายาชนิดฝัง (implantable carrier) เป็นตัวพายาที่กักเก็บยาได้ปริมาณมาก สามารถ

ควบคุมอัตราการปลดปล่อยยาได้ตามต้องการและช่วยลดความถ่ีในการให้ยา แต่มีข้อเสียคือต้องมีการ

ผ่าตัดเพ่ือฝังตัวพายาไปในร่างกาย และส าหรับตัวพายาชนิดฝังที่ผลิตจากวัสดุที่ไม่ย่อยสลาย 

จ าเป็นต้องมีการผ่าตัดซ้ าเพ่ือเอาตัวพายาออกเมื่อปลดปล่อยยาหมดแล้ว ตัวพายาที่ ผลิตจากพอลิ

เมอร์ที่ย่อยสลายได้ จึงได้รับความนิยมมากกว่า โดยอัตราการปลดปล่อยยาสามารถควบคุมได้จาก

อัตราการย่อยสลายของตัวพายาพอลิเมอร์ และอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์กับตัวยา 

 - ไฮโดรเจล (hydrogel) มีความสามารถในการกักเก็บและควบคุมอัตราการปลดปล่อยยาได้

ดี มีความจ าเพาะต่ออวัยวะเป้าหมาย ลดความถี่ในการให้ยา และสามารถฉีดขึ้นรูปได้ง่ายและ

ก าหนดให้มีรูปทรงตามลักษณะที่ต้องการได้ พอลิเมอร์ที่นิยมใช้ผลิตไฮโดรเจล คือพอลิเมอร์กลุ่มที่มี

ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ย่อยสลายได้ และสามารถกระตุ้นให้เกิดเจลได้ [13] ยกตัวอย่างเช่น ไฮโดร

เจลชนิดอินซิทู (in situ) สามารถเกิดเจลได้ด้วยการกระตุ้นรูปแบบต่างๆเช่น การตอบสนองต่อ

อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส แรงกล หรือสารเติมสารกระตุ้นต่างๆ ข้อดีของไฮโดรเจลชนิดอินซิทูคือ 

สามารถน าส่งยาได้โดยการฉีดผ่านเข็มฉีดยา รูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างไฮโดรเจลที่ผลิตจากไฟโบรอิน

ไหมที่กระตุ้นการเกิดเจลโดยการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-เบส 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

11 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2. 4 ตัวพายาที่มีขนาดใหญ่กว่าไมครอน ชนิดไฮโดรเจล (hydrogel) ที่ผลิตจากไฟโบรอินไหมที่
กระตุ้นการเกิดเจลโดยการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-เบส[14] 

2.2 ไฟโบรอินไหม (Fibroin silk) 

 ไหมเป็นโปรตีนที่สร้างจากต่อมของสัตว์ที่สามารถสร้างเส้นใยได้ เช่น หนอนไหม แมงมุม แมง

ป่อง ผึ้ง เห็บไร เป็นต้น [15] สัตว์เหล่านี้จะปั่นเส้นใยออกมาในช่วงหนึ่งของการเจริญเติบโต ส าหรับ

ประเทศไทยโดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เส้นใยไหมที่ผลิตจากหนอนไหมสายพันธุ์ 

Bombyx mori ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และในระยะหลัง ได้รับความสนใจ

ในการน ามาใช้ในทางการแพทย์มากขึ้น เนื่องด้วยสภาพอากาศที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

หนอนไหม ท าให้มีปริมาณผลผลิตมาก โดยมีไหมสายพันธุ์นางน้อยศรีษะเกษ 1 เป็นไหมสายพันธุ์ไทย

แท้ นอกจากนี้ ได้มีการพัฒนาพันธุ์ไหมลูกผสมระหว่างไหมสายพันธุ์ไทยแท้กับไหมพันธุ์ต่างประเทศ

ขึ้น เช่น ไหมพันธุ์เหลืองไพโรจน์ ซึ่งเป็นไหมลูกผสมระหว่างไหมพันธุ์นางลายผสมกับไหมญี่ปุ่นพันธุ์ 

J108 เป็นต้น   

 เส้นใยไหมที่ผลิตได้จากหนอนไหมสายพันธุ์ Bombyx mori จะประกอบด้วยโปรตีนหลัก 2 

ชนิดได้แก่ ไฟโบรอิน เป็นโปรตีนเส้นใยที่เป็นองค์ประกอบหลักพบประมาณ 75-80% ของเส้นใยไหม 

และเซริซิน เป็นส่วนของโปรตีนกาวที่เชื่อมเส้นใยไฟโบรอินไหมให้ติดกัน พบประมาณ 25-30% ของ

เส้นใยไหม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบของเม็ดสี (pigment)  แว็กซ์ (wax) และ

สิ่งปนเปื้อนอ่ืนๆอีกในปริมาณเล็กน้อย ไฟโบรอินไหมเริ่มมีการน ามาประยุกต์ใช้เป็นชีววัสดุทาง

การแพทย์มาตั้งแต่อดีตในรูปแบบไหมเย็บแผล จนปัจจุบัน มีการน าไฟโบรอินไหมมาใช้ในงาน

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และระบบน าส่งยามากข้ึน  
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รูปที ่2.5 องค์ประกอบหลักท่ีพบในเส้นใยไหม [16] 

2.2.1 โครงสร้างทางเคมีของไฟโบรอินไหม 

 โครงสร้างของไฟโบรอินไหมประกอบด้วยสายโซ่โปรตีน  3 ชนิด [17] ได้แก่ Heavy-chain 

(H-fibroin) มีมวลโมเลกุลประมาณ 350 กิโลดาลตันและ Light chain (L-fibroin) ที่มีมวลโมเลกุล

ประมาณ 26 กิโลดาลตัน โดยสายโซ่ทั้งสองเชื่อมกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) ที่หมู่ 

คาร์บอกซิลในโมเลกุล และมีไกลโคโปรตีน P25 ซึ่งมีมวลโมเลกุลประมาณ 30 กิโลดาลตัน ท าหน้าที่

เกี่ยวข้องกับการรักษาความสมดุลของโครงสร้างของไหม ถูกเชื่อมด้วยอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบ

น้ า (Hydrophobic interaction) โดยโปรตีนทั้ง 3 ชนิดข้างต้นมีอัตราส่วนประมาณ 6:1:1 ตามล าดับ 

ใน H-chain ซึ่งเป็นโปรตีนส่วนใหญ่ของไหมจะพบทั้งส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic domain) 

และส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic domain) เรียงตัวสลับกัน โดยส่วนที่ไม่ชอบน้ าประกอบด้วยหมู่ 

อะมิโนที่เรียงตัวเป็นหน่วยซ้ า คือ (Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser)n ซึ่งจัดเรียงตัวอยู่ในรูปเบตาชีท (β-

sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีลักษณะเหมือนแผ่นพับซ้อนทับกันไปมา เชื่อมด้วยพันธะไฮโดรเจน ใน

ส่วนที่ชอบน้ าประกอบด้วยหมู่อะมิโนที่มีประจุ ได้แก่ อาร์จีนีน (Arginine) และไลซีน (Lysine)  

กรดแอสพาติก (Aspartic acid) และกรดกลูตามิค (Glutamic acid) เป็นต้น นอกจากนี้โปรตีน  

L-chain จะมีสมบัติความชอบน้ า (Hydrophilic) มากกว่าและมีความยืดหยุ่นกว่าโปรตีน H-chain 

[18] 
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รูปที ่2.6 โครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure) ชนิดเบตาชีท (β-sheet) ของ H-chain ใน 

ไฟโบรอินไหม (http://www.introbiol.org/protein/protein.php) 

 โครงสร้างปฐมภูมิของไฟโบรอินไหม ประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด ซึ่งสามารถเรียงล าดับ

ปริมาณที่พบมากไปถึงน้อยได้ดังนี้ ไกลซีนพบมากที่สุด 34.51% รองลงมาคือ อะลานีน 28.25%  

เซอรีน 12.49% ไทโรซีน 11.56% วาลีน 2.94%  แอสพาติก 2.33% ทรีโอนีน 1.21% ฟีนิลอะลานีน 

1.08% และกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ดังรูปที่ 2.7 และตารางที่ 2.1 [19] เมื่อโมเลกุลของกรดอะมิโนเรียง

ตัวกันเป็นสายโซ่ที่มีหน่วยซ้ าๆกัน เกิดพันธะไดซัลไฟด์ และมีการเชื่อมต่อกันของหมู่เอมีนกับหมู่  

คาร์บอกซิลของกรดอะมิโนด้วยพันธะไฮโดรเจน [17] จึงเกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary 

structure) ชนิดเบตาชีท (β-sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งพบประมาณ 57% ของโครงสร้าง 

ทุติยภูมิทั้งหมด ลักษณะเด่นของโครงสร้างนี้ คือมีลักษณะเหมือนแผ่นพับซ้อนทับกันไปมาจึงท าให้  

ไฟโบรอินไหมมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังพบโครงสร้าง  

ทุติยภูมิชนิด α-helix ประมาณ 30% จากทั้งหมด รวมถึงโครงสร้างชนิด β-turn และ random coil 

พบรวมกันประมาณ 22% ในไฟโบรอินไหมอีกด้วย [20, 21] 

 

รูปที ่2.7 ล าดับของกรดอะมิโนในไฟโบรอินไหม 

(http://wwwchem.uwimona.edu.jm/courses/CHEM2402/Textiles/Animal_Fibres.html) 
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ตารางที่ 2. 1 ร้อยละกรดอะมิโนชนิดต่างๆที่พบในไฟโบรอินไหม [19] 

Amino acid Composition 

(%) 

Gly 34.51 

Ala 28.25 

Ser 12.49 

Tyr 11.56 

Val 2.94 

Asp 2.33 

Glu 2.00 

Thr 1.21 

Phe 1.08 

Ile 0.85 

Arg 0.83 

Pro 0.47 

Lys 0.41 

NH3 0.36 

His 0.31 

Leu 0.18 

Met 0.16 

Cys 0.06 

 

         2.2.2. สมบัติของไฟรโบรอินไหม ได้แก่ 

 - มีสมบัติทางกลที่ดีเนื่องจากไฟโบรอินไหมมีโครงสร้างทุติยภูมิชนิด β-sheet ซึ่งภายใน

โมเลกุลจะประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน ร่วมกับแรงแวนเดอร์วาลส์  (van  der  Waals) และอันตร-

กิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic  interactions) [22] 
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 - มีความเข้ากันได้กับร่างกาย (biocompatibility) ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบ เนื่องจากเป็น

โปรตีนที่สกัดสารจากธรรมชาติ 

 - สามารถย่อยสลายได้ในร่างกาย (biodegradability) และอัตราการย่อยสลายค่อนข้างช้า

เนื่องจากไฟโบรอินไหมมีโครงสร้างทุติยภูมิที่แข็งแรงและร่างกายไม่มีเอนไซม์ที่มีความจ าเพาะเจาะจง

ต่อโปรตีนไฟโบรอินไหม 

 - ไม่ละลายในน้ าและเอทานอล เนื่องจากโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินไหมมีพันธะ

ไฮโดรเจนที่แข็งแรง แต่ละลายได้ดีในกรด/เบสแก่ เช่น กรดซัลฟูริก ลิเธียมโบรไมด์ ฯลฯ  

 - มีค่าไอโซอิเล็กตริก (Isoelectric point: pI) ของอยู่ในช่วง 3.8 – 4.5 ดังนั้น ไฟโบรอินไหม

มีประจุสุทธิเป็นบวกเมื่ออยู่ในสภาวะสารละลายที่มีค่า pH ต่ ากว่าค่า pI ในขณะที่มีประจุสุทธิเป็นลบ 

เมื่ออยู่ในสภาวะสารละลายที่มีค่า pH มากกว่าค่า pI  

2.2.3 สารละลายไฟโบรอินไหม 

 การจะน าไฟโบรอินไหมไปใช้งานในทางการแพทย์ เพ่ือจะให้ได้ชิ้นงานที่เหมาะสมกับรูปแบบ

การรักษา จะต้องมีการเตรียมสารละลายไฟโบรอินไหมที่เรียกว่า regenerated fibroin solution 

จากเส้นใยไฟโบรอินไหม ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเส้นใยไหมหลังจากมีการก าจัดกาวไหมออก ด้วยสารละลาย 

Sodium carbonate (Na2CO3) แล้ว จะน าเส้นใยที่ได้มาละลายในตัวท าละลายกรด/เบสแก่ที่มี

ความเข้มข้นสูง เช่น แคลเซียมคลอไรด์, ลิเธียมโบรไมด์ เป็นต้น แรงจากประจุของตัวท าละลาย จะ

ช่วยให้เกิดการคลายตัวของโครงสร้างโมเลกุล ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิชนิด β- 

sheet เป็น random coil แต่เนื่องจากวิธีการดังกล่าวท าให้เกิดการไม่เสถียรของโครงสร้างภายใน

โมเลกุลของโปรตีน สารละลายไฟโบรอินไหมจึงสามารถกลับมาเป็นโครงสร้างชนิด β-sheet ซึ่งเป็น

โครงสร้างที่มีเสถียรภาพกว่าได้ อย่างไรก็ตาม การผันกลับคืนสู่โครงสร้างชนิด β-sheet ตาม

ธรรมชาติของสารละลายไฟโบรอิน ใช้ระยะเวลานานหลายสัปดาห์ถึงหลายเดือน จึงได้มีการสนใจ

ศึกษาวิธีการที่จะช่วยเร่งการเปลี่ยนแปลงกลับสู่โครงสร้างชนิด β-sheet และพบว่าการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ ความ-เป็นกรดเบส ได้รับแรงกลกระท าหรือการเติมสารกระตุ้นบางชนิด สามารถเร่ง

กระบวนเปลี่ยนแปลงกลับสู่โครงสร้างชนิด β-sheet และฟอร์มไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมเพ่ือ

ประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อและระบบน าส่งยาได้ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวไม่สามารถผันกลับ

ได้ (irreversible process) 
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2.2.4 การกระตุ้นการเกิดเจลของสารละลายไฟโบรอินไหม 

 การเกิดเจลของสารละลายไฟโบรอินไหมมีความเกี่ยวข้องกับทั้งการเกิดอันตร-กิริยาของส่วน

ที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) อันตรกิริยาของไฟฟ้า

สถิต (electrostatic interaction) ภายในโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งสามารถถูกกระตุ้นได้จากปัจจัยหลาย

ประการ ดังต่อไปนี้ 

 2.2.4.1 อุณหภูมิ มีรายงานว่าอัตราการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมจะเร็วขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมของ

อุณหภูมิเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้เกิดกระบวนการดึงน้ าออก (dehydrationprocess) จาก

โมเลกุลของไฟโบรอินไหม ท าให้เกิดโครงสร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ า(hydrophobic domain) มากขึ้น 

และเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า ก่อตัวเป็นโครงสร้างชนิด β-sheet โดยในช่วงแรกของการ

เกิดเจลจะเป็นการชักน าด้วยการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่แข็งแรงนัก เช่น พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาของ

ส่วนที่ไม่ชอบน้ า และอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตในช่วงนี้เป็นกระบวนการที่สามารถผันกลับได้ 

(reversible) แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงที่สองโมเลกุลเริ่มเข้าสู่เสถียรภาพ เกิดโครงสร้างชนิด β-sheet มากข้ึน 

ท าให้มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเป็นแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible) [3] ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8  

 
                          รูปที ่2.8 พฤติกรรมการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ [3] 

 2.2.4.2 ค่าความเป็นกรด-เบส ในสภาวะปกติ ประจุภายในโมเลกุลของไฟโบรอินไหมจะ

ประกอบด้วยทั้งประจุบวกและลบและมีสมดุลของปฏิกิริยาทางไฟฟ้า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่า

ความเป็นกรด-เบส ท าให้ความสมดุลของประจุสูญเสียไป หากสภาวะเป็นกรดมากขึ้น กลุ่มของหมู่
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คาร์บอกซิลที่ไม่มีประจุ (uncharged carboxyl group) จะเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้สมบัติความไม่ชอบน้ า 

(hydrophobicity) เพ่ิมสูงขึ้น และก่อตัวเป็นโครงสร้างชนิด β-sheet จึงกระตุ้นการเกิดเจลให้เร็วขึ้น 

ในทางตรงข้าม ในสภาวะที่เป็นเบสเพ่ิมขึ้น ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าจะลดลง เนื่องจากพบกลุ่มของหมู่  

คาร์บอกซิลที่ไม่มีประจุน้อยลง ท าให้สมบัติความชอบน้ า (hydrophilicity) เพ่ิมสูงขึ้น พฤติกรรมการ

เกิดเจลของไฟโบรอินไหมจึงเกิดอย่างช้าๆ [3] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที ่2.9 พฤติกรรมเกิดเจลของไฟโบรอินไหมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบส [3] 

 2.2.4.3 แรงกล มีรายงานว่าการให้แรงกล จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติความยืดหยุ่น 

(viscoelastic properties) ของสารละลายไฟโบรอินไหม และเกิดการจัดตัวอย่างเป็นระเบียบของ

โมเลกุล (crystalline phase) ได้เร็วขึ้นกว่าปกติ ซึ่งก็คือเกิดการเจล [23] 

 2.2.4.4 การเติมสารเคมีกระตุ้นการเชื่อมขวางภายในโมเลกุล มีรายงานการใช้เอทานอล 

[24] กลีเซอรอล (glycerol) น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharides) [25] สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่

มีประจุ เช่น poloxamer และสารลดแรงติงผิวชนิดประจุลบ เช่น sodium dodecyl sulfate (SDS) 

เพ่ือกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหม SDS จัดเป็นสารลดแรงติงผิวชนิดประจุลบที่มีรูปร่างเหมือน

ไมเซลล์ จึงสามารถชักน าการเกิด hydrophobic interaction ภายในสายโซ่ของไฟโบรอินไหม และ

เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นโครงสร้างชนิด β- sheet อย่างไรก็ตาม การเกิดกลไกนี้ขึ้นอยู่กับความ

เข้มข้นของ SDS หากความเข้มข้น SDS มากเกินไป จะเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าจากประจุลบของ SDS 

กับประจุลบของสายโซ่ไหมไฟโบรอิน ซึ่งสามารถชะลอการเกิดเจลได้ [5] 
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 2.2.5 การประยุกต์ใช้ไฟโบรอินไหมในทางการแพทย์ 

 ไฟโบรอินไหมมีคุณสมบัติ เข้ากันได้ดีทางชีวภาพ ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบ ย่อยสลายได้ใน

ร่างกาย ขึ้นรูปได้หลายแบบ มีสมบัติทางกลที่ดี ฯลฯ จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในงาน

ด้านการแพทย์ในลักษณะต่างๆ ได้แก่  

       2.2.5.1 ไหมเย็บแผล (suture) 

 DemeTech's Silk suture เป็นชื่อทางการค้าของผลิตภัณฑ์ไหมเย็บแผลที่ผลิตจาก 

ไฟโบรอินไหม โดยการน าเส้นไหมผ่านการก าจัดแว็กซ์และกาวไหม (sericin) และท าให้ปราศจากเชื้อ 

ผลิตภัณฑ์ไหมเย็บแผลดังกล่าว มีลักษณะเฉพาะคือมีสีด าเด่นชัด จึงมองเห็นได้ง่ายในเนื้อเยื่อ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.10  และมีหลายขนาดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบ และเป็น

ไหมเย็บแผลชนิดย่อยสลาย โดยจะค่อยๆสูญเสียสมบัติเชิงกลในระยะเวลา 1 ปี และสลายอย่าง

สมบูรณ์ภายใน 2 ปี นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑ์ไหมเย็บแผลจากไฟโบรอินไหมยี่ห้ออ่ืนๆ อีกเช่น 

Monodek®, SINORGMED® เป็นต้น 

 

รูปที ่2.10 ผลิตภัณฑ์ไหมเย็บแผลที่ผลิตจากไหมไฟโบรอินไหม ชื่อทางการค้า DemeTech's 

(http://www.demetech.us/silk.html) 
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 2.2.5.2 แผ่นปิดแผล (wound dressing) 

 ในปี 2016 Kim H. J และคณะ ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นปิดแผลไฟโบรอินไหม ที่ผลิตโดย

วิธี electrospinning ที่มีเส้นใยขนาดนาโน ในการรักษาแผลไฟไหม้ในหนูทดลอง เทียบกับการรักษา

ด้วยผ้าก๊อซธรรมดา พบว่าแผ่นปิดแผลไฟโบรอินไหมมีประสิทธิภาพในการลดขนาดของแผล  

ไฟไหม้ กระตุ้นการเจริญเติบโตของเซลล์เยื่อบุผิวหนัง ช่วยลดระดับของไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับการ

อักเสบต่างๆ ได้แก่ Tumor necrosis factor alpha (TNF-α) และ interleukin IL-1, 6 และ10 เมื่อ

เทียบกับแผลที่ปิดด้วยผ้าก๊อซธรรมดา [26] 

 2.2.5.3 โครงเลี้ยงเซลล์ (scaffold) 

 ในปี 2012 Correia, C และคณะ พัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์ไฟโบรอินไหมที่เตรียมจากการ

ละลายไฟโบรอินไหมความเข้มข้นต่างๆ พบว่าขนาดของรูพรุนและสมบัติทางกายภาพของโครงเลี้ยง -

เซลล์ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายไฟโบรอินไหม โครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตจากสารละลาย 

ไฟ โ บ ร อิน ไหมคว าม เ ข้ ม ข้ น ต่ า จ ะมี ค ว ามพรุ น  ( porosity)  คว าม เชื่ อ ม โ ย งของ รู พ รุ น 

(interconnectivity) และความสามารถในการดูดซับน้ า (water uptake) สูง ในขณะที่โครงเลี้ยง-

เซลล์ที่ผลิตจากสารละลายไฟโบรอินไหมความเข้มข้นสูง จะมีสมบัติทางกลสูงขึ้น และมีขนาดของ 

รูพรุนใหญ่ขึ้น นอกจากนี้โครงเลี้ยงเซลล์ไฟโบรอินไหมดังกล่าวยังสามารถย่อยสลายในร่างกายภายใน 

30 วัน งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงสมบัติเชิงกล เคมี และชีวภาพของโครงเลี้ยงเซลล์ไฟโบรอินไหมที่

เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อและกระดูก [27] 

 2.2.5.4 ตัวพายาในระบบน าส่งยา (carrier) 

  มีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาการใช้ไฟโบรอินไหมในรูปแบบต่างๆเพ่ือประยุกต์เป็น

ระบบน าส่งยา ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2. 2 งานวิจัยที่ศึกษาการใช้ไฟโบรอินไหมในรูปแบบต่างๆเพ่ือประยุกต์เป็นระบบส่งยา 

รูปแบบตัวพายา วิธีการขึ้นรูปตัวพา

ยา 

โมเดลยา ผลการทดลอง อ้างอิง 

แผ่นฟิล์ม 

ไฟโบรอินไหม 

ขึ้นรูปบนแม่พิมพ์

เทฟลอนและท าให้

แห้งที่อุณหภูมิ 37 

°C ความดัน 500 

mbar จากนั้นบ่มใน

เมทานอลเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัต ิ

Dextrans ที่มี

ช่วงน้ าหนัก

โมเลกุลต่างๆ 

- ฟิล์มไฟโบรอินไหมที่มี

การบ่มในเมทานอลจะมี

การจัดเรียงตัวของโมเลกุล

เป็นโครงสร้างผลึก จงึ

ปลดปล่อย Dextrans ช่วง

น้ าหนักโมเลกุลระหวา่ง 4 

ถึง 40 kDa ในขณะที่ฟิล์ม

ที่ไม่ไดบ้่มในเมทานอลจะ

ปลดปล่อย Dextrans ช่วง

น้ าหนักโมเลกุล 40 kDa 

เท่านั้น 

- ฟิล์มที่มีการบ่มใน 

เมทานอลจะไม่พบการ

ปลดปล่อยอย่างฉับพลัน

ในตอนแรก และจะ

ปลดปล่อยอย่างช้าๆและ

ต่อเนื่องในช่วงวันที่ 3-11 

[28] 

อนุภาคทรงกลม

ขนาดไมครอน 

ไฟโบรอินไหม 

(microspheres) 

อิมัลชันชนิดน้ าใน

น้ ามันในน้ า 

(water/oil/water) 

Dexamethas

one sodium 

phosphate 

(DSP) 

อนุภาคไฟโบรอินไหมทีไ่ด้

มีลักษณะเป็นทรงกลม

ประสิทธิภาพการกักเก็บ

ยาเฉลี่ย 56.43- 99.07% 

โดยในช่วงแรกของการ

ปลดปล่อยจะเกิดขึ้นอย่าง

ฉับพลัน จากนัน้ก็จะมี

อัตราการปลดปล่อยที่คงที่  

[29] 
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อนุภาคทรงกลม

ขนาดไมครอน 

ไฟโบรอินไหม 

(microspheres) 

อิมัลชันชนิดน้ าใน

น้ ามันในน้ า 

(water/oil/water) 

Recombinant 

human bone 

morphogene

tic protein-2 

(rhBMP-2) 

อนุภาคทรงกลมที่ผลิตจาก

สารละลายไฟโบรอินไหม

ปลดปล่อย rhBMP-2 ได้

เนิ่นนานกว่าอนุภาคทรง

กลมที่เตรียมจากพอลิ

เมอร์ PLGA  

[30] 

ไฮโดรเจล 

ไฟโบรอินไหม 

การเติมเอทานอล 

กระตุ้นการเกิดเจล 

Diclofenac 

sodium 

ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหม

สามารถควบคุมการ

ปลดปล่อยโมเดลยา 

diclofenac sodium ได้

เนิ่นนานขึ้นถึงสองเท่าเมื่อ

เทียบกับกลุ่มสารละลาย 

ไฟโบรอินไหมที่ไม่เกิดเจล

โดยใช้เอทานอล  

[31] 

ไฮโดรเจล 

ไฟโบรอินไหม 

เทคนิค photo-

polymerization 

Dextrans ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมที่

ได้ดูดซับน้ าได้ดี สามารถ

กักเก็บยา Dextrans ได้

มาก และปลดปล่อยยา

ได้มากข้ึนในระยะเวลา 7 

วัน เม่ือเทียบกับไฮโดรเจล

ที่ผลิตจาก PVA เพียง

อย่างเดียว 

[32] 

ไฮโดรเจล 

ไฟโบรอินไหม 

การกระตุ้นการเกิด

เจลด้วยการ

เปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิและ pH 

Buprenor-

phine 

พฤติกรรมการปลดปล่อย

ยา buprenorphine ของ

โปรตีนไฟโบรอินไหมมวล

โมเลกุลสูงจะเกิดขึ้นอย่าง

ช้าๆและคงที่ ซึ่งอัตราการ

ปลดปล่อยจะขึ้นอยู่กับ

[33] 
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ความเข้มข้นของ 

ไฟโบรอินไหมมวลโมเลกุล

สูง 

 

2.3 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) 

 สารลดแรงตึงผิว เป็นสารที่มีความสามารถในการลดแรงตึงผิวของของเหลว ท าให้เกิดการ

แพร่กระจายของโมเลกุลได้ดีขึ้น ทั้งยังสามารถลดแรงที่เกิดขึ้นบริเวณที่ผิวของของเหลวสัมผัสกับ

ของเหลวอ่ืนหรือสารสถานะอ่ืนๆ (interfacial tension) เช่น น้ ากับน้ ามัน ในระบบที่ไม่รวมเป็นเนื้อ

เดียวกันที่เรียกว่า อิมัลชัน (emulsion) สารลดแรงตึงผิวจัดเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ (emulsifler) ท า

หน้าที่เป็นตัวประสานให้สารอิมัลชันอยู่รวมกันได้ [34] 

2.3.1 โครงสร้างทางเคมี 

 สารลดแรงตึงผิวประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic chain) และส่วนที่ไม่ชอบน้ า 

(hydrophobic chain) ในโมเลกุลเดียวกัน [35] ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เมื่ออยู่ในน้ า โมเลกุลของสาร

ลดแรงตึงผิวจะเกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบไมเซลล์ (micelle) คือ หันส่วนที่ไม่มีข้ัวเข้าหากัน และหัน

ส่วนที่มีข้ัวออกไปสัมผัสกับน้ าโดยรอบ  

 

รูปที ่2.11 โครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวและการจัดเรียงตัวแบบไมเซลล์ 

(http://www.natureprof.com/mobile/web/product-detail.php?id=7) 

 2.3.2 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว [34] 

สารลดแรงตึงผิวแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ตามชนิดของส่วนที่มีข้ัวดังนี้ 
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 2.3.2.1 สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ (anionic surfactants) 

 กลุ่มของสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนที่มีขั้วเป็นประจุลบ ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม

ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก าจัดคราบน้ ามันและสิ่งสกปรก แบ่ง

ออกเป็น 5 ชนิดตามหมู่ฟังก์ชันที่พบในโครงสร้าง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 [36] 

ตารางที่ 2. 3 ชนิดของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ [36] 

 

ชนิดของหมู่ฟังก์ชั่นประจุลบ

ของส่วนที่มีขั้ว 

ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิว 

Carboxylates สบู่, ผงซักฟอก 

Alkyl sulfates and 

sulfonates 

Sodium hexyl sulfate: : CH3(CH2)5SO4Na 

Sodium octyl sulfate (SOS): CH3(CH2)7SO4Na 

Sodium decyl sulfate: CH3(CH2)9SO4Na 

Sodium dodecyl sulfate (SDS): CH3(CH2)11SO4Na 

Sodium tetradecyl sulfate (STS): CH3(CH2)13SO4Na 

Sodium hexadecyl sulfate: CH3(CH2)15SO4Na 

Petroleum and lignin 

sulfonates 

Alkyl-benzenesulfonate 

Phosphate esters Phosphoric acid phosphates  

Sulfosuccinate esters 2-bis (ethyl-hexyl) sodium sulfosuccinate  
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 2.3.2.2 สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก (cationic surfactants) 

 กลุ่มของสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนที่มีขั้วเป็นประจุบวก ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบจ าพวก

แอมโมเนีย (ammonium) ถูกใช้งานแพร่หลายในการผลิตยาฆ่าเชื้อและสารกันบูด เพราะมี

ความสามารถในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวกได้แก่ 

benzalkonium chloride cetylpyridinium chloride เป็นต้น 

 2.3.2.3 สารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุ (non-Ionic surfactants) 

 กลุ่ มของสารลดแรงตึ งผิ วที่ มี ส่ วนที่ มี ขั้ ว ไม่ มี ประจุ  เ ช่ น  สารประกอบจ าพวก 

polyoxyethylene, polyoxypropylene หรือ polyol derivatives และส่วนไม่มีขั้วเป็นพวกกรด

ไขมันอ่ิมตัว/ไม่อ่ิมตัว หรือ fatty alcohols  ลักษณะเฉพาะของสารลดแรงตึงผิวกลุ่มนี้คือ ทนต่อน้ า

กร่อย และก่อความระคายเคืองได้น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและบวก และเป็นสาร

อิมัลซิฟายเออร์ที่ดี มีความสามารถในการก าจัดน้ ามันที่ดีเยี่ยม ตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิวกลุ่มนี้ 

ได้แก่  กลุ่ม polyol esters (glycol, glycerol esters และ  sorbitan) กลุ่ม polyoxyethylene 

esters (polyethylene glycol) และ poloxamers 

 2.3.2.4 สารลดแรงตึงผิวประเภท Amphoteric/Zwitterionic (Amphoteric/ 

Zwitterionic surfactants) 

 เป็นกลุ่มของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใช้กันในกลุ่มผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง  แชมพู น้ ายาล้าง

จ าน  เนื่ อ ง จ ากมี ฟองมากและ ไม่ ร ะคาย เคื อ งต่ อผิ ว หนั ง  ส า รลดแร งตึ ง ผิ วปร ะ เภท 

Amphoteric/Zwitterionic สามารถที่จะเปลี่ยนเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทอ่ืนๆได้ ขึ้นกับความ

เป็นกรด-เบสของน้ า โดยกลุ่มที่มีหมู่ ammonium เป็นส่วนประกอบ มักเปลี่ยนเป็นสารลดแรงตึงผิว

ประ เภทประจุบ วกได้  ในขณะที่ กลุ่ มที่ มี  carboxylate, sulphate หรื อ  sulphonate เป็ น

ส่วนประกอบมักเปลี่ยนเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบได้ 

2.3.3 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบในทางการแพทย์ 

 ในปี 2014 Ji Hun และคณะ ศึกษาระยะเวลาการเจลของไฟโบรอินไหม เมื่อถูกกระตุ้นสาร

ลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆ ได้แก่ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) สารลดแรงตึง

ผิวประเภทไม่มีประจุ (non-ionic surfactants) และสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก (cationic 

surfactants) พบว่าสารลดแรงตึงผิวไปท าให้เกิดการดึงน้ า (dehydration) ออกจากสายโซ่ของ 
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ไฟโบรอินไหม ส่งผลให้เกิดอัตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าภายในโมเลกุลมากขึ้น ไฟโบรอินไหมจึง

เปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างชนิด random coil เป็น β-sheet ดังนั้นอัตราเร็วในการเกิดเจลของ 

ไฟโบรอินไหม ขึ้นอยู่กับความสามารถในการดึงน้ าออกจากสายโซ่ไฟโบรอินไหมของสารลดแรงตึงผิว  

โดยพบว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบสามารถกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมได้เร็วกว่า

สารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุถึง 10 เท่า ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก ท าให้ 

ไฟโบรอินไหมตกตะกอนแยกชั้นออกมาโดยไม่เกิดการเจล เนื่องจากมีอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตที่

แข็งแรง งานวิจัยนี้สรุปอัตราเร็วในการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมเมื่อถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิว

ประเภทต่างๆได้ ดังรูปที่ 2.12  

 

 

รูปที ่2.12 ระยะเวลาการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมเมื่อถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ [4] 

  

 2.3.3.1 Sodium dodecyl sulfate (SDS) หรืออีกชื่อหนึ่งคือ sodium lauryl sulfate 

สูตรโครงสร้าง CH3(CH2)11SO4Na น้ าหนักโมเลกุล 288.38 g/mol จัดเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภท

ประจุลบที่ได้รับการรับรองมาตรฐานความปลอดภัย ส าหรับน ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อาหาร

และยาจากองค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (The United States Food and Drug 

Administration: US-FDA) ในปัจจุบันมีการใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดร่างกายและ

เครื่องส าอาง เช่น แชมพู ยาสีฟัน โฟมล้างหน้า เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที ่2.13 โครงสร้างทางเคมีของ SDS และผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของ SDS 

(http://www.mpbio.com/product.php?pid=02102918&country=209) 

 2.3.3.2 Sodium tetradecyl sulfate (STS) สูตรโครงสร้างทางเคมี CH3(CH2)13SO4Na 

น้ าหนักโมเลกุล316.43 g/mol จัดเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่ได้รับการรับรองมาตรฐาน

ความปลอดภัยจากองค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (The United States Food 

and Drug Administration: US-FDA)  เช่นเดียวกับ SDS ในปัจจุบันมีการจ าหน่ายในท้องตลาด โดย

ใช้ชื่อทางการค้า SOTRADECOL® ใช้ในการฉีดเพ่ือรักษาเส้นเลือดขอด ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

รูปที ่2.14 โครงสร้างทางเคมีของSTS และผลิตภัณฑ์ SOTRADECOL® ทีใ่ช้ในการฉีดเพ่ือรักษาเส้น

เลือดขอด (www.fda.gov/downloads/Drugs/.../ucm054378.pdf) 

2.4 เคอร์คูมิน (curcumin) 

 เคอร์คูมินเป็นสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ (Curcuminoids) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในพืช

สมุนไพรขมิ้นชัน ที่มีชื่อสามัญว่า Turmeric. และมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Curcuma longa. จัดอยู่ใน
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วงศ์ขิง (ZINGIBERACEAE) และถูกใช้อย่างแพร่หลายทั้งในวงการอาหาร เครื่องส าอาง และการแพทย์ 

โดยปลูกมากแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ตั้งแต่อินเดีย ไทย บังคลาเทศ ศรีลังกา อินโดนีเซีย ไต้หวัน 

บางส่วนของจีนและเกาะจาไมก้า 

2.4.1 องค์ประกอบทางเคมี 

 สารเคอร์คูมินอยด์เป็นสารสีเหลืองจัดเป็นสารประกอบโพลีฟีนอล (polyphenolic 

compound) โครงสร้างทางเคมีของสารเคอร์คูมินอยด์ประกอบด้วย ferric acid 2 โมเลกุลเชื่อมต่อ

กันด้วยหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 สารเคอร์คูมินอยด์ในขมิ้นชัน มีอยู่ 3 

ชนิด [37] ได้แก่ 

 - Bis-(feruloyl)methane หรือ 1,7-bis(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-eptadiene-

3,5-dione หรือ curcumin(C21H20O6) เป็นเคอร์คูมินอยด์ที่พบมากที่สุดในขมิ้นชัน คือ ประมาณ 

78%  

 - Feruloyl- (p-hydroxycinnamoyl)methane หรือdemethoxycurcumin (C20H10O5)  

พบประมาณ 17% 

 - Bis(p-hydroxycinnamoyl)methane หรือ bisdemethoxycurcumin (C19H16O4 ) พบ

น้อยที่สุดในเคอร์คูมินอยด์ 3 ชนิด คือประมาณ 3%  

 โครงสร้างทางเคมีของสารเคอร์คูมินนอยด์ทั้ง 3 ชนิด มีความแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 

2.15 โดยโครงสร้างจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ methoxyl group มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูล-

อิสระ (antioxidant) ไดคีโตน (diketone) ซึ่งมีหมู่คีโตน 2 ต าแหน่ง และพันธะคู่ (double bond) 

ซึ่งทั้งสองส่วนหลังนี้มีคุณสมบัติเกี่ยวข้องกับการต้านการอักเสบ ต้านสารก่อกลายพันธุ์ และต้าน

มะเร็ง [7] 
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รูปที ่2.15 โครงสร้างทางเคมีของสารเคอร์คูมินนอยด์ 3 ชนิดที่เป็นองค์ประกอบหลักในขม้ินชัน [38] 

 2.4.2 สมบัติทั่วไปของเคอร์คูมิน [38, 39]  

ชื่อทางเคมี (chemical name) Curcumin 

สูตรโครงสร้าง (molecular formula) C21H20O6 

น้ าหนักโมเลกุล (molecular meight) 368.37 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ 

(physical properties) 

ผลึกแป้งสีเหลืองอมส้ม 

จุดหลอมเหลว (melting point) 183oC 

ความเป็นกรด-เบส (pH) เคอร์คูมินที่มีสีเหลือง จะมีค่า pH ประมาณ

2.5 ถึง7 ส่วนเคอร์คูมินที่มีสีส้มเข้ม จะมีค่า

pH มากกว่า 7 เมื่อละลายในตัวท าละลาย

ไม่มีขั้ว 

สมบัติการละลาย (solubility) มีความสามารถในการละลายในน้ าต่ า 

เนื่องจากเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว จึงละลาย 

ได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น 
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dimethylsulfoxide (DMSO),ethanol, 

acetone 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 0.9348 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 3oC เมื่อละลาย

ในตัวท าละลายไม่มีขั้ว 

 

2.4.3 สมบัติทางชีวภาพของเคอร์คูมิน 

 เคอร์คูมินได้รับการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายว่ามีฤทธิ์และสมบัติทางชีวภาพในการรักษาโรค

ต่างๆเช่นโรคที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ ติดเชื้อ หรือโรคเรื้อรังอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ฤทธิ์ที่ส าคัญ

ของเคอร์คูมิน ได้แก่ 

 2.4.3.1 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidative activity) 

 การออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของเคอร์คูมินเป็นผลมาจากการมีหมู่ฟีนอลิกและเมทอกซีอยู่

ภายในวงแหวนฟีนอลและ1,3-ไดคีโตน [40] นอกจากนี้เคอร์คูมินสามารถท าหน้าที่เป็นสื่อกลางกับ

เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant enzymes) เช่น superoxide dismutase, catalase และ 

glutathione peroxidase ในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) 

ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการอักเสบ, โรคหัวใจ และโรคมะเร็ง [40] 

 2.4.3.2 ฤทธิ์ต้านการอักเสบและรักษาบาดแผล (anti-inflammation and wound-

healing activity) 

 การอักเสบมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับกระบวนการรักษาและฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อบริเวณบาดแผล 

การอักเสบรุนแรงและเรื้อรังมีผลท าให้แผลหายช้า มีงานวิจัยจ านวนมากที่รายงานฤทธิ์ของเคอร์คูมิน

ในการกระตุ้นการรักษาแผล โดยช่วยลดการแสดงออกของไซโตคายน์ที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ มีฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญของการอักเสบ นอกจากนั้นเคอร์คูมินยังมีส่วนช่วยในการสร้าง

ของคอลลาเจน ส่งผลให้แผลที่รักษาด้วยเคอร์คูมินสมานได้เร็วกว่าแผลที่ไม่ได้รับการรักษา [41, 42]  

 2.4.3.3 ฤทธิ์ต้านมะเร็ง (anticancer activity) 

 กลไกการยับยั้งมะเร็งของเคอร์คูมินเกี่ยวข้องกับการยับยั้งการเกิดสารอนุมูลอิสระ (Reactive 

oxygen species, ROS)  การต่ อต้ านการ อัก เ สบ  การลดบทบาทของ เอน ไซม์  ornithine 

decarboxylase ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล์มะเร็ง การยับยั้งการเพ่ิม
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จ านวนของเซลล์มะเร็งโดยการลดบทบาทของยีนส์บางชนิดที่เกี่ยวข้องกับการแบ่งเซลล์ เช่น cHa-ras 

c-jun, c-fos การยับยั้งโปรตีนไทโรซีนไคเนส (tyrosine kinase) และโปรตีนไคเนสซี (kinase C) ที่มี

ผลควบคุมการแบ่งตัวของเซลล์มะเร็ง, การชักน าให้เกิดท างานของ gluthathione S-transferase 

(GST) ซึ่งช่วยในการก าจัดสารพิษออกจากเซลล์ โดยผ่านปฏิกิริยาคอนจูเกชั่นกับสารอนุมูลอิสระ และ

การยับยั้งการสร้างหลอดเลือด (anti-angiogenesis) ที่จะเข้าไปเลี้ยงเซลล์มะเร็งเป็นต้น [43-47]  

 2.4.3.4 ป้องกันการเกิดโรคกล้ามเนื้อหัวใจขาดเลือด  

 เคอร์คูมินสามารถลดการเกาะของไขมันภายในผนังหลอดเลือด ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด

ภาวะหลอดเลือดหัวใจแข็งตัวและตีบลง จนเลือดไปเลี้ยงหัวใจไม่เพียงพอ โดยการควบคุมระดับของ  

glutathione ( GSH)  malonaldelhyde ( MDA)  myeloperoxidase ( MPO)  แ ล ะ  lactate 

dehydrogenase (LDH) ซึ่งเป็นโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์โปรตีนและไขมัน [48-50] 

 2.4.3.5 ลดอาการอักเสบของกล้ามเนื้อ 

 เคอร์คูมินออกฤทธิ์ยับยั้งการท างานของ nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of 

activated B cells (NF-κB) ซึ่งเป็นtranscription factor ที่มีผลต่อการอักเสบและสามารถช่วย

กระตุ้นให้เกิดกระบวนการสร้างกล้ามเนื้อใหม่ ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอได้เร็วขึ้น [51] 

 2.4.3.6 ลดการสะสมของคอเรสเตอรอล 

 เคอร์คูมินสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดผ่านกลไกหลายรูปแบบได้แก่เพ่ิมตัวรับ

แอลดีแอลที่ตับ (hepatic LDL receptors), กระบวนการเกิดออกซิ-เดชั่นของแอลดีแอล เพ่ิมการ

หลั่ งกรดน้ าดี  (bile acid secretion)  ให้ เกิดการแตกตัวของไขมันมากขึ้น และเพ่ิมการขับ

คอเลสเตอรอลออกจากร่างกาย หรือยับยั้ งการแสดงออกของยีนส์ที่ เกี่ยวข้องในการสร้าง

คอเลสเตอรอล [52] 

 2.4.3.7 รักษาโรคเบาหวาน 

 มีรายงานประสิทธิภาพของเคอร์คูมินในการรักษาโรคเบาหวานชนิดที่1 ที่เกิดจากเบต้าเซลล์

ของตับอ่อนถูกท าลายโดยท าการทดลองใช้สาร streptozotocin (STZ) ฉีดกระตุ้นให้หนูป่วยเป็น

โรคเบาหวาน สาร STZ จะเข้าไปแย่งจับกับตัวรับ GLUT2 ของเบต้าเซลล์ในตับอ่อน ส่งผลให้เบต้า

เซลล์ ไม่สามารถน ากลูโคสเข้าเซลล์ได้ตามปกติ และหลั่งอินซูลินได้น้อยลง จึงท าให้ระดับน้ าตาลใน

กระแสเลือดเพ่ิมสูงขึ้น การให้เคอร์คูมินกับหนูทดลองด้วยการกินผ่านทางสายยาง สามารถออกฤทธิ์
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รักษาโรคเบาหวานได้ กล่าวคือ เมื่อเบต้าเซลล์ท างานผิดปกติ จะท าให้ภายในเซลล์เกิดสภาวะเครียด 

(cellular stress) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระ ท าให้เกิดการอักเสบ มีการแสดงออกของยีนส์ 

(Nrf-2, HO-1) ไซโตไคน์(IL-1β, TNF-, IFN-) และ transcription factor (NFκB,p-PI3K, p-Akt 

, p-GSK3β) ที่เกี่ยวกับข้องกับการอักเสบเพ่ิมสูงขึ้น เคอร์คูมินจะเข้าไปยับยั้งการเพ่ิมของสารเหล่านี้ 

และต่อต้านอนุมูลอิสระ จึงสามารถลดจ านวนเบต้าเซลล์ที่อักเสบและตาย เมื่อเบต้าเซลล์กลับสู่

สภาวะปกติ ก็สามารถที่จะน ากลูโคสเข้าเซลล์ได้ และหลั่งอินซูลินได้ตามปกติ ระดับน้ าตาลในเลือดก็

จะลดลงจนเข้าสู่สภาวะปกติ [53] จากกลไกดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเคอร์คูมินออกฤทธิ์รักษาที่ต้นเหตุ

ของโรคเบาหวาน คือ รักษาความผิดปกติของเบต้าเซลล์ ซึ่งต่างจากการรักษาด้วยการฉีดอินซูลินที่

เป็นการรักษาโรคที่ปลายเหตุ นอกจากนี้ ยังมีรายงานประสิทธิภาพของเคอร์คูมินในการรักษาแผลที่

เกิดจากโรคเบาหวานอีกด้วย โดยเคอร์คูมินสามารถลดการอักเสบของแผลเบาหวาน ช่วยให้เบาหวาน 

ช่วยให้แผลหายเร็วขึ้น 

 
รูปที ่2.16 ประโยชน์ในการรักษาอาการและโรคต่างๆของเคอร์คูมิน [54] 
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2.4.4 งานวิจัยที่ใช้เคอร์คูมินในการรักษาแผล 

 ตารางที ่2. 4 ตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาการใช้เคอร์คูมินในการรักษาแผล 

 

วัสดุที่ใช้

ขึ้นรูปตัว

พายา 

ปริมาณ 

เคอร์

คูมินที่ให้   

ปริมาณ

เคอร์

คูมินที่

ได้รับต่อ 

0.6x0.6

cm2 

โมเดลสัตว์ทดลอง

และกลุ่มตัวอย่าง 

ผลการทดลอง อ้างอิง 

- 5, 10 

mg/mL  

250, 

500 µg 

หนู Sprague-

Dawley Albino rat 

อายุ 3-5 สัปดาห์ 

เพศผู้ น้ าหนัก 250-

350 g สร้างบาดแผล

บริเวณเยื่อบุโพรง

จมูก การรักษาแผล

จะหยดยาที่แผล 

จ านวน 3 เวลา/วัน 

โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่ม 

ได้แก่ 

-  กลุ่มท่ีไม่ได้รับการ

รักษา 

-  กลุ่มท่ีรักษาด้วย

การให้ปริมาณเคอร์คู

มิน ความเข้มข้นต่ า  

(5 mg/mL)  

กลุ่มท่ีรักษาด้วยการให้

เคอร์คูมินความเข้มข้น

สูง (10 mg/mL) มี

ประสิทธิภาพในการลด

การอักเสบและกระตุ้น

การหายของแผลได้

ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับ

การรักษา โดยสามารถ

กระตุ้นการเจริญของ

เซลล์เยื่อบุ ลดการ

เสื่อมของเซลล์

ประสาท กระตุ้นการ

สร้างของหลอดเลือด 

ลดปริมาณของเซลล์

เม็ดเลือดขาวเข้ามายัง

บริเวณบาดแผล  

 

[55] 
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- กลุ่มท่ีรักษาด้วย

การใหเ้คอร์คูมิน 

ความเข้มข้นสูง 

(10 mg/mL) 

- กลุ่มท่ีรักษาด้วย

การให้สารdimethyl 

sulfoxide 

เส้นใย 

เจลาติน

ที่เชื่อม

ขวางด้วย 

25% 

glutaral

dehyde  

(Glt 

NM) 

10 

mg/ml 

500 µg หนู Sprague-

Dawley Albino rat 

โตเต็มวัย เพศผู้ 

น้ าหนัก 250-350 g 

สร้างบาดแผลบริเวณ

หลัง(full-thickness) 

ขนาด 6x6 mm การ

รักษาแบ่งเป็น4 กลุ่ม 

ได้แก่ 

-  กลุ่มท่ีไม่ได้รับการ

รักษา 

-  กลุ่มท่ีรักษาด้วย

เส้นใย Glt NM ไม่

บรรจุเคอร์คูมิน  

-  กลุ่มท่ีรักษาด้วย

เส้นใย Glt NM ที่

บรรจุเคอร์คูมิน 

เส้นใย Glt NM ที่

บรรจุเคอร์คูมิน ช่วย

ยับยั้งอาการอักเสบ

ของแผล กระตุ้นการ

ท างานของเซลล์ไฟโบ

รบลาส ลดการ

แสดงออกของโปรตีน

monocyte 

chemoattractant 

protein-1 

[56] 
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- 40 

mg/kg 

ต่อ

น้ าหนัก

ตัว 

2000 µg หนู albino Wistar 

strain rats อายุ 10 

เดือน เพศผู้ น้ าหนัก 

500-600 g สร้าง

บาดแผลบริเวณหลัง 

(full-thickness) 

ขนาด 2 cm2 การ

รักษาแบ่งเป็น 2 

กลุ่ม ได้แก่ 

-  กลุ่มควบคุม: ให้

รับประทาน

physiological 

saline 

-  กลุ่มท่ีรักษาโดยให้

รับประทาน 

เคอร์คูมิน  

กลุ่มท่ีรักษาด้วยการ

รับประทานเคอร์คูมิน 

แผลหายเร็วกว่า เคอร์

คูมินช่วยกระตุ้นการ

สร้างของเซลล์เยื่อบุผิว 

เพ่ิมการสร้างคอลลา

เจน ยับยั้งไซโตคายน์ที่

เกี่ยวข้องกับการ

อักเสบ แสดงให้เห็นถึง

คุณสมบัติในการ

ต่อต้านการอักเสบของ

เคอร์คูมิน 

[57] 

อนุภาค 

นาโน 

chitosa

n-PEG 

5 

mg/ml 

250 µg หนู Balb/c mice 

อายุ 6-8 สัปดาห์ 

เพศผู้ น้ าหนัก 500-

600 g สร้างบาดแผล

บริเวณหลัง (full-

thickness) ขนาด 

5x5 mm  

การรักษาแบ่งเป็น 5 

กลุ่ม ได้แก่ 

อนุภาคนาโนช่วยเพิ่ม 

ชีวปริมาณการออก

ฤทธิ์ของเคอร์คูมิน ท า

ให้เพ่ิมประสิทธิภาพใน

การลดการอักเสบ ลด

การเติบโตของ

แบคทีเรียบริเวณแผล 

เพ่ิมการสร้างคอลลา

เจน การสร้างเซลล์เยื่อ

บุผิวและหลอดเลือด

[58] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

35 

-  กลุ่มท่ีไม่ได้รับการ

รักษา 

-  กลุ่มท่ีรักษาด้วย

การทา silver 

sulfadiazine  

-  กลุ่มที่รักษาด้วย

อนุภาคนาโนไม่บรรจุ

เคอร์คูมิน  

-  กลุ่มท่ีรักษาด้วย

เคอร์คูมิน 

-  กลุ่มท่ีรักษาด้วย

อนุภาคนาโนบรรจุ

เคอร์คูมิน  

ใหม่  

ช่วยกระตุ้นการหาย

ของแผล 
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บทที่ 3 

วัสดุและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 รังไหมไทยจากหนอนไหม bombyx mori (สายพันธุ์เหลืองไพโรจน์ ศูนย์หม่อนไหมเฉลิม

พระเกียรติ สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ จังหวัดนครราชสีมา) 

3.1.2 Curcumin (95%, C21H20O6, MW = 368.38 g/mol, Sigma Co., USA) 

3.1.3 Lithium Bromide ( LiBr, MW =  86. 84 g/ mol, Sigma- Aldrich 

laborchemikalien, Germany) 

3.1.4 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 

3.1.5 Sodium carbonate (Na2CO3, MW = 105.98 g/mol, Ajax Finechem, Pty, Ltd, 

Australia) 

3.1.6 Sodium octyl sulfate (SOS, CH3(CH2) 7SO4Na, MW = 232.27g/mol, Sigma-

Aldrich laborchemikalien, Germany) 

3.1.7 Sodium dodecyl sulfate (SDS, CH3(CH2) 11SO4Na, MW =  288. 38 g/mol, 

Sigma-Aldrich laborchemikalien, Germany) 

3.1.8 Sodium tetradecyl sulfate (STS, CH3(CH2) 13SO4Na, MW =  316. 43 g/mol, 

Sigma-Aldrich laborchemikalien, Germany) 

3.1.9 4- ( 2- Hydroxyethyl) piperazine- 1- ethanesulfonic acid ( HEPES buffer, 

C8H18N2SO4, MW = 238.30 g/mol, pH 7.4, Sigma-Aldrich laborchemikalien, 

Germany) 

3.1.10 Hydrochloric acid (HCI, 36.5-38%, MW =36.46 g/mol, J.T. Baker, NJ, USA) 

3.1.11 Sodium bicarbonate (NaHCO3, MW =  84. 01 g/mol, Ajax Finechem, Pty, 

Ltd, Australia) 

3.1.12 Phosphate buffered saline (PBS, pH 7.4, Bio basic Inc, Canada) 

3.1.13 Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM, HyClone Thermo Scientific, 

USA) 

3.1.14 3- (4,5-Dimethylthiazol-2- yl) -2,5-diphenyl tetrazolium bromide)  (MTT, 

Sigma-Aldrich,USA) 
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3.1.15 Protease enzyme14 ( Protease XIV, from Streptomyces griseus,  

cat# P5147, 3.5 unit/mg, Sigma-Aldrich, USA) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ  

3.1.16 เครื่องปั่นเหวี่ยงสาร (Universal 320R, Hettich, Germany) 
3.1.17 Autopipette (Eppendrof, Germany) 
3.1.18 Magnetic stirrer/Hot plate (RCT Basic, Ika labortechnik, Germany) 
3.1.19 ถุงไดอะไลซ์ (MWCO 12,000-16,000, Vikase Company Inc., Japan)  
3.1.20 ตู้เย็น 4oC (NR-BU343, Panasonics, Thailand)  
3.1.21 ตู้แช่แข็ง -20oC (Sandenintercool, Thailand)  
3.1.22 ตู้แช่แข็ง -40oC (Haier, China) 
3.1.23 เครื่องท าแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dry, CHRIST®, Germany) 
3.1.24 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (1235 PC, Shel-Lab, USA) 
3.1.25 เครื่อง Microplate Reader (FLUOstar Omega, BMG LABTECH, Germany) 
3.1.26 96 well UV-transparent plates (Cornig , USA) 
3.1.27 Shaking incubator (SI-100R, HANYANG SCIENTIFIC EQUIPMENT CO. , LTD, 

Korea) 
3.1.28 เครื่อง Zetasizer (650, Malvern, England) 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

แผนผังการด าเนินงานวิจัย แสดงดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 
 

เตรียมสารละลายไฟโบรอินไหมไทย จากไหมไทย
สายพันธ์ุเหลืองไพโรจน ์

เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจลุบ 
ได้แก่ SOS, SDS, STS โดยใช้สารละลาย HEPES 
buffer, pH 7.4 เป็นตัวท าละลาย  

เตรียมไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบ และบม่ที่อุณหภูมิ 37 oC  

ตัวแปรที่จะศึกษา ได้แก่  
- ชนิดของสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบ 
- ความเข้มข้นสุดท้าย
ของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจลุบ: 0.01-
0.45 % โดยน้ าหนัก 
- ความเข้มข้นสุดท้าย
ของสารละลายไฟโบ
รอินไหมไทย:  

ศึกษาสมบัติของไฮโดรเจล ได้แก ่
- อิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ
ชนิดต่างๆต่อระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหม
ไทย ด้วยเทคนิค spectrophotometer 
- ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างสัณฐาน 
- ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสม 
- โครงสร้างทุติยภูมิ ด้วยเทคนิค FTIR 
- สัดส่วนท่ีไม่ละลายน้ า (gel fraction) 
- ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ ใน
สารละลายเอนไซมโ์ปรตเีอส14 (protease XIV) 
ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง 
- ความเป็นพิษกับเซลล์ผิวหนังหนูในระดับ
ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 

ขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน ด้วยการผสมสารละลายไฟโบรอินไหมไทยกับสารละลาย
เคอร-์คูมินที่ละลายในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจลุบ และบม่ทีอุ่ณหภูมิ 37 oC 

ศึกษาอัตราและกลไกการปลดปลอ่ยเคอร์คูมินจากไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยใน
สารละลายเอนไซมโ์ปรตเีอส14 (protease XIV) ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง 
 

ศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยท่ีปลดปล่อยเคอร์คูมิน ในการออกฤทธ์ิยับยั้งการอักเสบและ
กระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง 

ศึกษาสมบัติของสาร
ลดแรงตึงผิวประเภท
ประจลุบชนิดต่างๆ 
- C.M.C  
- zeta potential 
- micelle size 
- ความสามารถใน
การละลายของเคอร์
คูมินในสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบ 
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 3.3.1 โครงสร้างเคมีและสมบัติของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 3 ชนิดได้แก่ 

sodium octyl sulfate (SOS) sodium dodecyl sulfate (SDS) และ sodium tetradecyl 

sulfate (STS)  

          3.3.1.1 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นวิกฤต (critical micelle concentration: CMC) 

ของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ   

 เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิว ในน้ าปราศจากประจุ (pH 6) และสารละลาย HEPES 

buffer (pH 7.4) ที่ความเข้มข้นต่างๆ และบ่มที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.4  วิเคราะห์หาความเข้มข้น

วิกฤต (critical micelle concentration: CMC) ซึ่งคือความเข้มข้นที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดไมเซลล์ 

จากการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

250 nm โดยใช้เครื่อง Microplate Reader (FLUOstar Omega, BMG LABTECH, Germany) เพ่ือ

หาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ซึ่งแสดงถึงค่า

ความเข้มข้นวิกฤต (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดนั้นๆ [59] 

          3.3.1.2 การวิเคราะห์หาค่าศักย์เซต้า (zeta potential) และขนาดไมเซลล์ (micelle 

size) ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 ในการวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้าของสารลดแรงตึงผิว เตรียมสารละลายสารลด-แรงตึงผิวชนิด

ต่างๆ ความเข้มข้น 0.25% โดยน้ าหนัก ในสารละลาย HEPES buffer (pH 7.4) ส าหรับการวิเคราะห์

ขนาดของไมเซลล์ เตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 4% โดยน้ าหนัก ใน

สารละลาย HEPES buffer (pH 7.4) วัดค่าศักย์เซต้า และขนาดไมเซลล์โดยใช้เครื่อง Zetasizer 

(650, Malvern, England)  

 3.3.2  การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว

ประเภทประจุลบชนิดต่างๆ และศึกษาสมบัติของไฮโดรเจล 

          3.3.2.1 การเตรียมสารละลายไฟโบรอินไหมไทย   

 ดัดแปลงมาจากวิธีของ [60] แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 - การก าจัดเซริซิน โดยการต้มรังไหม 40 g ในสารละลายโซเดียมคอร์บอเนต (Na2CO3) 

ความเข้มข้น 0.02 M เป็นเวลา 20 นาที แล้วน ารังไหมที่ต้มแล้วมาล้างในน้ าปราศจากไอออน 
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(Deionized water) 4-5 ครั้ง เพ่ือก าจัดเซริซินและสารละลายโซเดียมคอร์บอเนต ท าตามขั้นตอน

ข้างต้นซ้ าอีก 1 รอบ จากนั้นน าเส้นไหมท่ีได้ไปผึ่งจนแห้ง ดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ขั้นตอนการก าจัดเซริซินออกจากรังไหม 

 

 - การเตรียมสารละลายไฟโบรอินไหมไทย โดยการฉีกเส้นไหมที่ผ่านขั้นตอนก าจัดเซริซินให้

ฟูๆ แล้วละลายเส้นไหมในสารละลายลิเทียมโบรไมด์ (LiBr) ความเข้มข้น 9.3 M ด้วยอัตราส่วน

น้ าหนักไหม 4 g ต่อปริมาตรสารละลายลิเทียมโบรไมด์ 12 ml ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ดังรูปที่ 3.3 แล้วจึงน าสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ได้มาไดอะไลซ์ในน้ าปราศจากไอออนเป็นเวลา  

3 วัน โดยขั้นแรกเปลี่ยนน้ าที่เวลา 20, 40, 60 นาที จากนั้นเปลี่ยนน้ าวันละ 3 ครั้ง เมื่อสิ้นสุดขั้นตอน

ไดอะไลซ์ให้น าสารละลายไฟโบรอินไหมมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 9000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ  

4 oC เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อน ความเข้มข้นของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยสามารถ

ค านวณได้โดยการน าสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ทราบน้ าหนักไปอบแห้ง และชั่งน้ าหนักแห้ง 

สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่เตรียมได้จะมีความเข้มข้นประมาณ 5-6% โดยน้ าหนัก   

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการละลายเส้นใยไฟโบรอินไหมไทยในเกลือลิเทียมโบรไมด์     

สารละลายไฟโบรอินไหม
ไทย หลังผ่านไป 2 ชั่วโมง 

รังไหม การก าจัดกาวไหม
ออกจากรังไหม 

เส้นไหมแห้งหลัง
การก าจัดกาวไหม 

เส้นไหมที่ฉีกให้ฟ ู

เส้นไหมที่ฉีกให้ฟ ู เส้นไหมใน
สารละลาย LiBr 
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          3.3.2.2 การเตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ  

 เตรียมสารละลายHEPES buffer ความเข้มข้น 20 mM โดยชั่งสาร4-(2-Hydroxyethyl) 
piperazine-1-ethanesulfonic acid ปริมาณ 238.30 g และละลายในน้ าปราศจากประจุ 1000 ml 
และปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากับ 7.4 โดยใช้สารละลาย Sodium Hydroxide (NaOH) จากนั้น
เตรียมสารลดแรงตึงผิวประจุลบ 3ชนิด ได้แก่ Sodium octyl sulfate (SOS) Sodium dodecyl 
sulfate (SDS), Sodium tetradecyl sulfate (STS) ในสารละลาย HEPES buffer (pH 7.4) ที่ความ
เข้มข้นโดยน้ าหนักต่างๆ (0.03, 0.09, 0.15, 0.21, 0.27, 0.33, 0.39 และ0.45% โดยน้ าหนัก) 
 3.3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆต่อระยะเวลา

การเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย ด้วยการสังเกตและการวัดการเปลี่ยนแปลงคา่การดูดกลนืแสงด้วย

เทคนิค spectrophotometer 

 ผสมสารละลายไฟโบรอินไหมไทยกับสารลดแรงตึงผิวประจุลบชนิด SOS SDS และ STS ให้

ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของไฟโบรอินไหมไทย 0.5-2 % โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นสุดท้ายของสาร

ลดแรงตึงผิว 0.01-0.45 % โดยน้ าหนัก และบ่มที่อุณหภูมิ 37 oC pH 7.4 สังเกตพฤติกรรมและหา

ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยด้วยการสังเกตและวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเทคนิค spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 nm (วัดทุก 2 นาที เป็นเวลา 120 นาที) 

โดยใช้เครื่อง Microplate Reader (FLUOstar Omega, BMG LABTECH, Germany) 

 3.3.2.4 การศึกษาโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการ

เติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค Scanning electron microscope 

(SEM) 

 น าไฮโดรไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด

ต่างๆไปผ่านกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง จากนั้นตัดไฮโดรเจลในภาคตัดขวาง และศึกษา

โครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM, JSM-5410LV, JEOL Ltd, Japan) และบันทึก ภาพที่ก าลังขยาย 30, 100 และ 

500 เท่า 
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 3.3.2.5 การวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสมระหว่างสารละลาย

ไฟโบรอินไหมไทยและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 เตรียมสารละลายผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทย กับสารละลายสารลดแรงตึงผิว

ประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายไฟโบรอินไหมไทย 

2% และความเข้มข้นสุดท้ายของสารลดแรงตึงผิว 0.03, 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 

37oC pH 7.4 วัดค่าศักย์เซต้า (Zeta Potential: ζ) โดยใช้เครื่อง Zetasizer (650, Malvern, 

England) 

 3.3.2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างเคมีและโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure) ของ

ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FT-IR spectroscopy) 

 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรง-

ตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ โดยน าไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ได้มาจากการผสมของ

สารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว

ประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก ณ 

อุณหภูมิ 37 oC, pH 7.4  ไปผ่านกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง จากนั้นน ามาบดให้ละเอียดและ

ผสมกับโพแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) แล้วจึงน ามามาอัดขึ้นรูปเป็นเหรียญขนาดเล็ก (disc) น าไป

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR, Spectrum GX, Perkin 

Elmer, UK) ด้วยโหมด Mid-Infrared (IR) spectroscopy ความละเอียด 4 cm-1 ที่ความยาวคลื่น

ในช่วงเลขคลื่น 500-4000 nm เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่บ่งชี้ถึงคุณลักษณะเฉพาะของไฟโบรอิน

ไหมไทย นอกจากนี้น าข้อมูลช่วงความยาวเลขคลื่น 1577-1725 cm-1 ที่ได้มาท า Fourier self-

deconvolution (FSD) และการท า Curve-fitting เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของ

โครงสร้างทุติยภูมิของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย ดังตารางที่ 3.1 [61] 
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ตารางที ่3. 1 เลขคลื่นและลักษณะโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินไหมไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.3.2.7 การวิเคราะห์สัดส่วนที่ไม่ละลายน้ า (gel fraction) ของไฮโดรเจลไฟโบรอิน 

ไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 น าไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ

ชนิดต่างๆมาตัดเป็นชิ้นทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC แล้วชั่ง

น้ าหนัก (Wi) จากนั้นน าชิ้นงานไปแช่ในน้ าปราศจากประจุ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และบ่มในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงแยกชิ้นงานส่วนที่ไม่ละลายออกด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1  และน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC ชั่งน้ าหนัก (Wf) ค านวณหาร้อยละสัดส่วน

ที่ไม่ละลายน้ า (gel fraction) จากสมการต่อไปนี้ 

 

 

 3.3.2.8 การศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหม

ไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์ 

โปรตีเอส 14 (protease XIV) ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5)  

 ศึกษาระยะเวลาการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย

การเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ที่สภาวะจ าลองร่างกาย โดยการบ่มไฮโดรเจล 

ไฟโบรอินไหมไทยที่ทราบน้ าหนักเริ่มต้น ในสารละลาย normal saline (pH 5.5) ที่มีเอนไซม์ 

โปรตีเอส 14 (protease XIV) ความเข้มข้น 3 unit/ml ที่อุณหภูมิ 37 oC โดยสารละลายเอนไซม์จะ

เลขคลื่น (cm-1) โครงสร้างทุติยภูมิ 

1590-1605 tyrosine 

1608-163, 1697-1700 β-sheet 

1638-1653 random coil 

1654-1662 alpha helix 

1663-1696 beta turn 

Gel fraction (%wt) = 𝒘𝒇

𝒘𝒊
× 100 
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ถูกเปลี่ยนทุกๆ 2 วันเพ่ือรักษากิจกรรมของเอนไซม์ตลอดระยะเวลาการศึกษา จากนั้นท าการเก็บ

ไฮโดรเจลที่ช่วงเวลาต่างๆ ได้แก่ 6 ชั่วโมง 1 วัน 3 วัน 5 วัน และ 7 วัน มาล้างและวิเคราะห์น้ าหนัก

คงเหลือ 

 3.3.2.9 การศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติม

สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ กับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) 

ในระดับ ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 

 ศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว

ประเภทประจุลบชนิดต่างๆ กับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) ในระดับห้องปฏิบัติการ

ตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 โดยวิธีทางอ้อม ( Indirect method) โดยการทดลองแบ่งเป็น  

2 ส่วน ได้แก่ 

 - การเตรียมสารสกัดจากไฮโดรเจล  

 เริ่มจากการเตรียมไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปราศจากเชื้อ (Sterilization) ด้วยการกรอง

สารละลายไฟโบรอินไหมไทย สารละลายผสมของสารลดแรงตึงผิวและสารละลายเคอร์คูมินผ่านเยื่อ

กรองที่ท าจาก cellulose acetate หรือ plastic polymer ที่มีขนาดของรูเยื่อกรอง 0.22 µm ซึ่ง

สามารถกรองเชื้อจุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่กว่ารูนี้ได้ จากนั้นน าสารละลายที่ปราศจากเชื้อข้างต้น มาข้ึน

รูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่สภาวะปลอดเชื้อ  น าไฮโดรเจลที่ได้ไปแช่ในอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด  

Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM) ที่ไม่มีซีรั่มเป็นองค์ประกอบ บ่มที่อุณหภูมิ 37 oC 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้สารสกัดจากไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย 100% ซึ่งจะถูกน าไปเจือจางด้วย

อาหารเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีซีรั่มเป็นองค์ประกอบ เพ่ือให้ได้สารสกัดที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 - การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) 

 ท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ L929 ในจานเพาะเลี้ยงเซลล์ 96 well-plate โดยเพาะเลี้ยงเซลล์

เริ่มต้นที่ความหนาแน่น 1 x 104 cell/100 µl ด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ที่มีซีรั่ม 10% โดย

ปริมาตร บ่มในตู้เพาะเชื้อที่สภาวะความดันบรรยากาศที่มี  CO2 5 %โดยปริมาตร อุณหภูมิ 37 oC 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้เซลล์ยึดเกาะและแผ่ตัวเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer) บนจานเพาะเชื้อ 

จากนั้นดูดอาหารเลี้ยงเซลล์ออกและเติมตัวอย่างสารสกัดจากไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมที่ความเข้มข้น

ต่างๆลงไปในแต่ละหลุมและเพาะเลี้ยงตามสภาวะข้างต้นเป็นเวลาอีก  24 ชั่วโมง จากนั้นท าการ
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ประเมินจ านวนเซลล์ที่ยังมีชีวิตอยู่ด้วยเทคนิค 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl 

tetrazolium bromide (MTT assay) [62] โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ 

ดังนี้ 

 กลุ่มท่ี 1 กลุ่มควบคุมเชิงบวก (Positive control) คือ กลุ่มที่เลี้ยงเซลล์ในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่

ประกอบด้วยสารละลาย zinc acetate ความเข้มข้น 20 ppm 

 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มควบคุมเชิงลบ (Negative control) คือ กลุ่มที่เลี้ยงเซลล์ในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่

ประกอบด้วยซีรั่ม ความเข้มข้น 10% โดยปริมาตร 

 กลุ่มที่ 3 กลุ่มควบคุม (Blank control) คือ กลุ่มที่เลี้ยงเซลล์ในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีซีรั่ม 

เป็นองค์ประกอบ  

 กลุ่มที่ 4 กลุ่มตัวอย่าง (Sample group) คือ กลุ่มที่เลี้ยงเซลล์ในตัวอย่างสารสกัดที่ความ

เข้มข้นต่างๆ (100%, 50%, 25% และ 12.5%) 

 3.3.3 การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว

ประเภทประจุลบชนิดต่างๆ และบรรจุเคอร์คูมิน 

 3.3.3.1 การศึกษาความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารลดแรงตึงผิวประเภท

ประจุลบชนิดต่างๆ 

 ศึกษาความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด

ต่างๆที่ความเข้มข้น 0.06, 0.18, 0.3, 0.42, 0.54, 0.66, 0.78 และ 0.9% โดยน้ าหนัก ที่ใช้เป็นตัวท า

ละลาย โดยการน าเคอร์คูมิน 1 mg มาละลายในสารลดแรงตึงผิวปริมาตร 1 ml และบ่มที่ 37 oC, 

ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้เคอร์คูมินเกิดการละลายได้มากที่สุด จากนั้นน า

สารละลายที่ได้ไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงสาร ความเร็วรอบ 9000 rpm เป็นเวลา 5 นาที และเก็บ 

เคอร์คูมินส่วนที่ตกตะกอน (ไม่ละลายในสารลดแรงตึงผิว) ไปอบแห้งในตู้อบที่ 40 oC จนแห้งสนิท 

และชั่งน้ าหนักที่คงเหลือ แล้วน าไปหักลบออกจากน้ าหนักเคอร์คูมินเริ่มต้นเพ่ือค านวนหาน้ าหนักของ

เคอร์คูมินส่วนที่ละลายในสารลดแรงตึงผิว และความเข้มข้นมากท่ีสุดของเคอร์คูมินที่ละลายได้ในสาร

ลดแรงตึงผิวความเข้มข้นต่างๆ 
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 3.3.3.2 การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน ด้วยการผสมสารละลาย

ไฟโบรอินไหมไทยกับสารละลายเคอร์คูมินที่ละลายในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 

 ผสมสารละลายไฟโบรอินไหมไทยกับสารละลายเคอร์คูมินความเข้มข้น 0.7 mg/ml ที่ละลาย

ในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายไฟโบรอินไหมไทย 

2% และความเข้มข้นสุดท้ายของสารลดแรงตึงผิว 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก และบ่มที่อุณหภูมิ 

37 oC pH 7.4 จะได้ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภท

ประจุลบชนิดต่างๆและบรรจุเคอร์คูมินความเข้มข้น 0.7 mg/ml 

 3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบ

รอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS ในสารละลาย

เอนไซม์โปรตีเอส14 (protease XIV) ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5) 

 น าไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 

STS และบรรจุเคอร์คูมินที่ได้จากการทดลองข้างต้น มาแช่ในสารละลาย normal saline (pH 5.5) ที่

มีเอนไซม์โปรตีเอส 14 (protease XIV) ความเข้มข้น 3 unit/ml ในสภาวะที่สารละลายที่ใช้รองรับมี

ปริมาตรมากกว่า 10 เท่าของปริมาตรที่ใช้ในการเตรียมสารละลายอ่ิมตัวของสารออกฤทธิ์ เรียกว่า  

sink condition จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ  37oC และเก็บส่วนของสารละลายที่เวลาต่างๆ ไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 430 nm เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณของเคอร์คูมินที่ถูกปลดปล่อย

ออกมาจากไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่เตรียมจากเคอร์คูมิน  

ความเข้มข้นต่างๆ และค านวนหาร้อยละการปลดปล่อยสะสมของเคอร์คูมิน (Ci) จากสมการต่อไปนี้ 

Ci = ∑(Mi)

t

i=0

 

ร้อยละการปลดปลอ่ยสะสม =
Ci

Ct
x 100 

 โดย Mi คือปริมาณเคอร์คูมินที่ถูกปลดปล่อยจากไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ช่วงเวลา i  

 Ci คือปริมาณของเคอร์คูมินที่ถูกปลดปล่อยจากไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยในแต่ละช่วงเวลา  

 Ct คือปริมาณของเคอร์คูมินทั้งหมดที่บรรจุอยู่ในไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย 
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3.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อยเคอร์คูมิน ในการออก

ฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง 

          3.3.5.1 สัตว์ทดลอง หนูทดลอง BALB/cMlac mice เพศผู้ น้ าหนัก 20-25 g จากศูนย์

สัตว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล (NLAC-MU) โดยเลี้ยงในระบบหนู 1 ตัวต่อกรง อุณหภูมิ 

25±3 oC ให้อาหารและน้ าที่ปราศจากเชื้อตลอดเวลา, ก าหนดให้มีช่วงกลางวัน และกลางคืนอย่างละ 

12 ชั่วโมง ทั้งนี้หนูทดลองที่น ามาศึกษาวิจัยทั้งหมดผ่านการอนุมัติ เห็นชอบจากคณะกรรมการ

พิจารณาจริยธรรมการวิจัยในสัตว์ทดลอง คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขที่

โครงการวิจัย 021/2560 

          3.3.5.2 การเตรียมบาดแผล ท าการฉีดสาร sodium pentobarbital ความเข้มข้น 55 mg 

ต่อน้ าหนักตัว 1 kg เพ่ือกล่อมประสาท และสร้างแผลชนิดสูญเสียทั้งชั้นผิวหนัง ( full-thickness                                        

wound) จ านวน 2 แผล ขนาด 0.6x0.6 cm2 บนกลางหลังหนูแต่ละตัว [63] ตรึงแผลด้วยการเย็บ

ด้วยไหมเย็บแผล 

          3.3.5.3 การแบ่งกลุ่มการทดสอบ การรักษาบาดแผลแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตัว 

ได้แก่ 

 - กลุ่มท่ี 1 ไม่ได้รับการรักษา 

 - กลุ่มท่ี 2 รักษาด้วยการทาไฟบรินเจลซึ่งเป็นเจลรักษาแผลที่ใช้งานทางการแพทย์ 

 - กลุ่มท่ี 3 รักษาด้วยการทาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ไม่ได้บรรจุเคอร์คูมิน 

 - กลุ่มท่ี 4 รักษาด้วยการทาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน  

          3.3.5.4 การตรวจวิเคราะห์ผลการรักษา ประเมินผลการรักษาด้วยเทคนิคต่างๆ ดังนี้ 

 - ประเมินพื้นที่ของแผลที่ปิด (Wound closure) หลังท าการรักษา โดยถ่ายภาพในวันที่ 3, 7 

และ 14 และวิเคราะห์พ้ืนที่ของแผลด้วยโปรแกรม Image Pro Plus 6.1 และค านวนหาร้อยละพ้ืนที่

ของแผลที่เหลือหลังท าการรักษา จากสมการต่อไปนี้ 

ร้อยละของพื้นที่แผลที่เหลือ =
พื้นที่แผลที่เหลือ

พื้นที่แผลเริม่ต้น
 

 

 -วิเคราะห์จ านวนเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิลที่เข้ามาบริเวณเนื้อเยื่อแผล (Infiltration 

of neutrophil) โดยท าการเก็บชิ้นเนื้อบริเวณแผลและเนื้อเยื่อข้างเคียงในวันที่ 3 และ 7 มาแช่ใน

X 100 
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สารละลายฟอร์มาดีไฮด์ ความเข้มข้น 10% โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตัดและตรึงบนพาราฟิน 

ย้อมสีเนื้อเยื่อด้วยเทคนิค Hematoxylin and Eosin (H&E) และวิเคราะห์จ านวนเซลล์เม็ดเลือดขาว

ชนิดนิวโทรฟิล ที่เข้ามาบริเวณเนื้อเยื่อแผล (บริเวณที่อยู่ในกรอบสี่เหลี่ยมในรูปที่ 3.4) ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์และโปรแกรม Image Pro Plus 6.1 โดยวิเคราะห์จากภาพที่ก าลังขยาย 40X  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 ภาพถ่ายชิ้นเนื้อบริเวณบาดแผลที่ผ่านการย้อมด้วยเทคนิค H&E ที่ก าลังขยาย 4X (สี่เหลี่ยม

สีแดงแสดงบริเวณท่ีใช้ในการวิเคราะห์จ านวนเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิลเฉลี่ย) 

 

 - วิเคราะห์การสร้างเซลล์เยื่อบุผิว (Re-ephithelization) ซึ่งบ่งบอกถึงการสมานของแผล  

จากภาพถ่ายเนื้อเยื่อตัวอย่างที่เก็บในวันที่ 7 และ 14 และย้อมด้วยเทคนิค H&E ข้างต้น วิเคราะห์หา

ระยะเซลล์เยื่อบุผิวที่เกิดขึ้น และระยะของแผลด้วยโปรแกรม Image Pro Plus 6.1 จากภาพที่

ก าลังขยาย 4X เพ่ือค านวนหาร้อยละการสร้างเซลล์เยื่อบุผิวหลังท าการรักษา จากสมการต่อไปนี้ 

 

ร้อยละการสร้างเซลล์เยื่อบุผิว =
ระยะของเซลล์เยื่อบุผิวที่เกิดขึ้น

ระยะของแผล
 

 

3.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ  

 น าข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนั้นวิเคราะห์ความต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติโดยวิธี ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value < 0.05) ด้วยโปรแกรม IBM 
SPSS Statistics 22 

X 100 

พื้นผิวด้านบนของแผล 

เนื้อเยื่อด้านล่างของแผล 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

          งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด
ต่ า งๆ  ได้ แก่  sodium octyl sulfate (SOS) , sodium dodecyl sulfate (SDS)  และ  sodium 
tetradecyl sulfate (STS) ต่อพฤติกรรมการเกิดเจล โครงสร้างทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของ
ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในกลไกการเกิดเจลดังกล่าว สารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดที่เลือกมาศึกษาในงานนี้มีสูตรโครงสร้างเคมีคล้ายกัน แต่มีความยาวของ
สายอัลคิลและน้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 SOS มีจ านวนหมู่อัลคิลและ
น้ าหนักโมเลกุลน้อยที่สุด คือเท่ากับ 7 หมู่ และ 232.27 g/mol ตามด้วย SDS ที่มีจ านวนหมู่อัลคิล 
11 หมู่ และมีน้ าหนักโมเลกุล 288.38 g/mol และ STS ที่มีจ านวนหมู่อัลคิลและน้ าหนักโมเลกุลมาก
ที่สุด คือเท่ากับ 13 หมู่ และ 316.43 g/mol ตามล าดับ 
 
ตารางที ่4. 1 โครงสร้างเคมีและมวลโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ sodium octyl 
sulfate (SOS) sodium dodecyl sulfate (SDS) และ sodium tetradecyl sulfate (STS) 
(https://digital.lib.washington.edu/researchworks/handle/1773/24169) 

 SOS SDS STS 
โครงสร้าง
เคมี 

 
 
 

 

 

สูตรเคมี C12H17NaSO4 C12H25NaSO4 C14H29NaSO4 
จ านวนของ 
CH2 

7 11 13 

มวล
โมเลกุล 
(g/mol) 

232.27 288.38 316.43 

 
ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จะถูกน าไปประยุกต์ใช้เป็นระบบน าส่ง

และควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินเพ่ือใช้เป็นเจลทากระตุ้นการหายของแผล จึงได้ท าการศึกษา
สมบัติทางชีวภาพของไฮโดรเจล ได้แก่ อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ ความเป็นพิษต่อเซลล์ในระดับ
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ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 ประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อย 
เคอร์คูมินจากไฮโดรเจลและประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของ
แผลในหนูทดลอง 
4.1 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

4.1.1 ความเข้มข้นวิกฤต (critical micelle concentration: CMC) ของสารลดแรงตึง

ผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ   

 ความเข้มข้นวิกฤต (critical micelle concentration: CMC) เป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้น
น้อยที่สุดที่ท าให้สารลดแรงตึงผิวจัดเรียงตัวเป็นไมเซลล์เมื่อละลายอยู่ในน้ า จัดเป็นคุณสมบัติที่
จ าเพาะของสารลดแรงตึงผิวแต่ละประเภท การเพ่ิมหรือลดปริมาณของสารลดแรงตึงผิว จะส่งผลต่อ
สมบัติแรงตึงผิวของสาร สามารถเร่งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาของสารลดแรงตึงผิวกับสารอ่ืนๆได้ 
โดยขึ้นกับอุณหภูมิและชนิดของสารลดแรงตึงผิว [4] การวิเคราะห์หาความเข้มข้นวิกฤตของสารลด
แรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ที่ละลายในตัวท าละลาย 2 ชนิดคือ น้ าปราศจาก
ไอออน (pH 6) และสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ท าโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 200 นาโนเมตร อุณหภูมิ 37oC เพ่ือ
หาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ซึ่งแสดงถึงค่า
ความเข้มข้นวิกฤต (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดนั้นๆ [59] ดังรูปที่ 4.1 ผลการ
วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นวิกฤตของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิด แสดงในดารางที่ 4.1  
พบว่า STS ซ่ึงมีสายโซ่อัลคิลยาวที่สุด จะมีความเข้มข้นวิกฤตน้อยที่สุด เท่ากับ 0.065% โดยน้ าหนัก 
ถัดมาคือ SDS และ SOS ที่มีสายโซ่อัลคิลสั้นลง มีความเข้มข้นวิกฤตเท่ากับ 0.25% และ 3% โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ  โดยชนิดของตัวท าละลายที่ต่างกัน ไม่มีผลกระทบต่อค่าความเข้มข้นวิกฤตของ
สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิด กล่าวคือ ความเข้มข้นวิกฤตของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบที่ละลายในน้ าปราศจากไอออน (pH 6) และละลายในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES 
(pH 7.4) มีค่าไม่แตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ
ความเข้มข้นวิกฤตของสารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุ คือความยาวของสายโซ่อัลคิลหรือส่วนที่ไม่
ชอบน้ า (hydrophobic domain) หากความยาวสายโซ่อัลคิลเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ความเข้มข้นวิกฤต
ลดลง ในทางกลับกัน ความเข้มข้นวิกฤตของสารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุ ขึ้นอยู่กับปริมาณของ
ส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic domain) ถ้าส่วนที่ชอบน้ าลดลง ความเข้มข้นวิกฤตก็จะลดลงด้วย [59] 
และถ้าหากเปรียบเทียบความเข้มข้นวิกฤตของสารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุและไม่มีประจุ จะ
พบว่า สารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุจะมีค่าความเข้มข้นวิกฤตน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภท
มีประจุ เนื่องจากหมู่ฟีนอล (phenyl group) ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic domain) ของ
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สารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุ จะเพ่ิมคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) ให้กับโมเลกุลได้
ดีกว่าเมื่อเทียบกับสายโซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุที่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากัน [59] 
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รูปที่ 4. 1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ก) SOS ข) SDS ค) 
STS ที่ละลายในน้ าปราศจากไอออน (   DI, pH 6 ) และละลายในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES 
(        HEPES, pH 7.4) ที่ความเข้มข้นต่างๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค spectrophotometer ที่ความ
ยาวคลื่น 250 nm อุณหภูมิ 37oC 
 
ตารางที ่4. 2 ความเข้มข้นวิกฤต, ค่าศักย์เซต้าและขนาดของไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวประเภท
ประจุลบชนิดต่างๆที่ละลายในน้ าปราศจากไอออน (DI, pH 6) และละลายในสารละลายบัฟเฟอร์ 
HEPES (pH 7.4) 

 SOS SDS STS 

ความเข้มข้นวิกฤต (% โดยน้ าหนัก) ใน
ตัวท าละลายน้ าปราศจากไออน, pH 6 

3 0.25 0.065 

ความเข้มข้นวิกฤต (% โดยน้ าหนัก) ใน
ตัวท าละลายบัพเฟอร์ HEPES, pH 7.4 

3 0.25 0.065 

ศักย์เซต้า (mv), pH 7.4 -23.43 ± 2.89 -52.36 ± 0.72 -68.00 ± 7.14 

ขนาดของไมเซลล์ (nm), pH 7.4 2.07 ± 0.16 1.14 ± 0.02 1.09 ± 0.01 
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4.1.2 ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) และขนาดไมเซลล์ (micelle size) ของสารลด
แรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ  

 ศักย์เซต้า (Zeta Potential: ζ) คือ ความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณหนึ่งเทียบกับอีก
บริเวณบนพ้ืนผิวของอนุภาค ซึ่งหากศักย์เซต้ามีค่าเป็นบวก ก็จะแสดงว่าพ้ืนผิวอนุภาคมีประจุรวม
เป็นบวก และศักย์เซต้ามีค่าเป็นลบ ก็จะแสดงว่าพ้ืนผิวอนุภาคมีประจุรวมเป็นลบ ปัจจัยที่มีผลต่อ 
ศักย์เซต้า ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส (pH), ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) เป็นต้น [64] จากผล
การวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้าของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดดังแสดงในตารางที่ 4.2 
พบว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS แสดงค่าศักย์เซต้าเป็นลบสูงที่สุด เท่ากับ -68 mV 
ในขณะที่ SDS และ SOS มีค่าศักย์เซต้าเป็นลบน้อยกว่า คือเท่ากับ -52.36 และ -23.43 mV 
ตามล าดับ SOS มีค่าศักย์เซต้าน้อยกว่า SDS และ STS อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก SOS มีหมู่อัลคิล
เพียง 7 หมู่ ในขณะที่ SDS และ STS มีหมู่อัลคิลจ านวน 11 และ 13 หมู่ ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) 
ค่าศักย์เซต้าของ SDS และ STS ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากหมู่อัลคิลของ SDS กับ 
STS มีจ านวนใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง  
3 ชนิด พบว่าค่าศักย์เซต้ามีแนวโน้มที่จะเป็นลบมากขึ้น เมื่อความยาวของสายโซ่อัลคิลของโมเลกุล
เพ่ิมขึ้น [65] เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซ่อัลคิลยาวจะมี อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า
ระหว่างโมเลกุลสูงเวลาจัดเรียงตัวเป็นไมเซลล์ ส่งผลให้ไมเซลล์จัดเรียงตัวแน่นขึ้น (more close 
packed) และฟอร์มไมเซลล์ขนาดเล็ก ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าไมเซลล์ที่เกิดจากสารลดแรงตึงผิวที่มีสาย
โซ่อัลคิลสั้นกว่า ดังนั้นประจุรวมบนพ้ืนผิวของไมเซลล์สารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซ่อัลคิลยาวจึงเป็นลบ
มากกว่าประจุรวมบนพ้ืนผิวของไมเซลล์สารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซ่อัลคิลสั้น [66] จากการวิเคราะห์
ขนาดไมเซลล์ แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS มีขนาดของไมเซลล์ใหญ่ที่สุด 
เท่ากับ 2.07 ± 0.16 nm ในขณะที่ SDS และ STS มีค่าขนาดของไมเซลล์เท่ากับ 1.14 ± 0.02 และ 
1.09 ± 0.01 nm ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่อ้างอิงข้างต้น 
4.2 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบต่อพฤติกรรมและ

ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย 

 4.2.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS และ
ความเข้มข้นของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยต่อระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาช่วงความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและ
สารละลายไฟโบรอินไหมไทย (SF) ที่เหมาะสมต่อการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย โดยเลือกใช้ STS เป็น
ตัวแทนของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบอีก 2 ชนิด โดยระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย
จะวิเคราะห์จากการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค spectrophotometer ที่
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ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ตารางที่ 4.3 แสดงระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย เมื่อผสม
สาระลายไหม (SF) ความเข้มข้นของ 0.5, 1, 1.5, 2% โดยน้ าหนัก กับสารละลาย STS ความเข้มข้น 

0.01, 0.03, 0.04, 0.06% โดยน้ าหนัก และบ่มที่อุณหภูมิ 37C โดยติดตามผลภายในระยะเวลา  
120 นาที พบว่า ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยขึ้นอยู่กับทั้งความเข้มข้นของสารละลาย  
ไฟโบรอินไหมไทย และ STS สารละลายไฟโบรอินความเข้มข้น 0.5% โดยน้ าหนัก เมื่อผสมกับ
สารละลาย STS ที่ความเข้มข้น 0.01, 0.03, 0.04, 0.06% โดยน้ าหนัก ไม่เกิดเจลภายในระยะเวลา 
120 นาทีที่ศึกษา เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยเป็น 1, 1.5, 2% โดยน้ าหนัก 
และผสมกับสารละลาย STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.04 และ 0.06% โดยน้ าหนัก สามารถเกิดเจลได้
ภายในเวลา 25-90 นาที  นอกจากนี้ ยังสังเกตเห็นความแตกต่างของสมบัติของเนื้อเจลที่ได้จาก
สารละลายไฟโบรอินไหมความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยพบว่าเจลไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 1% 
โดยน้ าหนัก จะมีลักษณะไม่คงรูป เนื่องจากมีความเข้มข้นของไฟโบรอินไหมไทยน้อยเกินไป จึงไม่
เหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาต่อ ในงานนี้ จึงเลือกไฟโบรอินไหมความเข้มข้น 1.5 และ 2% โดยน้ าหนัก
ไปผสมกับสารละลาย STS ที่ความเข้มข้นในช่วงที่กว้างขึ้น ได้แก่ 0.01, 0.03, 0.04, 0.06, 0.07, 
0.09, 0.10, 0.12% โดยน้ าหนัก เพ่ือศึกษาระยะเวลาและพฤติกรรมการกระตุ้นการเกิดเจลอย่าง
ละเอียดต่อไป ระยะเวลาเกิดเจลข้างต้นแสดงในตารางที่ 4.4 สารละลายไฟโบรอินไหมไทยความ
เข้มข้น 1.5% โดยน้ าหนักเมื่อผสมกับสารละลาย STS ความเข้มข้น 0.03-0.12% โดยน้ าหนัก 
สามารถเกิดเจลได้ในเวลา 20-95 นาที และสารละลาย STS ที่ความเข้มข้น 0.09-0.10% โดยน้ าหนัก 
สามารถกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยได้เร็วที่สุด ภายใน 20 นาที เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
สารละลายไฟโบรอินไหมไทยเป็น 2% โดยน้ าหนัก และผสมกับสารละลาย STS ความเข้มข้น  
0.04-0.12% โดยน้ าหนัก พบว่าจะเกิดเจลได้ภายในเวลา 25-40 นาที และเกิดเจลเร็วที่สุดภายใน  
25 นาที เมื่อผสมกับสารละลาย STS ที่ความเข้มข้น 0.07-0.09% โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาของ
การทดลองนี้ พบช่วงความเข้มข้นของสารละลาย STS ในการกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหม 
ใกล้เคียงกับช่วงความเข้มข้นของ SDS ที่กระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหม (1-33 mM) ที่รายงานใน
การศึกษาวิจัยของ Wu, X. และคณะ ในปี 2012     
 ดังนั้นงานวิจัยในส่วนต่อไปนี้ จึงสนใจที่จะศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวประเภท
ประจุลบชนิดต่างๆ ได้แก่ SOS SDS และ STS ที่มีสูตรโครงสร้างเคมีคล้ายกัน แต่มีความยาวของ
สายอัลคิลและน้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ต่อระยะเวลาและกลไกการเกิดเจลของสารละลาย  
ไฟโบรอินไหมไทย โดยเลือกศึกษาที่ความเข้มข้นสารละลายไฟโบรอินไหมไทย 2% และความเข้มข้น
สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดในช่วง 0.09-0.45% โดยน้ าหนัก และท าการศึกษา
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โครงสร้างทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยเพ่ือสนับสนุนความเข้าใจ
ในกลไกการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยให้มากยิ่งข้ึน 
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*N/A = เกิดเจลไม่สมบูรณ์ในระยะเวลา 120 นาที 

ตารางที ่4. 3 ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย เมื่อผสมสาระลายไฟโบรอินไหมไทย (SF) 
ความเข้มข้น 0.5, 1, 1.5, 2% โดยน้ าหนัก กับสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS 

ความเข้มข้น 0.01-0.06% โดยน้ าหนัก โดยศึกษาภายในระยะเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ  37 C  
pH 7.4 

ความเข้มข้น SF 
(%โดยน้ าหนัก) 

ความเข้มข้น 
STS (%โดย

น้ าหนัก) 

ระยะเวลาการเกิดเจล 
(นาที) 

0.5% 

- N/A 

0.01% N/A 

0.03% N/A 

0.04% N/A 

0.06% N/A 

1% 

- N/A 

0.01% N/A 

0.03% 55 

0.04% 35 

0.06% 30 

1.5% 

- N/A 

0.01% N/A 

0.03% 90 

0.04% 60 

0.06% 25 

2% 

- N/A 

0.01% N/A 

0.03% N/A 

0.04% 75 

0.06% 30 
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ตารางที ่4. 4 ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย เมื่อผสมสาระลายไฟโบรอินไหมไทย (SF) 
ความเข้มข้น 1.5 และ 2% โดยน้ าหนัก กับสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS 

ความเข้มข้น 0.01-0.12% โดยน้ าหนัก โดยศึกษาภายในระยะเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ 37 C  
pH 7.4 

ความเข้มข้น SF  
(%โดยน้ าหนัก) 

ความเข้มข้น STS  
(%โดยน้ าหนัก) 

ระยะเวลาการเกิด
เจล (นาที) 

1.5% 

- N/A 

0.01% N/A 

0.03%  95 

0.04%  50 

0.06%  25 

0.07%  25 

0.09%  20 

0.10%  20 

0.12%  30 

2% 

- N/A 

0.01% N/A 

0.03%  N/A 

0.04%  40 

0.06%  30 

0.07%  25 

0.09%  25 

0.10%  30 

0.12%  40 

 *N/A = เกิดเจลไม่สมบูรณ์ในระยะเวลา 120 นาที 
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4.2.2 อิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อพฤติกรรม
และระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย ณ อุณหภูมิ 37 oC, pH 7.4  
 ในการทดลองนี้ ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS SDS 
และ STS ที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อพฤติกรรมและระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยที่อุณหภูมิ 
37oC, pH 7.4 โดยวิเคราะห์ระยะเวลาการเกิดเจลจากการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิค spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.2 พบว่า ค่าการดูดกลืน
แสงของสารละลายทุกสูตรที่เติม SDS และ STS ค่อยๆเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ส่งผลให้กราฟที่ได้มี
ลักษณะชันขึ้น จนกระทั่งถึง ณ เวลาหนึ่งๆ ค่าการดูดกลืนแสงจะค่อยๆคงที่ การเพ่ิมขึ้นของค่ าการ
ดูดกลืนแสงนี้ แสดงให้เห็นถึงค่าความขุ่นที่เพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายไฟโบรอินไหมเปลี่ยนแปลงไปเป็น
เจล ระยะเวลาการเกิดเจลสามารถวิเคราะห์ได้จากการหาค่า half-maximum value ของการ
เปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง จากผลการทดลองพบว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิด 
สามารถกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยได้ตั้งแต่14 นาทถีึง 144 ชั่วโมง ดังตารางที่ 4.5 โดย 
SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.09-0.45% โดยน้ าหนักสามารถกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย
ได้ภายในช่วงเวลา 14-42 นาที โดยระยะเวลาการเกิดเจลขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสาร 
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ เมื่อพิจารณาชนิดของสารลดแรงตึงผิว โครงสร้างโมเลกุลของสาร  
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดแตกต่างกันที่ความยาวของสายโซ่อัลคิล ซึ่งเป็นส่วนไม่ชอบ
น้ าของโมเลกุล (hydrophobic domain)  น่าจะเป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อระยะเวลาการเจล 
ไฟโบรอินไหมไทย โดยพบว่า SOS ซึ่งมีความยาวของสายโซ่อัลคิลสั้นที่สุด ใช้เวลาในการกระตุ้นการ
เกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยนานที่สุด ที่ความเข้มข้นเท่ากัน เมื่อเทียบกับ SDS และ STS ซึ่งมีความยาว
ของสายโซ่อัลคิลยาวกว่า ปรากฎการณ์นี้สามารถอธิบายเพ่ิมเติมได้ว่าความยาวของสายโซ่อัลคิลของ
สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบมีผลโดยตรงต่อการเกิดเจล เพราะเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยชักน าให้เกิด
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) ระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหม 
ด้วยกระบวนการดึงน้ าออก (dehydration) [4] อีกทั้งสายโซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวประเภท
ประจุลบยังสามารถที่จะเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) กับ
โมเลกุลของไฟโบรอินไหมได้อีกด้วย [5] 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ พบว่า SDS ที่
ความเข้มข้น 0.15% โดยน้ าหนัก กระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยได้เร็วที่สุดในเวลา 14 นาที 
และ STS ที่ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก กระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยได้เร็วที่สุดในเวลา 
20 นาที ในขณะที่ SDS และ STS ที่ความเข้มข้นสูงขึ้นจะชะลอการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ จะไปเพ่ิมปริมาณ 
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ประจุลบในระบบให้มีมากเกินไปจนเกิดแรงผลักทางไฟฟ้า ( repulsive force) ระหว่างโมเลกุล 
ประจุลบของไฟโบรอินไหมไทยกับโมเลกุลประจุลบของสารลดแรงตึงผิว ท าให้ชะลอการเกิดเจลของ
ไฟโบรอินไหมได้ [5] 

 

 
รูปที่ 4.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดย
น้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ ก) SDS ข) STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES  
(pH 7.4) ที่ความเข้มข้นต่างๆ (  0  0.03  0.09  0.15  0.21          0.27             

 0.33  0.39    0.45) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 120 นาที 
 

ก) 

ข) 
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ตารางที ่4. 5 ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย เมื่อผสมสารละลายไฟโบรอินไหมไทย (SF) 
ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก กับสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS  

ความเข้มข้น 0.03-0.045% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 37C, pH 7.4  

ความเข้มข้น SF  
(% โดยน้ าหนัก) 

 
ความเข้มข้นสารลดแรง
ตึงผิวประเภทประจุลบ 

(% โดยน้ าหนัก) 

ระยะเวลาการเกิดเจล (นาที) 

SOS* SDS** STS** 

2% 

0.03% 144 ชม N/A*** N/A*** 

0.09% 135 ชม 42 20 

0.15% 128 ชม 14 30 

0.21% 127 ชม 18 28 

0.27% 113 ชม 18 24 

0.33% 119 ชม 20 30 

0.39% 119 ชม 20 30 

0.45% 121 ชม 24 30 

 
 
 
 
 

4.3 สมบัติต่างๆของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบชนิดต่างๆ  

 4.3.1 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูก
กระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 
 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนักที่ถูก
กระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 0.15, 
0.21, 0.27, 0.33, 0.39 และ 0.45% โดยน้ าหนัก ณ อุณหภูมิ 37 oC, pH 7.4 แสดงดังรูปที่ 4.3 
พบว่าไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ได้จะมีลักษณะคล้ายวุ้น สีขุ่น มีน้ าเป็นองค์ประกอบจ านวนมาก 

*SOS ระยะเวลาการเกิดเจล วิเคราะห์ด้วยการสังเกตด้วยตา  
**SDS, STS ระยะเวลาการเกิดเจล วิเคราะห์ด้วยเทคนิค spectrophotometer 
***N/A = เกิดเจลไม่สมบูรณ์ในระยะเวลา 120 นาที เมื่อตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

spectrophotometer 
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เมื่อทดสอบด้วยการพลิกกลับด้านจะไม่ไหล (Vial test) ใน 30 วินาที [60] และยังสังเกตได้ว่าระดับ
ความขุ่นของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยแต่ละสูตร มีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดและความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่เติม  

ชนิดของ
ไฮโดรเจล 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ (% โดยน้ าหนัก) 

0.03 0.09 0.15 0.21 0.27 0.33 039 0.45 

SF + SOS  

       

SF + SDS     

 

   

SF + STS        

 

 
รูปที ่4.3 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 
 
 โครงสร้างสัณฐานภายในไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย (SF) ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่
ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.09, 0.45% โดย
น้ าหนัก ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SOS ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากไม่มีความ
คงตัวหลังจากผ่านกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง ( freeze drying) แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า 
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โครงสร้างภายในไฮโดรเจลมีลักษณะคล้ายกับผนัง (wall-like structure) จ านวนมากและเชื่อมโยง
กันเป็นโครงข่าย ไม่พบความแตกต่างระหว่างไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรง-
ตึงผิวประเภทประจุลบ SDS และ STS แต่หากพิจารณาที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภท
ประจุลบที่ เติม พบว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติม SDS และ STS  
ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก มีผนังเรียบ เป็นเนื้อเดียว ในขณะที่ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่
ถูกกระตุ้นการเติม SDS และ STS ความเข้มข้น 0.45% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่มากที่สุดที่
ใช้ในงานวิจัยนี้ มีผนังไม่เรียบ เกิดเส้นใยหรือตะกอนบนพ้ืนผิวผนังของไฮโดรเจล ซึ่งจะเห็นได้ชัดที่
ก าลังขยาย 500 เท่า เส้นใยหรือตะกอนนี้อาจเป็นผลจากการเกิดแรงผลักทางไฟฟ้า ( repulsive 
force) ระหว่างโมเลกุลประจุลบของไฟโบรอินไหมไทยกับโมเลกุลประจุลบของสารลดแรงตึงผิวที่
ความเข้มข้นสูงๆ ท าให้โมเลกุลบางส่วนของไฟโบรอินไหมไทยเกิดการตกตะกอนแยกออกมา [3, 67] 
ส่วนไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SOS ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากไม่มีความคงตัว
หลังจากผ่านกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying) 
 Chunmin และคณะ ในปี 2013 ได้กล่าวถึงลักษณะโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวกว่า  มีลักษณะโครงสร้างรูพรุนที่มี
ผนังขนาดใหญ่ (macropore wall) รูปร่างเป็นแผ่นที่แยกออกจากกัน ( separate lamellar 
structures) ขนาดประมาณ 20-100 nm ซึ่งคล้ายเส้นใย extracellular matrix (ECM) ที่พบใน
สิ่งมีชีวิต นอกจากนี้งานวิจัยของ Ji Hun และคณะ ในปี 2012 ได้อธิบายไว้ว่า ลักษณะโครงสร้าง
สัณฐานของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประ- เภทไม่มีประจุและประจุ
ลบมีลักษณะคล้ายใบไม้ (leaf-like morphologies) และมีรูพรุนเชื่อมต่อกัน ( interconnected 
pores) โดยขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวจะมีขนาด
ใหญ่กว่ารูพรุนของไฟโบรอินไหมที่เจลตามธรรมชาติ [68] 
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 4.3.2 ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหม
ไทยและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ  
 เนื่ องจากประจุลบของสารลดแรงตึ งผิ วอาจมีผลกระทบต่ อกลไกการ เกิ ด เจล 
ไฟโบรอินไหมไทย งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสมระหว่าง
สารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก และสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 
SOS SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 37oC, pH 7.4 
ดังแสดงผลในตารางที่ 4.6 สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ยังไม่ได้ผสมกับสารลดแรงตึงผิวประเภท
ประจุลบ มีค่าศักย์เซต้าเป็นลบ เท่ากับ -2.98±0.31 mV และหลังจากผสมกับสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดจะส่งผลให้ค่าศักย์เซต้าเป็นลบมากขึ้น และมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -4 ถึง  
-25 mV ขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ โดยสารผสมระหว่าง
สารละลายไฟโบรอินไหมไทยและ  STS จะแสดงค่าศักย์เซต้าเป็นลบมากที่สุด ( -9 ถึง -25 mV) 
รองลงมาคือ สารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยและ SDS (-7 ถึง -24 mV) และสารผสม

ระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยและ SOS แสดงค่าศักย์เซต้าเป็นลบน้อยที่สุด ( -4 mV) 
ตามล าดับ  และพบว่าในกรณีของ SDS และ STS ค่าศักย์เซต้าของสารผสมเป็นลบมากขึ้นตามความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่เพ่ิมขึ้น โดยสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยและ  SDS 
หรือ STS ที่ความเข้มข้น 0.15-0.45% โดยน้ าหนัก มีค่าศักย์เซต้าของสูงกว่าสารผสมระหว่าง
สารละลายไฟโบรอินไหมไทยและ SDS หรือ STS ที่ความเข้มข้น 0.03% โดยน้ าหนัก อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ และเป็นที่น่าสังเกตว่าที่ความเข้มข้นของ SDS และ STS ช่วงหนึ่งๆ ค่าศักย์เซต้าของ 
สารผสมมีค่าเป็นลบสูงขึ้นอย่างชัดเจน ยกตัวอย่าง SDS ที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.09-0.15% โดย
น้ าหนัก ค่าศักย์เซต้าของสารผสมเป็นลบมากขึ้นจาก -7.9 เป็น -22.90 mV เป็นต้น ซึ่งช่วงความ
เข้มข้นของ SDS และ STS ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์เซต้าของสารผสมอย่างมากนี้ ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิดที่กระตุ้นการเกิดเจลได้เร็วที่สุด  
(ตารางที่ 4.5) ผลค่าศักย์เซต้าของสารผสมนี้น่าจะแสดงถึงอิทธิพลของประจุลบต่อระยะเวลาในการ
เกิดเจลไฟโบรอินไหมไทยได้ กล่าวคือ สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ผสมกับ SDS ความเข้มข้น 
0.15% โดยน้ าหนัก หรือ STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก อาจจะเป็นจุดที่เกิดสมดุลระหว่าง
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) และอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) ภายในโมเลกุลของสารผสม ท าให้สารละลายไฟโบรอินไหมไทยเกิดเจล
ได้เร็วที่สุด ในขณะที่เมื่อความเข้มข้นของ SDS และ STS มีค่าสูงกว่านี้ อาจส่งผลให้มีประจุลบภายใน
ระบบมากขึ้น และเกิดแรงผลักของอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิต ซึ่งชะลอการเกิดเจลได้ นอกจากนี้ 
ผลจากศักย์เซต้าที่เป็นลบมากของ STS ท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลในสารผสม
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มากกว่ากรณีของ SDS ที่มีประจุลบน้อยกว่า จึงท าให้สารละลายไฟโบรอินไหมไทยเกิดเจลช้ากว่า
กรณีของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS ที่ความเข้มข้นเดียวกัน เช่น สารลดแรง-
ตึงผิวที่ความเข้มข้น 0.33% โดยน้ าหนัก สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS เกิดเจล
ที่เวลา 20 นาที ในขณะที่สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS เกิดเจลที่เวลา 30 นาที 
เป็นต้น  
 จากงานวิจัยของ Wu, X. และคณะ ในปี 2012 ได้ศึกษาค่าศักย์เซต้าของสารผสมระหว่าง
สารละลายไฟโบรอินไหมความเข้มข้น 4% โดยน้ าหนัก และสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด 
SDS ความเข้มข้น 2-24 mM พบว่า ศักย์เซต้าของสารละลายผสมในช่วงความเข้มข้นของSDS
ระหว่าง 2-12 mM มีค่าอยู่ในช่วง -1.53 ถึง -1.43 mV และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นสาร SDS ให้มากกว่า 
12 mM ค่าศักย์เซต้าของสารผสมจะเป็นลบมากขึ้นอย่างชัดเจน นับว่าจุดเปลี่ยนอย่างฉับพลัน 
(turning point) ของระบบ ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้โมเลกุลภายในของไฟโบรอินเกิดการแรงผลักทางไฟฟ้า
เนื่องจากประจุลบของ SDS ขึ้น จึงชะลอระยะเวลา การเกิดเจลไฟโบรอินไหมให้ช้าลง ซึ่ งหาก
พิจารณาจากผลดังที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นให้มากเกินกว่าจุดที่เกิดสมดุลระหว่าง
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) และอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) ภายในโมเลกุลของสารผสม หรือจุดที่เกิดเจลเร็วที่สุด จะพบว่า 
ประจุลบที่เพ่ิมมากขึ้น สามารถชะลอระยะเวลาการเกิดเจลได้ หรือเรียกว่าพบจุด turning point 
ของระบบได้เช่นเดียวกัน [5] 
 
ตารางที่ 4. 6 ค่าศักย์เซต้าของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทย (SF) ความเข้มข้น 2% 
โดยน้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประภทประจุลบ SOS SDS และ STS ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 

0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 37C, pH 7.4 
SF  ชนิดของ

สารลดแรง
ตึงผิว 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประภทประจุลบ (% โดยน้ าหนัก) 

0 0.03 0.09 0.15 0.45 

 
2%  

SOS  
-2.98±0.31 

-4.71±0.39 -4.89±0.32 -4.92±0.06 -4.61±0.30 

SDS -7.56±0.76 -7.90±1.13 -22.90±7.65* -24.93±1.10* 

STS -9.54±0.63 -18.13±7.38 -24.40±3.24* -25.20±1.73* 

(* = แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  95%, p<0.05) 
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4.3.3 หมู่ฟังก์ช่ันทางเคมีและโครงสร้างทุติยภูมิ(secondary structure)ของไฮโดรเจลไฟโบรอิน
ไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ 

 สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกเตรียมด้วยการท าลายพันธะไฮโดรเจลระหว่างโมเลกุล จะ
มีโครงสร้างทุติยภูมิชนิด random coil เมื่อถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ

ชนิดต่างๆ จะเกิดเป็นเจลที่มีโครงสร้างทุติยภูมิเปลี่ยนแปลงเป็นชนิด β-sheet ที่เรียงตัวกันเป็น
ระเบียบแข็งแรงมากขึ้น โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยนี้สามารถตรวจวิเคราะห์
ได้โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT- IR spectroscopy) โดย
เปรียบเทียบกับโครงสร้างไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่เจลตามธรรมชาติ (self-gelled SF) รูปที่ 4.5 
แสดงสเปกตรัมของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่ถูกกระตุ้นด้วยการ
เติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 0.15, 0.45% 
โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 37oC, pH 7.4 พบว่าสเปกตรัมของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยทุกสูตรแสดง
พีคที่จ าเพาะของโครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีน ได้แก่ amide I, II, และ III ที่เลขคลื่น 1650, 1550 
และ 1300cm-1 ตามล าดับ [69] และแสดงพีคจ าเพาะของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ ได้แก่ 
หมู่อัลคิล CH3 และ CH2 ที่เลขคลื่น 2955, 2873, 2849 cm-1 และหมู่ซัลเฟต (sulfate group) ที่
เลขคลื่น 1200-1140 cm-1 [70] นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบ จะสังเกตเห็นพีคของหมู่อัลคิลที่เด่นชัดขึ้น ในที่นี้พีค Amide I ซึ่งเป็นพีคหลักที่ใช้
ในการวิเคราะห์โครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีน มีลักษณะกว้าง จึงไม่สามารถศึกษาโครงสร้างทุติยภูมิ
ของโปรตีนได้อย่างละเอียด ต้องใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ Fourier self-deconvolution (FSD) ใช้
ในการวิเคราะห์ร่วมด้วย โดยพีคที่ เกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ สามารถที่จะจ าแนกชนิดของ

โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินไหมไทย ได้แก่ โครงสร้างชนิด β-sheet (1590-1605, 1697-1700 
cm-1),  tyrosine (1590-1605 cm-1), random coil (1638-1653 cm-1), alpha helix (1654-

1659 cm-1) และ β-turn (1660-1696 cm-1) [61] ตารางที่ 4.7 แสดงร้อยละของโครงสร้างทุติยภูมิ
ของไฮโดรไฟโบรอินไหมไทย (SF) ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก จาก
การศึกษาพบว่าโครงสร้างทุติยภูมิที่พบมากที่สุดในไฟโบรอิน ไหม ไทยที่ เ จ ลต ามธรรมชาติ  คื อ 

โครงสร้างชนิด β-sheet พบประมาณ 33.17% ส่วนโครงสร้างชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ tyrosine, random 

coil, alpha helix และ β-turn  จะพบ 3.86, 9.00, 9.31, 24.59 ตามล าดับ ในขณะที่ไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบพบว่ามีร้อยละของ

โครงสร้างชนิด β-sheet  เพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 35-49% ขึ้นกับชนิด และความเข้ม เข้นของสาร 
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง  
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3 ชนิดมีแนวโน้มที่จะกระตุ้นการเกิดไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่มีโครงสร้างชนิด β-sheet มากข้ึน
กว่ากรณีไฟโบรอินไหมไทยที่เจลตามธรรมชาติ [3] เป็นที่น่าสังเกตว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่
ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ที่ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก มี

ร้อยละโครงสร้างชนิด β-sheet มากที่สุด คือ 49.15% ซึ่งน่าแสดงให้ เห็นถึงความสามารถในการเกิด
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอิน ไหมไทยด้วยกันเอง รวมถึงการเกิด
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลไฟโบรอินไหมไทยกับสายโซ่อัลคิลของสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบภายในไฮโดรเจลชนิดนี้ 
 งานวิจัยของ Ji Hun และคณะ ในปี 2012 ได้อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภู มิ

ของไฮโดรเจลไฟรโบรอินไหมจากชนิด random coil เป็น β-sheet จากการปรากฎของพีคที่เลข
คลื่น 1631 cm-1 หลังจากกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มี
ประจุที่เวลา 15 ชั่วโมง โดยอธิบายไว้ว่า ในสารละลายไฟโบรอินไหมมีน้ าเป็นส่วนประกอบเป็น
จ านวนมาก เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุลงไป จะเกิดการดึงน้ าออก (dehydration) 
จากโครงสร้างไฟโบรอินไหม และเ พ่ิมโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ ไม่ชอบน้ า
(hydrophobic interaction) และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างของโมเลกุลของไฟโบรอินไหม ส่งผล
ให้สารละลายไฟโบรอินไหมเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิที่เสถียรขึ้น เกิดเป็นไฮโดรเจลไฟโบรอิน

ไหมที่มีโครงสร้างชนิด β-sheet [4] 
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัมของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยไทย (SF) ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่ถูก
กระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ (ก) SOS (ข) SDS และ (ค) STS ที่ความเข้มข้น 

  0  0.03  0.09  0.15       0.45% โดยน้ าหนัก วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค FT-IR 
spectroscopy 
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 จากผลการทดลองข้างต้น สามารถที่จะอธิบายถึงกลไกการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยที่
ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง  3 ชนิด ได้ดังรูปที่ 4.6 ในสภาวะปกติของ
สารละลายไฟโบรอินไหมไทย โครงสร้างภายในสายโซ่ของไฟโบรอินไหมไทยจะประกอบด้วยส่วนไม่
ชอบน้ า (hydrophobic domain) ในสัดส่วนที่มากกว่าส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic domain) สาย
โซ่โมเลกุลมากมายเกี่ยวพันกันเป็นโครงข่ายที่ไม่เป็นระเบียบ โดยโครงสร้างทุติยภูมิที่พบมากท่ีสุด คือ
โครงสร้างทุติยภูมิชนิด random coil ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบละลายในน้ าจะเกิด
การจัดเรียงตัวให้มีรูปร่างแบบไมเซลล์ (micelle)  โดยหมู่ซัลเฟต (SO4) เป็นส่วนที่ชอบน้ าหรือส่วน
หัว (หันออกสัมผัสกับน้ าโดยรอบ) และสายโซ่อัลคิลเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ าหรือส่วนหางของโมเลกุล (อยู่
ด้านในโครงสร้าง) ในงานวิจัยนี้ พบว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถใน
การกระตุ้นให้โครงสร้างทุติยภูมิของไหมเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างทุติยภูมิชนิด random coil เป็น

โครงสร้างทุติยภูมิชนิด β-sheet โดยสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิดมีแตกต่างกันที่ความยาวของสาย
โซ่อัลคิลและประจุ  
 ผลจากความแตกต่างดังกล่าว อาจท าให้เกิดกลไกการกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอิน 
ไหมไทย 3 กรณีด้วยกัน ได้แก่  
 1) การกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยอย่างช้าๆ (Slow gelation rate) ระยะเวลา
การเกิดเจลอยู่ในช่วงประมาณ 113-144 ชั่วโมง การเกิดเจลในกรณีนี้จะพบในกลุ่มไฟโบรอินไหมไทย
ถูกกระตุ้นด้วย SOS ซึ่งมีความยาวของสายโซ่อัลคิลสั้นที่สุด (CH2 = 7) มีค่าศักย์เซต้าเป็นลบน้อย
ที่สุด และความเข้มข้นวิกฤตมากท่ีสุด ท าให้ความสามารถในการชักน าให้เกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่
ชอบน้ า (hydrophobic interaction) ระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหมไทยเกิดขึ้นอย่างช้าๆ และ
เนื่องจากความยาวของสายโซ่อัลคิลสั้น จึงมีโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่าง
โมเลกุลของไฟโบรอินไหมไทยกับสายโซ่อัลคิลของ SOS ได้น้อยกว่ากรณีของ SDS และ STS 
นอกจากนั้น อาจเกิดอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิต (electrostatic interaction) ระหว่างโมเลกุลส่วนที่
แสดงประจุบวกของสายโซ่ไฟโบรอินไหมไทยและโมเลกุลประจุลบของ SOS ไปพร้อมๆกับการจัดเรียง

ตัวของโครงสร้างของไฟโบรอินไหมไทยเองตามธรรมชาติ (Self transition of β-sheet) อีกด้วย 
 2) การกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยอย่างรวดเร็ว (Fast gelation rate) จะพบ
ในกลุ่มของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS ที่ความเข้มข้น 0.15% โดยน้ าหนัก 
และ STS ที่ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก กรณีนี้ระยะเวลาการเกิดเจลจะอยู่ในช่วงเวลาประมาณ 
14-20 นาที เนื่องจากสายโซ่อัลคิลของ SDS และ STS ยาวกว่า SOS จึงสามารถชักน าให้เกิด 
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหมไทยได้ดี ทั้งยังมีโอกาสในการเกิด
อันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหมไทยกับสายโซ่อัลคิลของ SDS และ 
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STS ได้อีกด้วย นอกจากนั้นแล้วยังสามารถเกิดอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลส่วนที่แสดง
ประจุบวกของสายโซ่ไฟโบรอินไหมไทยและโมเลกุลประจุลบของ SDS และ STS ได้ดีมาก เพราะค่า
ศักย์เซต้าของ SDS และ STS เป็นลบมาก โดยในกรณีนี้ น่าจะพบกลไกการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง

ของไฟโบรอินไหมไทยเองตามธรรมชาติ (Self transition of β-sheet) น้อยมาก เนื่องจากเกิดเจล
เร็วมาก 
 3) การชะลอการกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทย (Delayed gelation rate) จะพบ
ในกลุ่มของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS และ STS ที่ความเข้มข้นมากกว่า 
0.15% และ 0.09% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ โดยระยะเวลาการเกิดเจลจะอยู่ในช่วงประมาณ 24-30 
นาที ในกรณีนี้สามารถเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหมไทยและ
ระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหมไทยกับสายโซ่อัลคิลของ SDS และ STS ไปพร้อมๆกับการเกิด 
อันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลส่วนที่แสดงประจุบวกของสายโซ่ไฟโบรอินไหมไทยและ
โมเลกุลประจุลบของ SDS และ STS ได้เช่นเดียวกัน แต่เนื่องจากความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของ SDS และ 
STS ท าให้ประจุลบภายในระบบเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ประจุลบดังกล่าวจะท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้า 
(repulsive force) ระหว่างโมเลกุลส่วนที่แสดงประจุลบของไฟโบรอินไหมไทยกับโมเลกุลประจุลบ
ของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งจะชะลอการเกิดเจลได้ หากพิจารณาควบคู่กับลักษณะโครงสร้างสัณฐานของ
สารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.45% โดยน้ าหนัก จะ
พบว่า ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ผนังของโครงสร้างจะมีลักษณะผิวไม่เรียบ เกิดเส้นใยหรือตะกอนบน
พ้ืนผิวผนัง ซึ่งอาจเป็นผลจากการเกิดแรงผลักดังกล่าว ท าให้โมเลกุลบางส่วนของไฟโบรอินไหมไทย
เกิดการตกตะกอนแยกออกมา 
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รูปที่ 4.6 กลไกการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ
ชนิดต่างๆ ได้แก่ SOS SDS และ STS 
 
 งานวิจัยของ Wu, X. และคณะ ในปี 2012 ได้อธิบายกลไกการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมด้วย
การกระตุ้นจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบไว้ว่า เมื่อสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบละลาย
ในน้ าจะเกิดการจัดเรียงตัวให้มีรูปร่างแบบไมเซลล์ (micelle) โดยสายโซ่อัลคิลภายในโมเลกุลเป็น
ส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic domain) และหมู่ซัลเฟต (SO4) เป็นส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic 
domain) ซึ่งส่วนซัลเฟต (SO4) ที่ชอบน้ านี้จะช่วยดึงน้ าออกจากโมเลกุลของไฟโบรอินไหม ท าให้ไป
เพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ าของโมเลกุลของไฟโบรอินไหมให้มากยิ่งขึ้น จึงสนับสนุนการเกิดอันตรกิริยา
ของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหมให้มากขึ้นด้วย อีกทั้ง ส่วนที่ไม่ชอบน้ าของ
โมเลกุลไฟโบรอินไหมยังสามารถเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ ากับสายโซ่อัลคิลของสารลดแรง
ตึงผิวประเภทประจุลบ กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิจากชนิด random coil เป็น 

β-sheet ซึ่งท าให้โครงสร้างมีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น [5] 
 นอกจากนี้งานวิจัยของ Ji Hun และคณะ ในปี 2012 ได้อธิบายถึงผลของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทต่างๆ ได้แก่ สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ (anionic surfactant) สารลดแรงตึงผิว
ประเภทไม่มีประจุ (non-ionic surfactants) และสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก (cationic 
surfactants) ต่อการกระตุ้นการเกิดเจลไฟโบรอินไหม พบว่ากลไกที่ท าให้สารละลายไฟโบรอินไหม
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เกิดเจลเกิดจากการที่สารลดแรงตึงผิวไปท าให้เกิดการดึงน้ า (dehydration) ออกจากสายโซ่ของไฟโบ
ร อิ น ไ ห ม  ส่ ง ผ ล ใ ห้ เ กิ ด อั น ต ร กิ ริ ย า ข อ ง ส่ ว น ที่ ไ ม่ ช อ บ น้ า ภ า ย ใ น โ ม เ ล กุ ล ม า ก ขึ้ น  

ไฟโบรอินไหมจึงเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิจากชนิด random coil เป็น β-sheet โดยพบว่าสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบสามารถกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมได้เร็วกว่ากว่าสารลดแรง
ตึงผิวประเภทไม่มีประจุถึง 10 เท่า ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก ท าให้ไฟโบรอินไหม
ตกตะกอนแยกชั้นออกมาโดยไม่เกิดเป็นเจล เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตที่แข็งแรงระหว่าง
ประจุบวกของสารลดแรงตึงกับประจุลบของสายโซ่ไฟโบรอินไหม [4] 
 งานวิจัยของ Chunmin และคณะ ในปี 2013 ได้ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆ
ในการกระตุ้นให้สารละลายไฟโบรอินไหมเกิดเจล พบว่า สารลดแรงตึงผิวสามารถเร่งระยะเวลาการ
เกิดเจลของไฟโบรอินไหมให้เร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการปล่อยให้เกิดเจลตามธรรมชาติ โดยสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบสามารถเร่งการเกิดเจลของสารละลายไฟโบรอินไหมได้เร็วที่สุด โดยที่การเกิด  
เจลของไฟโบรอินไหมเป็นผลจากการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากข้ึนของโมเลกุลภายใน (crystalline 
structure) [68] 
 งานวิจัยของ Matsumoto Chen และคณะในปี 2006 รายงานว่า การเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของสารละลายไฟโบรอินไหมเป็นไฮโดรเจลไฟโบรอินไหม เป็นผลจากการอันตรกิริยาของส่ วนที่ไม่
ชอบน้ า พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตภายในโมเลกุลของไฟโบรอินไหม ส่งผลให้

โมเลกุลเริ่มเข้าสู่เสถียรภาพ เกิดโครงสร้างทุติยภูมิชนิด β-sheet มากข้ึน และโครงสร้างทุติยภูมิชนิด 
random coil ลดลง ท าให้มีโครงสร้างมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเป็นแบบ
ผันกลับไม่ได้ (irreversible) ซึ่งอัตราเร็วของการเกิดเจล ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย 
ไฟโบรอินและสารเคมีเติมแต่งเพ่ือกระตุ้นการเกิดเจล [3] 
 4.3.4 สัดส่วนที่ไม่ละลายน้ า (gel fraction) ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้น
ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ  

 การวิเคราะห์สัดส่วนที่ไม่ละลายน้ าของไฮโดรเจล จะบ่งบอกถึงความสามารถในการเกิด
พันธะหรือเกิดโครงสร้างที่ไม่ละลายน้ าภายในโมเลกุลของไฮโดรเจล รูปที่ 4.7 แสดงร้อยละสัดส่วนที่
ไม่ละลายน้ าของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย (SF) ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่ถูกกระตุ้นด้วยการ
เติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.03, 0.09, 0.15, และ 
0.45% โดยน้ าหนัก ณ อุณหภูมิ 37 oC, pH 7.4 พบว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่เจลตาม
ธรรมชาติมีสัดส่วนที่ไม่ละลายน้ า 64.79±0.55% ในขณะที่ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้น
ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ มีสัดส่วนที่ไม่ละลายน้ าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 58.41±4.44 
ถึง 83.53±0.52% ขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ  โดย
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ภาพรวมการเติมสารลด-แรงตึงผิวประเภทประจุลบมีแนวโน้มเพ่ิมสัดส่วนที่ไม่ละลายน้ าของไฮโดรเจล
ไฟโบรอินไหมไทย ซึ่งค่อนข้างสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทุติยภูมิของไฮโดรเจลในหัวข้อ 
4.3.3 ที่พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิดมีแนวโน้มที่จะกระตุ้นการเกิด

ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่มีโครงสร้างชนิด β-sheet ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ไม่ละลายน้ ามากข้ึน 

 
 
รูปที่ 4.7 ร้อยละสัดส่วนที่ไม่ละลายน้ าของของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย (SF) ที่เจลตามธรรมชาติ 
( ) และไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลด
แรงตึงผิวประเภทประจุลบ SOS (     ) SDS (     )  STS (     ) ที่ความเข้มข้น 0, 0.03, 0.09, 0.15, 
0.45% โดยน้ าหนัก 
 
4.3.5 อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยท่ีถูกกระตุ้นด้วยการเติม
สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส 14 (protease XIV) 
ทีส่ภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5)  

 การศึกษาอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่สภาวะจ าลอง
ผิวหนังนี้ ท าให้ทราบคร่าวๆถึงระยะเวลาที่ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยจะย่อยสลายเมื่อน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นเจลทาแผล และเป็นการเปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายระหว่างไฮโดรเจลแต่ละสูตร 
อีกทั้งยังช่วยในการวิเคราะห์กลไกการปลดปล่อยเคอร์คูมินจากไฮโดรเจลได้อีกด้วย อัตราการย่อย
สลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภท
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ประจุลบชนิด SDS และ STS ที่ความเข้มข้น 0.09, 0.15 และ 0.45% โดยน้ าหนัก ประเมินจากร้อย
ละน้ าหนักแห้งคงเหลือของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย ภายหลังแช่ในสารละลาย normal saline 
pH 5.5 ที่มีเอนไซม์ protease ความเข้มข้น 3 unit/ml อุณหภูมิ 37 oC ที่ช่วงเวลา 6 ชั่วโมง 1, 3, 5 
และ 7 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SOS ไม่สามารถทดสอบ
ได้เนื่องจากไม่มีความคงตัวหลังจากผ่านกระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง ( freeze drying) จากผล
การทดลอง ไฮโดรเจลทุกสูตรย่อยสลายได้อย่างต่อเนื่องในสภาวะดังกล่าว โดยมีร้อยละน้ าหนักแห้ง
คงเหลือเพียง 10-35% หลังจากผ่านไป 7 วัน เมื่อพิจารณาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้น
ด้วย SDS ที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของร้อยละน้ าหนัก
แห้งคงเหลือของทั้ง 3 สูตร ในขณะที่ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS พบว่า ที่เวลา 
7 วัน ไฮโดรเจลที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนักมีร้อยละน้ าหนักแห้งคงเหลือ 
35.67±3.21 ซึ่งมากกว่าไฮโดรเจลที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.15 และ 0.45% โดยน้ าหนัก 
ซึ่งมีร้อยละน้ าหนักแห้งคงเหลือเพียง 12-16 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 ผลอัตราการย่อยสลายของไฮโดรเจลนี้สอดคล้องกับผล FT-IR spectra deconvolution ใน

หัวข้อ 4.3.3 ที่พบว่า โครงสร้างทุติยภูมิชนิด β-sheet ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้น

ด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก มีปริมาณมากที่สุด โครงสร้างชนิด β-sheet จัดเป็น
โครงสร้างทุติยภูมิที่แข็งแรง ถูกย่อยสลายทางชีวภาพด้วยเอนไซม์โปรตีเอส 14 ได้ยากกว่าโครงสร้าง
ชนิดอ่ืนเช่น random coil [71] จึงท าให้ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความ
เข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก ย่อยสลายในอัตราที่ช้าที่สุดเมื่อเทียบกับไฮโดรเจลสูตรอ่ืนที่มีปริมาณ

โครงสร้างชนิด β-sheet ในโครงสร้างน้อยกว่า และสอดคล้องกับรายงานของ Cao and Wang ในปี 
2009 ที่กล่าวไว้ว่าอัตราการย่อยสลายของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมขึ้นอยู่กับปริมาณของโครงสร้าง

ทุติยภูมิชนิด β-sheet ของไฟโบรอินไหม [71] 
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รูปที่ 4.8 ร้อยละน้ าหนักแห้งคงเหลือของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึง
ผิวประเภทประจุลบ ก) SDS ข) STS ความเข้มข้น  0.09  0.15  0.45% โดย
น้ าหนักในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส 14 ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5 อุณหภูมิ 37 oC)  
( * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  95% , p<0.05 เมื่อพิจารณาเทียบกับ
ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก) 

ก) 

ข) 

* 
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 4.3.6 ความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรง
ตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆกับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) ในระดับ
ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 

 ความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจุลบชนิดต่างๆต่อเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) สามารถประเมินได้จาก
ร้อยละของเซลล์ที่รอดชีวิตภายหลังจากการเลี้ยงในตัวอย่างสารสกัดของไฮโดรเจลแต่ละสูตร เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมเชิงบวก ได้แก่ อาหารเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วย
สารละลาย zinc acetate ความเข้มข้น 20 ppm กลุ่มควบคุมเชิงลบ ได้แก่ อาหารเลี้ยงเซลล์ที่
ประกอบด้วยซีรั่มความเข้มข้น 10% และกลุ่มควบคุม blank ได้แก่ อาหารเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีซีรั่มเป็น
องค์ประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า เซลล์ L929 ที่เลี้ยงในตัวอย่างสารสกัดของไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมไทยทั้ง 3 ชนิดที่ทุกความเข้มข้น มีร้อยละการรอดชีวิตของเซลล์อยู่ในช่วง 113-174 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ
ทั้ง 3 ชนิด ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ L929 ตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 (มีร้อยละการ
รอดชีวิตสูงกว่า 70) เมื่อพิจารณารูปร่างเซลล์ L929 ที่เลี้ยงในตัวอย่างสารสกัดของไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมไทยแต่ละสูตร ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่ารูปร่างของเซลล์มีความใกล้เคียงกับเซลล์ที่
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีและมีซีรั่มเป็นองค์ประกอบ ซึ่งยืนยันถึงความไม่เป็นพิษของสารสกัด
จากไฮโดรเจลที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ต่อเซลล์ L929  
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รูปที่ 4.9 ร้อยละการรอดชีวิตของเซลล์ L929 ภายหลังเลี้ยงในตัวอย่างสารสกัดของไฮโดรเจลไฟโบรอิน
ไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด (     ) SOS  (     ) SDS และ 
 (     ) STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก เมื่อเจือจางที่ความเข้มข้นต่างๆ (100%  50%  25% 

และ 12.5%) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ 37C กลุ่มควบคุมเชิงบวก ได้แก่ อาหารเลี้ยงเซลล์ที่
ประกอบด้วยสารละลาย zinc acetate ความเข้มข้น 20 ppm, กลุ่มควบคุมเชิงลบ ได้แก่ อาหาร
เลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยซีรั่ม ความเข้มข้น 10% และกลุ่มควบคุม blank ได้แก่ อาหารเลี้ยงเซลล์ที่
ไม่มีซีรั่มเป็นองค์ประกอบ ( * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  95%, p<0.05 
เมื่อพิจารณาเทียบกับสารสกัดไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SOS ความเข้มข้น 0.09% 
โดยน้ าหนัก) 
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4.4 ความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ
ชนิดต่างๆ  

ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่พัฒนาขึ้นนี้จะน าไปประยุต์ใช้ในการน าส่งเคอร์คูมินซึ่งมีสมบัติ
ละลายน้ าต่ า มีรายงานว่าสารลดแรงตึงผิวสามารถเพ่ิมความสามารถในการละลายน้ าของเคอร์คูมินได้ 
โดยการเกิดเป็นไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวที่หันหัวส่วนที่ชอบน้ าออกหาโมเลกุลน้ า และหันหางส่วน
ที่ไม่ชอบน้ าเข้าหากันและบรรจุโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ าไว้ข้างใน [72] งานวิจัยนี้จะท าการบรรจุเคอร์คูมิน
ในไฮโดรเจล โดยท าการละลายเคอร์คูมินในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่ความเข้มข้นเคอร์คูมิน
สูงสุดก่อน จากนั้นจะน าเคอร์คูมินที่ละลายในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบนี้ไปผสมกั บ
สารละลายไฟโบรอินไหมไทย เพ่ือกระตุ้นการเกิดเจลไปพร้อมๆกับการบรรจุเคอร์คูมินในไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมไทย ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาความเข้มข้นของเคอร์คูมินสูงสุดที่ละลายได้ในสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง SOS, SDS และ STS ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.06, 0.18, 0.3, 
0.42, 0.54, 0.66, 0.78 และ 0.9 % โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวก่อน
ผสมกับสารละลายไฟโบรอินไหมไทย ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

ผลการทดลอง พบว่า STS ในช่วงความเข้มข้น 0.18-0.9% โดยน้ าหนักสามารถละลาย 
เคอร์คูมินได้มากที่สุด คือประมาณ  0.72-0.93 mg/ml ในขณะที่ SDS และ SOS ทุกความเข้มข้น
ละลายเคอร์คูมินได้ไม่เกิน 0.4 mg/ml เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นวิกฤต (CMC) ของสาร 
ลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิดที่แสดงในตารางที่ 4.2 STS มีความเข้มข้นวิกฤตน้อยที่สุด นั่นคือสามารถเกิด
ไมเซลล์ที่ความเข้มข้นต่ ากว่า SOS และ SDS ซึ่งความสามารถในการเกิดไมเซลล์นี้จะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินได้ [73] 
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รูปที่ 4.10 ความเข้มข้นของเคอร์คูมินสูงสุดที่ละลายในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ (    ) SOS  
(    ) SDS และ (     ) STS) ที่ความเข้มข้น 0.06, 0.18, 0.3, 0.42, 0.54, 0.66, 0.78 และ 0.9% โดย

น้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 37C, pH 7.4 (*  แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  
95%, p<0.05 เมื่อพิจารณาเทียบกับ STS) 
 
4.5 อัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลด
แรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส 14 (protease XIV) ที่
สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5) 

จากผลการศึกษาความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารลดแรงตึงผิวประเภท 
ประจุลบชนิดต่างๆ ในหัวข้อ 4.4 พบว่า STS สามารถละลายเคอร์คูมินได้มากที่สุด ดังนั้น ในการ
ทดลองต่อจากนี้ จะเลือก STS ความเข้มข้น 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก มาละลายเคอร์คูมิน
และผสมกับสารละลายไฟโบรอินไหมไทย เพ่ือขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน 
โดยความเข้มข้นเคอร์คูมินที่เลือกมาศึกษาคือ 0.7 mg/ml เนื่องจากความเข้มข้นเคอร์คูมินสูงกว่านี้ 
เกิดการตกตะกอนของเคอร์คูมินในไฮโดรเจล ร้อยละการปลดปล่อยสะสมเคอร์คูมินของไฮโดรเจล  
ไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ที่ความเข้มข้น 0.09, 0.15, 0.45% โดยน้ าหนัก ภายหลังแช่
ในสารละลาย normal saline (pH 5.5) ที่มีเอนไซม์ protease ความเข้มข้น 3 unit/ml อุณหภูมิ 
37 oC ที่ช่วงเวลา 6 ชั่วโมง 1, 3, 5, 7, 9 และ 12 วัน แสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่า เคอร์คูมินถูก
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ปลดปล่อยจากไฮโดรเจลทั้ง 3 สูตรอย่างต่อเนื่อง ในช่วง 6 ชั่วโมงแรก ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติของร้อยละการปลดปล่อยสะสมเคอร์คูมินของทั้ง 3 สูตร และหลังจากวันที่ 1 เป็น
ต้นไป พบว่าไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก  
มีร้อยละการปลดปล่อยเคอร์คูมินน้อยกว่าไฮโดรเจลอีก 2 สูตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเข้าสู่วันที่ 
7 ร้อยละการปลดปล่อยสะสมเคอร์คูมินของทั้ง 3 สูตร เริ่มช้าลงและเข้าสู่สภาวะคงที่  ที่เวลา 12 วัน 
ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก มีร้อยละการ
ปลดปล่อยสะสมน้อยที่สุด เท่ากับ 79 ในขณะที่ไฮโดรเจลอีก 2 สูตร มีร้อยละการปลดปล่อยสะสม
ประมาณ 85-92 ผลร้อยละการปลดปล่อยสะสมเคอร์คูมินนี้เป็นไปในทางเดียวกันกับอัตราย่อยสลาย
ทางชีวภาพของไฮโดรเจลในหัวข้อ 4.3.5 ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความ
เข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก มีอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพช้าที่สุด จึงท าให้ปลดปล่อยเคอร์คูมินได้
ในอัตราช้าที่สุดเช่นกัน  

จากงานวิจัยของ Kasoju N และ Bora U. ในปี 2012 และ Gupta, Aseh และคณะในปี 
2009 รายงานว่าเคอร์คูมินสามารถที่จะเกิดอันตรกิริยาไม่ชอบน้ ากับโครงสร้างที่ไม่ชอบน้ าของ 

ไฟโบรอินไหม  โดยสามารถเห็นพีคคุณลักษณะของเคอร์คูมินที่เกาะอยู่ในโครงสร้างทุติยภูมิชนิด β 
sheet ของไฟโบรอินไหมได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NMR และเทคนิคย้อมสีฟลูออเรสเซนต์ 
ดังนั้นอัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินขึ้นกับปริมาณของส่วนที่ไม่ชอบน้ าของไฟโบรอินไหม และ
ปริมาณของอันตรกิริยาไม่ชอบน้ าที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลเคอร์คูมินกับโครงสร้างที่ไม่ชอบน้ าของ  
ไฟโบรอินไหม ในงานวิจัยนี้ ที่พบว่า STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก สามารถกระตุ้นการเกิด

ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่มีปริมาณโครงสร้างชนิด β sheet มากที่สุด จึงอาจท าให้เพ่ิมโอกาสใน
การเกิดอันตรกิริยาไม่ชอบน้ ากับโมเลกุลเคอร์คูมินมากขึ้น กอรปกับอัตราการย่อยสลายที่ช้าที่สุด จึง
เป็นเหตุให้อัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินจากไฮโดรเจลนี้ช้าที่สุด [6, 74] 
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รูปที ่4.11 ร้อยละการปลดปล่อยสะสมเคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS ความเข้มข้น  0.09,  0.15,  0.45% โดย
น้ าหนัก ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง (pH 5.5, อุณหภูมิ 37 0C) 

 
4.6 ประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อยเคอร์คูมิน ในการออกฤทธิ์ยับยั้ง

การอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง 

จากผลการศึกษาสมบัติของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยสูตรต่างๆ ผู้วิจัยได้เลือกไฮโดรเจล 

ไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก ที่บรรจุเคอร์คูมิน น าไป

ศึกษาประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง 

เนื่องจากเป็นสูตรที่สามารถบรรจุเคอร์คูมินได้มากที่สุด มีความคงตัวในสภาวะจ าลองผิวหนังมากที่สุด 

(อัตราการย่อยสลายช้าที่สุด) และสามารถควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินได้เนิ่นนานที่สุด และไม่มี

ความเป็นพิษต่อเซลล์ L929 ในระดับห้องปฏิบัติการที่ทดสอบตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5  

 4.6.1 ร้อยละพื้นที่ของแผลที่ปิดหลังท าการรักษา  

 การทดลองนี้ ได้ท าการสร้างบาดแผลขนาด 0.6 X 0.6 cm2 บนหลังของหนูทดลอง และท า

การรักษาโดยแบ่งเป็น 4 กลุ่มการทดสอบ ได้แก่ (1) กลุ่มที่ไม่ท าการรักษา (2) กลุ่มที่รักษาด้วย

ไฟบรินเจลซึ่งเป็นเจลรักษาแผลที่ใช้รักษาแผลทางการแพทย์ (3) กลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอิน

ไหมไทยที่กระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก และไม่บรรจุเคอร์คูมิน และ (4) กลุ่มที่

รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก ที่บรรจุ
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เคอร์คูมิน 35 µg (0.7 mg/ml) การศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อย

เคอร์คูมินนี้ในการกระตุ้นการหายของแผล ท าโดยการประเมินพื้นที่แผลหลังท าการรักษาในช่วงเวลา

ต่างๆ ได้แก่ วันที่ 3, 7 และ 14 จากการถ่ายภาพและวิเคราะร้อยละพ้ืนที่แผลด้วยโปรแกรม Image 

Pro Plus 6.1 ดังรูปที่ 4.13 แสดงลักษณะและขนาดของแผลของกลุ่มการทดสอบต่างๆที่เวลา 0, 3, 

7 และ 14 วัน พบว่า ในวันที่ 3 หลังท าการรักษา บาดแผลในหนูทดลองของกลุ่มที่ไม่ท าการรักษา จะ

มีลักษณะแฉะ มีสีแดงสด แผลยังไม่ปิด แต่ไม่พบการเกิดหนองหรือการอักเสบใดๆ ในขณะที่บาดแผล

ของอีกสามกลุ่มที่ได้รับการรักษามีลักษณะแห้ง แผลยังไม่ปิดทั้งหมด และไม่พบการเกิดหนองหรือ

การอักเสบใดๆเช่นเดียวกัน รูปที่  4.14 แสดงร้อยละพ้ืนที่บาดแผลเมื่อเทียบกับพ้ืนที่แผลเริ่มต้น  

พบว่า ที่เวลา 3 วันหลังการรักษา กลุ่มที่ไม่ท าการรักษามีพ้ืนที่แผลเหลือมากถึงร้อยละ 85 ของพ้ืนที่

แผลเริ่มต้น รองลงมาคือ กลุ่มที่รักษาด้วยไฟบรินเจล มีพ้ืนที่แผลเหลือร้อยละ 76 ในขณะที่กลุ่มที่

รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ไม่บรรจุและที่บรรจุเคอร์คูมิน มีร้อยละพ้ืนที่แผลเหลือเพียง 

32-42 ซึ่งน้อยกว่าอีก 2 กลุ่มแรกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในวันที่ 7 พบว่าบาดแผลของหนูทุกกลุ่ม

ยกเว้นกลุ่มที่ไม่ท าการรักษา จะมีลักษณะแห้ง และเล็กลงจากเดิมอย่างชัดเจน พบการเกิดของสะเก็ด

แผลในกลุ่มที่รักษาด้วยไฟบริลเจล โดยกลุ่มที่รักษาด้วยไฟบรินเจล และไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่

ไม่บรรจุและที่บรรจุเคอร์คูมิน มีร้อยละพ้ืนที่แผลเหลือประมาณ 18-24 และไม่พบความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของพ้ืนที่แผลของทั้ง 3 กลุ่มนี้  ในขณะที่กลุ่มที่ไม่ท าการรักษาเหลือพ้ืนที่

แผลมากที่สุดถึงร้อยละ 60 ซึ่งมากกว่าอีก 3 กลุ่มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ในวันที่ 14 

พบว่า ในทุกกลุ่มการรักษา แผลมีลักษณะแห้ง และปิดเกือบจะสนิท เหลือพ้ืนที่แผลไม่ถึงร้อยละ 20 

ของพ้ืนที่แผลเริ่มต้น และไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของร้อยละพ้ืนที่แผลของทั้ง  

4 กลุ่มการทดสอบ  
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รูปที ่ 4. 13 ร้อยละพ้ืนที่แผลที่เหลือเมื่อเทียบกับพ้ืนที่แผลเริ่มต้น หลังท าการรักษาด้วยกลุ่มการ
ทดสอบ 4 กลุ่ม ได้แก่  กลุ่มท่ีไม่ท าการรักษา  รักษาด้วยไฟบรินเจล  รักษาด้วย
ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก และไม่บรรจุ 
เคอร์คูมิน และ  รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 
0.09% โดยน้ าหนัก ที่บรรจุเคอร์คูมิน เป็นเวลา 3, 7 และ 14 วัน  (*  แสดงความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  95%, p<0.05 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ท าการรักษา ที่ช่วงเวลา
เดียวกัน) 
 
4.6.2 จ านวนเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิลที่เข้ามาบริเวณเนื้อเยื่อแผล 

  จากภาพถ่ายชิ้นเนื้อท่ีย้อมสีด้วยเทคนิค H&E ที่ก าลังขยาย 40X ณ ต าแหน่งบริเวณ
เนื้อเยื่อบริเวณบาดแผล ดังรูปที่ 4.15  สามารถวิเคราะห์จ านวนเซลล์นิวโทรฟิล (neutrophil) ที่เข้า
มาบริเวณเนื้อเยื่อแผล โดยเซลล์นิวโทรฟิลจะย้อมติดสีน้ าเงินม่วง มีลักษณะนิวเคลียสเป็นพูเพราะมี
หลายนิวเคลียส [75] รูปที่ 4.16 แสดงจ านวนของเซลล์นิวโทรฟิลเฉลี่ยที่เข้ามาบริเวณเนื้อเยื่อ
บาดแผล (Infiltration of neutrophil) ของทั้ง 4 กลุ่มการรักษาต่อภาพ H&E ก าลัง 40X พบว่าวันที่ 
3 หลังการรักษา จ านวนของเซลล์นิวโทรฟิลเฉลี่ยที่เข้ามาบริเวณบาดแผลของกลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดร
เจลไฟโบรอินไหมไทยที่ไม่บรรจุและที่บรรจุเคอร์คูมินมีประมาณ 14-19 เซลล์ต่อภาพที่ก าลังขยาย 
40X ซึ่งน้อยกว่ากรณีของบาดแผลกลุ่มที่ไม่ท าการรักษา (48 เซลล์ต่อภาพที่ก าลังขยาย40X) และ
กลุ่มที่รักษาด้วยไฟบรินเจล (38 เซลล์ต่อภาพที่ก าลังขยาย40X) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่า
บาดแผลกลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน พบเซลล์นิวโทรฟิลน้อยที่สุด 
และในวันที่ 7 หลังการรักษา เซลล์นิวโทรฟิลเฉลี่ยที่พบในบาดแผลทุก กลุ่มมีจ านวนลดลงจากวันที่ 3 
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โดยพบจ านวนนิวโทรฟิลเฉลี่ย 7-24 เซลล์ต่อภาพที่ก าลังขยาย 40X และไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติของทั้ง 4 กลุ่ม ส่วนในวันที่ 14 หลังการรักษา พบเซลล์นิวโทรฟิลในบริเวณ
บาดแผลทุกลุ่มน้อยมากจนถึงไม่พบเลย  
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รูปที่  4. 14 จ านวนเซลล์นิวโทรฟิลเฉลี่ยที่ เข้ามาบริ เวณเนื้อเยื่อบาดแผล ( Infiltration of 
neutrophil) ต่อภาพที่ก าลังขยาย 40X หลังท าการรักษาด้วยกลุ่มการทดสอบ 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่
ไม่ท าการรักษา กลุ่มที่รักษาด้วยไฟบรินเจล กลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้น
ด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนักและไม่บรรจุเคอร์คูมิน และกลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก ที่บรรจุเคอร์คูมิน เป็น
ระยะเวลา     3 วัน และ     7 วัน (a แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  
95%, p<0.05  เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ท าการรักษา b แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น  95%, p<0.05 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่รักษาด้วยไฟบรินเจล) 
 
 4.6.3 ร้อยละการสร้างเซลล์เยื่อบุผิวบริเวณเนื้อเยื่อบาดแผล 
 การสร้างเซลล์เยื่อบุผิวที่บริเวณเนื้อเยื่อบาดแผล (Re-ephithelization) วิเคราะห์ได้จากการ
วัดระยะเซลล์เยื่อบุผิวที่เกิดขึ้นเทียบกับระยะบาดแผลจากภาพถ่ายชิ้นเนื้อท่ีย้อมสีด้วยเทคนิค H&E ที่
ก าลังขยาย 4X ดังรูปที่ 4.17 เนื่องจาก วันที่ 3 หลังการรักษา บาดแผลทุกกลุ่มยังไม่เกิดการสร้าง
เซลล์เยื่อบุผิว จึงไม่สามารถวิเคราะห์การสร้างเซลล์เยื่อบุผิวได้ รูปที่ 4.18 แสดงร้อยละการสร้างเซลล์
เยื่อบุผิวที่บริเวณเนื้อเยื่อบาดแผลของทั้ง 4 กลุ่มการรักษาที่เวลา 7 และ 14 วันหลังการรักษา พบว่า 
ในวันที่ 7 บาดแผลกลุ่มที่รักษาด้วยไฟบรินเจล และกลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ไม่
บรรจุและบรรจุเคอร์คูมิน มีร้อยละการสร้างเซลล์เยื่อบุผิวมากกว่ากลุ่มที่ไม่ท าการรักษา แต่ไม่พบ
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ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนวันที่ 14 แผลทุกกลุ่มการรักษาปิดเกือบสนิท จึงมีร้อยละ
การสร้างเซลล์เยื่อบุผิวเป็น 100%  
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รูปที ่4. 16 ร้อยละการสร้างของเซลล์เยื่อบุผิวบริเวณเนื้อเยื่อบาดแผล หลังท าการรักษาด้วยกลุ่มการ
ทดสอบ 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ไม่ท าการรักษา กลุ่มท่ีรักษาด้วยไฟบรินเจล กลุ่มท่ีรักษาด้วยไฮโดรเจล 
ไฟโบรอินไหมไทยที่กระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนักและไม่บรรจุเคอร์คูมิน และกลุ่ม
ที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่กระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก ที่บรรจุ
เคอร์คูมิน เป็นระยะเวลาที่       7 วัน และ      14 วัน 

 
 จากผลการรักษาแผลข้างต้น สรุปได้ว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ไม่บรรจุและบรรจุ  
เคอร์คูมินมีประสิทธิภาพในการกระตุ้นการหายของแผลได้อย่างชัดเจนในช่วง 3-7 วันแรกของการ
รักษา เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ท าการรักษา โดยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมินสามารถ
ลดจ านวนเซลล์อักเสบชนิดนิวโทรฟิลที่เข้ามาในบริเวณบาดแผลได้อย่างมีนัยส าคัญ ในกระบวนการ
รักษาบาดแผลตามธรรมชาติ ประกอบด้วย 3 ระยะ ได้แก่ ระยะการอักเสบ (inflammation) เป็น
ช่วงตั้งแต่เกิดบาดแผลขึ้น ท าให้เนื้อเยื่อเกิดการฉีดขาด ร่างกายจึงต้องมีการเรียก platelet มาเพ่ือ
กระตุ้นให้เกิดกระบวนการแข็งตัวของเลือดบริเวณบาดแผล และหลั่งสารชักน าให้เซลล์เม็ดเลือดขาว
และเซลล์อักเสบชนิดต่างๆมายังบาดแผล ระยะดังกล่าวจะเกิดในช่วง 1-4 วันแรก หลังจากนั้นจะเข้า
สู่ช่วงที่สองของกระบวนการรักษาแผล คือ ระยะการแบ่งตัวเพ่ิมจ านวน (Proliferation) จะเริ่มตั้งแต่
วันที่  4  -  12 หลั งการเกิดบาดแผล โดย Platelet-derived growth factor (PDGF) ซึ่ ง เป็น 
chemotactic factor จะเป็นตัวกระตุ้นให้  fibroblast เข้ ามายังบริ เวณบาดแผล เ พ่ือสร้าง 
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คอลลาเจนและสมานแผล ในระยะนี้ยังมีการเกิดกระบวนการสร้างหลอดเลือดใหม่ (angiogenesis) 

โ ด ยมี โ ป รตี น ส า คั ญ  เ ช่ น  Transforming growth factor beta 1 (TGF-β1) และ  Vascular 
Endothelial Growth Factor (VEGF) เป็นต้น เป็นสารกระตุ้นกระบวนการสร้างหลอดเลือดใหม่ 
ระยะสุดท้ายของการรักษาบาดแผล คือ ระยะการสร้างเซลล์เยื่อบุผิว (re- epithelialization) เป็น
ระยะของการจัดเรียงตัวของคอลลาเจนที่สร้างมาก่อนหน้านี้ให้เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น โดยเริ่มแรกจะ
เรียงตัวกันเพียงชั้นเดียว หลังจากนั้นจึงมีการแบ่งตัวมากยิ่งขึ้น จนเข้าสู่ภาวะสมดุล [76] จากระยะ
การรักษาบาดแผลตามธรรมชาติข้างต้น สามารถน ามาอธิบายผลการรักษาแผลในงานวิจัยนี้ได้ โดย
กลุ่มบาดแผลที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน มีการปลดปล่อยเคอร์คูมิน  
ออกมาโดยเฉพาะในช่วงวันแรกๆที่อยู่ในระยะการอักเสบ จากผลการทดลองอัตราการปลดปล่อย
เคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทย ที่สภาวะจ าลองผิวหนัง ดังการทดลองที่ 4.5 พบว่า ในวันที่ 
3 ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย 0.09%STS ปลดปล่อยเคอร์คูมินออกมาเท่ากับ 9.5 
µg บาดแผลที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมินนี้ มีจ านวนเซลล์นิวโทรฟิลน้อย
กว่าบาดแผลกลุ่มอ่ืน เนื่องจากเคอร์คูมินมีสมบัติยับยั้งการอักเสบได้โดยการลดการแสดงออกของ
โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับอักเสบ มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการอักเสบ ลดการ
แสดงออกของโปรตีน monocyte chemoattractant protein-1 ทั้งยังสามารถลดการเติบโตของ
แบคทีเรียบริเวณแผล [56-58] Kant V. และคณะ ในปี 2015 Prasad R. และคณะ ในปี 2017 
รายงานว่า เคอร์คูมินมีสมบัติช่วยให้การอักเสบของแผลในวันที่ 3 ให้น้อยลงเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้
รักษา [77, 78] ในวันที่ 7-14 ซึ่งเป็นระยะการแบ่งตัวเพ่ิมจ านวน การสร้างหลอดเลือดใหม่ และการ
สร้างเซลล์เยื่อบุผิว พบจ านวนเซลล์อักเสบน้อยลง และพบการสร้างของเนื้อเยื่อคอลลาเจนและเซลล์
เยื่อบุผิวอย่างชัดเจนในบาดแผลทุกกลุ่ม โดยแผลที่รักษาด้วยไฟบรินเจล และไฮโดรเจลไฟโบรอินไหม
ไทยที่ไม่บรรจุและบรรจุเคอร์คูมินมีการสร้างคอลลาเจนและเซลล์เยื่อบุผิวมากกว่าแผลกลุ่มที่ไม่ได้
รักษา แผลจึงมีขนาดลดลงมากกว่า (รูปที่ 4.13) อธิบายได้ว่า โครงสร้างสามมิติของเจลมีสมบัติช่วย
ลดการหดรั้งตัวของแผล [79] ช่วยให้คอลลาเจนที่สร้างขึ้นใหม่ในแผลของกลุ่มที่ท าการรักษามีการ
จัดเรียงตัวเป็นระเบียบกว่ากรณีแผลของกลุ่มที่ไม่ได้ท าการรักษา (รูปที่ 4.17) งานวิจัยของ Nien และ
คณะ ในปี 2003 ได้อธิบายไว้ว่า เมทริกซ์ของโปรตีนช่วยส่งเสริมการจัดเรียงตัวของชั้นคอลลาเจนที่
สร้างใหม่ และลดการเกิดแผลเป็น (scar) ที่เกิดขึ้นจากการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ของคอลลาเจน โดย
รายงานว่าเจลโปรตีนไฟบริโนเจนและไฟบริน สามารถที่จะลดการหดตัวของชั้นคอลลาเจนได้ เมื่อ
พิจารณาปริมาณเคอร์คูมินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ (ตารางที่ 2.4) จะพบว่างานวิจัยนี้
ใช้ปริมาณเคอร์คูมินต่อบาดแผลน้อยกว่างานอ่ืน อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาทดลองใน
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หนู mice ซึ่งแตกต่างจากงานอ่ืนที่ศึกษาในหนูrat สายพันธุ์ของหนูทดลองและลักษณะของโมเดล
บาดแผลเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีต่อผลการตอบสนองต่อปริมาณเคอร์คูมินที่ใช้ในการรักษา [80] 
 นอกจากนี้ยังมีรายงาน สมบัติของเคอร์คูมินในการกระตุ้นการหายของแผลโดยตรง โดยการ
กระตุ้นการสร้างหลอดเลือด การสร้างของเซลล์เยื่อบุผิว และการสร้างคอลลาเจน [80] ทั้งนี้เคอร์คูมิน
ที่ปลดปล่อยออกมาจากไฮโดรเจลสามารถที่เข้าสู่เซลล์ได้ทั้งในรูปแบบที่บรรจอยู่ภายในไมเซลล์และ
เคอร์คูมินอิสระ โดยเคอร์คูมินที่บรรจุอยู่ภายในไมเซลล์จะเข้าสู่เซลล์ด้วยกระบวนการเอนโดไซโทซิส 
(endocytosis) เป็นการล าเลี้ยงสารที่มีโมเลกุลใหญ่เข้าสู่เซลล์ ในขณะที่เคอร์คูมินอิสระจะเข้าสูเซลล์
ด้วยวิธีแอกทีฟทรานสปอร์ต (active transport) ซึ่งเป็นการแพร่ของสารโดยใช้โปรตีนที่เป็น
องค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์เป็นตัวพาและใช้พลังงานจาก ATP (adenosine triphosphate) 
ปริมาณและความเร็วในการเข้าสู่เซลลล์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ค่าความเป็นกรดเบส  อุณหภูมิ 
รูปร่างของไมเซลล์ ฯลฯ  [80-82]  
 อีกประเด็นที่น่าสนใจคือ ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยช่วยกระตุ้นการหายของแผลได้ดีกว่า
หรือดีเทียบเท่าไฟบรินเจลที่ใช้เป็นเจลรักษาแผลในทางการแพทย์ งานวิจัยของ Ju Lee และคณะ ใน
ปี 2016 ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผลไฟไหม้ในหนูทดลองของโครงเลี้ยงเซลล์จากไฟโบ
รอินไหมที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค Electrospinning เทียบกับผลิตภัณฑ์แผ่นปิดแผลที่ขายในท้องตลาด 
พบว่าโครงเลี้ยงเซลล์จากไฟโบรอินไหมมีลักษณะของโครงสร้างภายในใกล้เคียงกับ extracellular 
matrix (ECM) ที่พบในร่างกาย คือมีรูพรุนที่เชื่อมต่อกันมากมาย  จึงดูดซับน้ าได้ดี ส่งผลเซลล์เข้า
มายังบริเวณบาดแผลได้ดี ทั้งยังลดการแสดงออกของ pro-inflammatory cytokine ชนิด IL-1 เพ่ิม
ระดับของ growth factor ชนิด TGF-1 เพ่ิมการเกิดของเซลล์เยื่อบุผิวและการสร้างของชั้นคอลลา
เจน เป็นผลอันเนื่องมาจากคุณสมบัติของไฟโบอินไหม [81] ในงานวิจัยนี้ ข้อดีของไฮโดรเจลไฟโบรอิน
ไหมไทยคือมีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกายได้ดี ไม่กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันหรือการอักเสบ 
สามารถขึ้นรูปง่าย และควบคุมอัตราการย่อยสลาย และอัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินได้เนิ่นนาน อีก
ทั้งยังเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในประเทศ หากสามารถพัฒนาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน
หรือสารกระตุ้นการหายของแผลชนิดอ่ืนเป็นเจลรักษาแผลได้ จะช่วยลดการน าเข้าเจลรักษาแผลที่มี
ราคาแพงจากต่างประเทศ และช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับไหมไทยอีกด้วย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาพัฒนาไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรง

ตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ โดยได้ท าการศึกษาคุณสมบัติต่างๆของสารลดแรงตึงผิวประเภท

ประจุลบชนิดต่างๆ ได้แก่ sodium octyl sulfate (SOS) sodium dodecyl sulfate (SDS) และ 

sodium tetradecyl sulfate (STS) แล้วจึงศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด

ต่างๆ ต่อพฤติกรรมการเกิดเจล โครงสร้างทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอิน

ไหมไทยเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในกลไกการเกิดเจลดังกล่าว ตลอดจนท าการศึกษาสมบัติทางชีวภาพ

ของไฮโดรเจล ได้แก่ อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ ความเป็นพิษต่อเซลล์ในระดับห้องปฏิบัติการ

ตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 รวมถึงน าไปประยุกต์ใช้เป็นระบบน าส่งและควบคุมการปลดปล่อย

เคอร์คูมินเพ่ือใช้เป็นเจลทาในการออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง  

การศึกษาคุณสมบัติต่างๆของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบทั้ง 3 ชนิด พบว่า STS ซึ่งมีสาย

โซ่อัลคิลยาวที่สุด มีความเข้มข้นวิกฤตน้อยที่สุด บ่งบอกความสามารถในการจัดเรียงตัวเป็นไมเซลล์

เมื่อละลายอยู่ในน้ าได้ที่ความเข้มข้นน้อยที่สุด ทั้งนี้ยังมีค่าศักย์เซต้าเป็นลบสูงที่สุด จากคุณสมบั ติ

ดังกล่าวส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทย คือ STS ใช้เวลาในการกระตุ้นการเกิด

เจลไฟโบรอินไหมไทยเร็วที่สุด เมื่อเทียบกับ SOS และ SDS ที่ความเข้มข้นเท่ากัน ซึ่งสามารถอธิบาย

ได้ว่าความยาวของสายโซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบมีผลโดยตรงต่อการเกิดเจล 

เพราะเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยชักน าให้เกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลของ  

ไฟโบรอินไหม ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลร้อยละโครงสร้างทุติยภูมิชนิด β-sheet ที่เพ่ิมสูงที่สุดใน

กรณี 0.09%STS นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบมีผลต่อ

ระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย โดยSDS และ STS ที่ความเข้มข้นสูงขึ้นจะชะลอการเกิดเจล

ไฟโบรอินไหมไทย เนื่องจากเพ่ิมปริมาณประจุลบในระบบให้มีมากเกินไปจนเกิดแรงผลักทางไฟฟ้า

ระหว่างโมเลกุลประจุลบของไฟโบรอินไหมไทยกับโมเลกุลประจุลบของสารลดแรงตึงผิว  

 กลไกการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยด้วยการกระตุ้นด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุ -

ลบชนิด SOS SDS และ STS สามารถแบ่งได้เป็น 3 กรณี ดังต่อไปนี้ 
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 1) การกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยอย่างช้าๆ (Slow gelation rate) ระยะเวลา

การเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยที่อยู่ในช่วงประมาณ 113-144 ชั่วโมง จะพบในกลุ่มที่ถูกกระตุ้น

ด้วย SOS ซึ่งมีความยาวของสายโซ่อัลคิลสั้นที่สุด มีค่าศักย์เซต้าเป็นลบน้อยที่สุด และความเข้มข้น

วิกฤตมากที่สุด ท าให้ความสามารถในการชักน าให้เกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่าง

โมเลกุลของไฟโบรอินไหมด้วยกันและเกิดอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลของไฟโบรอินไหม

กับโมเลกุลของ SOS ได้อย่างช้าๆ ทั้งสามารถเกิดการเจลเองตามธรรมชาติของโครงสร้างไฟโบรอิน

ไหมไทย (Self transition of β sheet) อีกด้วย 

 2) การกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยอย่างรวดเร็ว (Fast gelation rate) จะพบ

ในกลุ่มของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS ที่ความเข้มข้น 0.15% โดยน้ าหนัก 

และ STS ที่ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก กรณีนี้ระยะเวลาการเกิดเจลจะอยู่ในช่วงประมาณ 14-

20 นาที เนื่องจากความยาวของสายโซ่อัลคิลของ SDS และ STS มากกว่าเมื่อเทียบกับ SOS จึง

สามารถชักน าให้เกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าระหว่างโมเลกุลไหมด้วยกันเองและยังสามารถ

เกิดอันตร-กิริยากับส่วนที่ไม่ชอบน้ าของสารลดแรงตึงผิวได้อีกด้วย ทั้งเกิดอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิต

ได้ดี เนื่องจากค่าศักย์เซต้าที่เป็นลบมาก แต่ในกรณีนี้ไม่น่าจะพบ  Self transition of β sheet 

เนื่องจากเกิดเจลเร็วมาก 

 3) การชะลอกระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทย (Delayed gelation rate) จะพบใน

กลุ่มของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย SDS และ STS ที่ความเข้มข้นมากกว่า 0.15% 

และ 0.09% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ โดยระยะเวลาการเกิดเจลจะอยู่ในช่วงประมาณ 24-30 นาที ใน

กรณีนี้สามารถเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ าและอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตได้เช่นเดียวกับการ

กระตุ้นการเกิดเจลของไฟโบรอินไหมไทยอย่างรวดเร็ว แต่เนื่องจากความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของ SDS 

และ STS ท าให้ประจุลบภายในระบบเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ประจุลบดังกล่าวจะท าให้เกิดแรงผลักทาง

ไฟฟ้า (repulsive force) ระหว่างโมเลกุลประจุลบของไฟโบรอินไหมไทยกับโมเลกุลประจุลบของสาร

ลดแรงตึงผิว ชะลอการเกิดเจลได้  

 ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยข้างต้นได้ถูกน าไปบรรจุเคอร์คูมินเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นเจลทาแผล 

จากการศึกษาอัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินของไฮโดรเจล พบว่า ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูก

กระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 0.09% โดยน้ าหนัก มีอัตราการปลดปล่อยช้าที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ
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อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลดังกล่าว นอกจากนี้ไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยนี้ไม่มี

ความเป็นพิษต่อเซลล์ L929 ในระดับห้องปฏิบัติการที่ทดสอบตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5 จาก

ผลการทดลองข้างต้น ผู้วิจัยจึงเลือกไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วย STS ความเข้มข้น 

0.09% โดยน้ าหนัก ที่ไม่บรรจุและบรรจุเคอร์คูมินไปศึกษาประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งการ

อักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง 

 จากผลการรักษาแผลในหนูทดลอง พบว่าแผลกลุ่มที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่

บรรจุเคอร์คูมินช่วยลดการอักเสบของแผลลงได้โดยเฉพาะในช่วง 3 วันแรกของการรักษา เนื่องจาก

เคอร์คูมินมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการอักเสบ และสามารถลดการแสดงออกของ

โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ นอกจากนั้นยังพบว่ากลุ่มบาดแผลที่รักษาด้วยไฮโดรเจลไฟโบรอิน

ไหมไทยที่ไม่บรรจุเคอร์คูมินก็มีแนวโน้มที่จะให้ผลการรักษาที่ดีกว่าหรือดีเทียบเท่าแผลกลุ่มที่รักษา

ด้วยไฟรินเจล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ คาดว่าป็นผลอันเนื่องมาจากคุณสมบัติความเข้ากันได้ดี

ทางชีวภาพ ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบและอัตราการย่อยสลายที่เหมาะสมของไฟโบรอินไหมไทย  

จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า ไฟโบรอินไหมไทย ซึ่งเป็นผลผลิตจากวัสดุที่หาได้ง่ายในประเทศ 

สามารถข้ึนรูปเป็นไฮโดรเจลได้ง่าย มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกายได้ดี ไม่ก่อให้เกิดการอักเสบ 

ทั้งยังสามารถที่จะน าไปบรรจุเคอร์คูมินเพ่ือประยุกต์เป็นเจลรักษาแผลได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมที่จะได้รับการพัฒนาต่อไป 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อยเคอร์คูมินในการ

ออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง เนื่องจากการรักษามีการทา  

เจลเพียง 1 ครั้งในวันแรกโดยไม่ได้มีการให้เจลซ้ า ผลการรักษาจึงเห็นได้ชัดเจนเพียงช่วง 3-7 วันแรก

เท่านั้น หากมีการทาเจลซ้ าอาจจะเห็นผลการรักษาท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 2. เนื่องจากโมเดลหนูที่ท าการศึกษาเป็นการสร้างบาดแผลบนตัวหนูปกติ ดังนั้นจึงมีกลไก

ของร่างกายมาช่วยในการสมานของบาดแผล ท าให้เห็นการออกฤทธิ์ทางการรักษาของเคอร์คูมินได้ไม่

ชัดเจนนัก หากศึกษาในโมเดลแผลที่มีการกระตุ้นการอักเสบ เช่น แผลในโรคเบาหวาน อาจเห็น

ประสิทธิภาพของเคอร์คูมินในการรักษาได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. Park, K., Controlled drug delivery systems: Past forward and future back. 
Journal of Controlled Release, 2014. 190: p. 3-8. 

2. Lawrence, B.D., 3 - Processing of Bombyx mori silk for biomedical applications 
A2 - Kundu, S.C, in Silk Biomaterials for Tissue Engineering and Regenerative 
Medicine. 2014, Woodhead Publishing. p. 78-99. 

3. Matsumoto, A., et al., Mechanisms of Silk Fibroin Sol−Gel Transitions. The 
Journal of Physical Chemistry B, 2006. 110(43): p. 21630-21638. 

4. Ji Hun, P., et al., Effect of surfactants on sol–gel transition of silk fibroin. 
Journal of Sol-Gel Science and Technology 2014. 71: p. 364–371. 

5. Wu, X., et al., Sodium dodecyl sulfate-induced rapid gelation of silk fibroin. 
Acta Biomaterialia, 2012. 8(6): p. 2185-2192. 

6. Kasoju, N. and U. Bora, Fabrication and characterization of curcumin-
releasing silk fibroin scaffold. Journal of Biomedical Materials Research Part B: 
Applied Biomaterials, 2012. 100B(7): p. 1854-1866. 

7. Anuchapreeda, S., et al., Effect of pure curcumin, demethoxycurcumin, and 
bisdemethoxycurcumin on WT1 gene expression in leukemic cell lines. Vol. 
62. 2008. 585-94. 

8. Debjit, B., et al., Controlled Release Drug Delivery Systems. Journal of  
 Pharmaceutical Innovation, 2012. 1(10): p. 24-32. 
9. Goodman, L.S., Pharmacokinetics and Pharmacodynamics: The Dynamics of 

Drug Absorption, Distribution, Action, and Elimination  The Pharmacological 
Basis of Therapeutics, 2006. 8: p. 137-317. 

10. Elhassan, G., R. Ahmed Khan, and K. Qureshi, DESIGN AND IN VITRO 
EVALUATION OF DICLOFENAC SODIUM MATRIX TABLETS. Vol. 5. 2015. 98-106. 

11. Gemma, V., T.-P. Judit, and A. Fernando, Polymers and Drug Delivery Systems. 
Current Drug Delivery, 2012. 9(4): p. 367-394. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

101 

12. Ratanavaraporn, J., S. Kanokpanont, and S. Damrongsakkul, The development 
of injectable gelatin/silk fibroin microspheres for the dual delivery of 
curcumin and piperine. Vol. 25. 2013. 

13. Hoare, T.R. and D.S. Kohane, Hydrogels in drug delivery: Progress and 
challenges. Polymer, 2008. 49(8): p. 1993-2007. 

14. David L., K., et al., PH INDUCED SILK GELS AND USES THEREOF 2011: United 
States  

15. Sutherland, T.D., et al., Insect Silk: One Name, Many Materials. Annual Review 
of Entomology, 2009. 55(1): p. 171-188. 

16. Babu, K.M., Silk: Processing, properties and applications. 2013. 1-182. 
17. Xinfang, L. and Z. Ke-Qin, Silk Fiber — Molecular Formation Mechanism, 

Structure- Property Relationship and Advanced Applications. 2014. 
18. อุดมกิจเดชา, ว., เครื่องมือวิจัยทางวัสดุศาสตร์: ทฤษฎีและหลักการเบื้องต้น (Materials 

science research instruments: theories and basic principles). 2543, สถาบันวิจัย
โลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

19. Lingshuang, W., et al., The Cytocompatibility of Genipin-Crosslinked Silk 
Fibroin Films. Journal of Biomaterials and Nanobiotechnology 2013. 4: p. 213-
221. 

20. Zhou, G., et al., Silk Fibers Extruded Artificially from Aqueous Solutions of 
Regenerated Bombyx mori Silk Fibroin are Tougher than their Natural 
Counterparts. Advanced Materials, 2009. 21(3): p. 366-370. 

21. Litvinov, Rustem I., et al., The α-Helix to β-Sheet Transition in Stretched and 
Compressed Hydrated Fibrin Clots. Biophysical Journal, 2012. 103(5): p. 1020-
1027. 

22. Koh, L.-D., et al., Structures, mechanical properties and applications of silk 
fibroin materials. Progress in Polymer Science, 2015. 46: p. 86-110. 

23. Yucel, T., P. Cebe, and D.L. Kaplan, Vortex-Induced Injectable Silk Fibroin 
Hydrogels. Biophysical Journal, 2009. 97(7): p. 2044-2050. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

102 

24. Numata, K., S. Yamazaki, and N. Naga, Biocompatible and Biodegradable 
Dual-Drug Release System Based on Silk Hydrogel Containing Silk 
Nanoparticles. Biomacromolecules, 2012. 13(5): p. 1383-1389. 

25. Hanawa, T., et al., New Oral Dosage Form for Elderly Patients. III. Stability of 
Trichlormethiazide in Silk Fibroin Gel and Various Sugar Solutions. Drug 
Development and Industrial Pharmacy, 2000. 26(10): p. 1091-1097. 

26. Kim, H.-J., et al., Silk Nanofiber-Networked Bio-Triboelectric Generator: Silk 
Bio-TEG. Advanced Energy Materials, 2016. 6(8): p. 1502329-n/a. 

27. Correia, C., et al., Development of silk-based scaffolds for tissue engineering 
of bone from human adipose derived stem cells. Acta Biomaterialia, 2012. 
8(7): p. 2483-2492. 

28. Hofmann, S., et al., Silk fibroin as an organic polymer for controlled drug 
delivery. Journal of Controlled Release, 2006. 111(1): p. 219-227. 

29. Rui-Juan, X., et al., The Preparation of Silk Fibroin Drug-loading Microspheres. 
. Journal of Fiber Bioengineering and Informatics, 2008. 40: p. 2345-2350. 

30. Guziewicz, N., et al., Lyophilized Silk Fibroin Hydrogels for the Sustained Local 
Delivery of Therapeutic Monoclonal Antibodies. Biomaterials, 2011. 32(10): p. 
2642-2650. 

31. Agostini de Moraes, M., et al., Formation of silk fibroin hydrogel and 
evaluation of its drug release profile. Vol. 132. 2014. n/a-n/a. 

32. Kundu, J., et al., Silk fibroin/poly(vinyl alcohol) photocrosslinked hydrogels for 
delivery of macromolecular drugs. Acta Biomaterialia, 2012. 8(5): p. 1720-
1729. 

33. Fang, J.-Y., et al., Characterization and Evaluation of Silk Protein Hydrogels 
for Drug Delivery. Chemical and Pharmaceutical Bulletin, 2006. 54(2): p. 156-
162. 

34. Muthuprasanna, P., et al., Basics and Potential Applications of Surfactants - A 
Review. Vol. 1. 2009. 

35. Schramm, L., Surfactants: Fundamentals and Applications in the Petroleum 
Industry. Vol. 16. 2010. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

103 

36. Jean-Louis, S., Surfactants - Types and Uses. Vol. 2. 2002, Venezuela 
Laboratorio FIRP. 

37. Limtrakul, P., S. Anuchapreeda, and D. Buddhasukh, Modulation of human 
multidrug-resistance MDR-1 gene by natural curcuminoids. BMC Cancer, 2004. 
4: p. 13-13. 

38. Aggarwal, B., et al., Curcumin - Biological and medicinal properties. 2006. 
39. Tonnesen, H.H. and J. Karlsen, Studies on curcumin and curcuminoids. XL 

stabilization of photolabile drugs in serum samples by addition of curcumin. 
International Journal of Pharmaceutics, 1988. 41(1): p. 75-81. 

40. Motterlini, R., et al., Curcumin, an antioxidant and anti-inflammatory agent, 
induces heme oxygenase-1 and protects endothelial cells against oxidative 
stress. Free Radical Biology and Medicine, 2000. 28(8): p. 1303-1312. 

41. Srimal, R.C. and B.N. Dhawan, Pharmacology of diferuloyl methane 
(curcumin), a non-steroidal anti-inflammatory agent*. Journal of Pharmacy 
and Pharmacology, 1973. 25(6): p. 447-452. 

42. Sidhu, G., et al., Enhancement of wound healing by curcumin in animals. 
Wound Repair Regen 1998. 6(2): p. 167-177. 

43. Sharma, R.A., et al., Pharmacodynamic and pharmacokinetic study of oral 
Curcuma extract in patients with colorectal cancer. Clinical Cancer Research, 
2001. 7(7): p. 1894. 

44. Chuang, D.-M., et al., Neuroprotective effects of lithium in cultured cells and 
animal models of diseases. Bipolar Disorders, 2002. 4(2): p. 129-136. 

45. Tanaka, N., et al., The receptor for advanced glycation end products is 
induced by the glycation products themselves and tumor necrosis factor-
alpha through nuclear factor-kappa B, and by 17beta-estradiol through Sp-1 
in human vascular endothelial cells. The Journal of Biological Chemistry 
2004. 275: p. 25781–25790. 

46. Inano, H., et al., Chemoprevention by curcumin during the promotion stage of 

tumorigenesis of mammary gland in rats irradiated with γ-rays. 
Carcinogenesis, 1999. 20(6): p. 1011-1018. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

104 

47. Bisht, S., et al., Polymeric nanoparticle-encapsulated curcumin 
("nanocurcumin"): a novel strategy for human cancer therapy. Journal of 
Nanobiotechnology, 2007. 5(1): p. 3. 

48. Dikshit, M., et al., Prevention of ischaemia-induced biochemical changes by 
curcumin & quinidine in the cat heart. The Journal of Medical Research, 1995. 
101: p. 31-35. 

49. Punithavathi, D., N. Venkatesan, and M. Babu, Protective effects of curcumin 
against amiodarone-induced pulmonary fibrosis in rats. British Journal of 
Pharmacology, 2003. 139(7): p. 1342-1350. 

50. Nirmala, C., S. Anand, and R. Puvanakrishnan, Curcumin treatment modulates 
collagen metabolism in isoprot3erenol induced myoxardial necrosis in rats. 
Molecular and Cellular Biochemistry, 1999. 197(1): p. 31-37. 

51. Thaloor, D., et al., Systemic administration of the NF-κB inhibitor curcumin 
stimulates muscle regeneration after traumatic injury. American Journal of 
Physiology-Cell Physiology, 1999. 277(2): p. C320-C329. 

52. Shehzad, A., G. Rehman, and Y.S. Lee, Curcumin in inflammatory diseases. 
BioFactors, 2013. 39(1): p. 69-77. 

53. Rashid, K. and P.C. Sil, Curcumin enhances recovery of pancreatic islets from 
cellular stress induced inflammation and apoptosis in diabetic rats. 
Toxicology and Applied Pharmacology, 2015. 282(3): p. 297-310. 

54. Aggarwal, B.B., et al., CURCUMIN: THE INDIAN SOLID GOLD, in The Molecular 
Targets and Therapeutic Uses of Curcumin in Health and Disease, B.B. 
Aggarwal, Y.-J. Surh, and S. Shishodia, Editors. 2007, Springer US: Boston, MA. 
p. 1-75. 

55. Emiroglu, G., et al., The Effects of Curcumin on Wound Healing in a Rat Model 
of Nasal Mucosal Trauma. Evidence-Based Complementary and Alternative 
Medicine, 2017. 2017: p. 6. 

56. Dai, X., et al., Nano-formulated curcumin accelerates acute wound healing 
through Dkk-1-mediated fibroblast mobilization and MCP-1-mediated anti-
inflammation. Npg Asia Materials, 2017. 9: p. e368. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

105 

57. Panchatcharam, M., et al., Curcumin improves wound healing by modulating 
collagen and decreasing reactive oxygen species. Molecular and Cellular 
Biochemistry, 2006. 290(1): p. 87-96. 

58. Krausz, A.E., et al., Curcumin-encapsulated nanoparticles as innovative 
antimicrobial and wound healing agent. Nanomedicine: Nanotechnology, 
Biology and Medicine, 2015. 11(1): p. 195-206. 

59. Tharwat F., T., Chapter 2 Physical Chemistry of Surfactant Solutions. Applied 
Surfactants: Principles and Applications. 2005. 

60. Kim, U.-J., et al., Three-dimensional aqueous-derived biomaterial scaffolds 
from silk fibroin. Biomaterials, 2005. 26(15): p. 2775-2785. 

61. Lu, Q., et al., Water-insoluble silk films with silk I structure. Acta Biomaterialia, 
2010. 6(4): p. 1380-1387. 

62. Mosmann, T., Rapid colorimetric assay for cellular growth and survival: 
Application to proliferation and cytotoxicity assays. Journal of Immunological 
Methods, 1983. 65(1): p. 55-63. 

63. Wu, Y., et al., Mesenchymal Stem Cells Enhance Wound Healing Through 
Differentiation and Angiogenesis. STEM CELLS, 2007. 25(10): p. 2648-2659. 

64. Hunter, R.J., Chapter 1 – Introduction. Zeta Potential in Colloid Science: 
Principles and Applications:, ed. 1. 2013. 98-106. 

65. Bengt, K., H. Krister, and L. Bjorn, Surface Chemistry of Surfactants and 
Polymers. 2014: p. 257-262. 

66. Chakrabarty, D., et al., Effect of alkyl chain length and size of the headgroups 
of the surfactant on solvent and rotational relaxation of Coumarin 480 in 
micelles and mixed micelles. Vol. 122. 2005. 184516. 

67. Kim, U.-J., et al., Structure and Properties of Silk Hydrogels. 
Biomacromolecules, 2004. 5(3): p. 786-792. 

68. Chunmin, D., Z. Tianyi, and Z. Baoqi, Surfactant-induced Nanofibrous 
Architecture of Silk Fibroin  Hydrogels. Materials Science Forum, 2013. 745-
746: p. 453-458. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

106 

69. Hu, X., D. Kaplan, and P. Cebe, Dynamic Protein−Water Relationships during 

β-Sheet Formation. Macromolecules, 2008. 41(11): p. 3939-3948. 
70. Rommel B., V., S. Albérico B. F. da, and P. André S., Infrared Spectroscopy of 

Anionic, Cationic, and Zwitterionic Surfactants. Advances in Physical 
Chemistry, 2012: p. 1-14. 

71. Cao, Y. and B. Wang, Biodegradation of Silk Biomaterials. International Journal 
of Molecular Sciences, 2009. 10(4): p. 1514-1524. 

72. Liu, L., et al., Curcumin loaded polymeric micelles inhibit breast tumor 
growth and spontaneous pulmonary metastasis. International Journal of 
Pharmaceutics, 2013. 443(1): p. 175-182. 

73. Li, X., et al., Preparation of curcumin micelles and the in vitro and in vivo 
evaluation for cancer therapy. Journal of Biomedical Nanotechnology, 2014. 
10(8): p. 1458-1468. 

74. Gupta, V., et al., Fabrication and characterization of silk fibroin-derived 
curcumin nanoparticles for cancer therapy. International Journal of 
Nanomedicine, 2009. 4: p. 115-122. 

75. Olga L., B., T.-F. Julie, and S.-S. Sergio, Chapter 3: Skin Biopsy Diagnosis of 
Langerhans Cell Neoplasms. Skin Biopsy - Diagnosis and Treatment, 2013: p. 
27-29. 

76. เจนวิถีสุข, ก., กระบวนการหายของแผลและหลักการรักษา (Basic Wound Healing and 
Wound Bed Preparation). ศรีนครินทร์เวชสาร, 2013. 28: p. 11-17. 

77. Kant, V., et al., Curcumin-induced angiogenesis hastens wound healing in 
diabetic rats. Journal of Surgical Research, 2015. 193(2): p. 978-988. 

78. Prasad, R., et al., Curcumin Enhanced Cutaneous Wound Healing by 
Modulating Cytokines and Transforming Growth Factor in Excision Wound 
Model in Rats. Vol. 6. 2017. 2263-2273. 

79. Nien, Y.-D., et al., Fibrinogen inhibits fibroblast-mediated contraction of 
collagen. Wound repair and regeneration : official publication of the Wound 
Healing Society [and] the European Tissue Repair Society, 2003. 11(5): p. 380-
385. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

107 

80. Thomas, L., et al., Development of Curcumin loaded chitosan polymer based 
nanoemulsion gel: In vitro, ex vivo evaluation and in vivo wound healing 
studies. International Journal of Biological Macromolecules, 2017. 101: p. 569-
579. 

81. Ju, H.W., et al., Wound healing effect of electrospun silk fibroin nanomatrix in 
burn-model. International Journal of Biological Macromolecules, 2016. 85: p. 
29-39. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

108 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

109 

 

 

 
ภาคผนวก ก 

 
รูปที่ ก. 1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 0.5% 
โดยน้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ที่
ความเข้มข้นต่างๆ (  0%  0.01%  0.03%    0.04%,  0.06%) 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคspectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 
120 นาท ี
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รูปที ่ก. 2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 1% โดย
น้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ที่ความ
เ ข้ ม ข้ น ต่ า ง ๆ  (  0%   0.01%  0. 03%     0. 04%,  0. 06%) 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคspectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 
120 นาท ี
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รูปที่ ก. 3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 1.5% 
โดยน้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ที่
ความเข้มข้นต่างๆ (  0%   0.01%  0.03%    0.04%   0.06%) 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคspectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 
120 นาท ี
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รูปที ่ก. 4 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดย
น้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ที่ความ
เข้ ม ข้ นต่ า ง ๆ  (  0%   0.01%  0. 03%     0. 04%   0. 06%) 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคspectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 
120 นาท ี
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ภาคผนวก ข 

 

 
รูปที่ ข. 1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 1.5% 
โดยน้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ที่
ความเข้มข้นต่างๆ (  0%   0.01%  0.03%    0.04%   0.06%  

 0.07%   0.09%   0.10%   0.12%)  วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เ ท ค นิ ค 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 120 นาที 
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รูปที่ ข. 2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดย
น้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ STS ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (pH 7.4) ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (  0%   0.01%  0.03%    0.04%  0.06%  
0.07%   0.09%  0.10%  0.12%) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 550 cm-1 อุณหภูมิ 37oC ในระยะเวลา 120 นาท ี
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ภาคผนวก ค 

 
รูปที ่ค. 1กราฟแสดงเทคนิค FTIR Spectra Deconvolution ของสารละลายไฟโบรอินไหมไทย
ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก (  Curve-fitted spectrum,  Deconvoluted 
spectrum) 

 
รูปที่ ค. 2 กราฟแสดงเทคนิค FTIR Spectra Deconvolution ของสารผสมระหว่างสารละลาย 
ไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่ความเข้มข้น 
0.09%SDS โดยน้ าหนัก (  Curve-fitted spectrum,  Deconvoluted spectrum) 
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รูปที ่ค. 3กราฟแสดงเทคนิค FTIR Spectra Deconvolution ของสารผสมระหว่างสารละลาย 
ไฟโบรอินไหมไทยความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนักและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบที่ความเข้มข้น 
0.09%STS โดยน้ าหนัก ตามล าดับ (  Curve-fitted spectrum,  Deconvoluted 
spectrum) 
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ภาคผนวก ง 

 

 
รูปที่ ง. 4 กราฟมาตรฐานของเคอร์คูมินในสารละลายบัฟเฟอร์ normal saline (pH 5.5) ที่ความ
ยาวคลื่น 430 nm 
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ภาคผนวก จ 

ผลการพิจารณาจริยธรรมสัตว์ทดลอง 

 

 
รูปที่  จ .  1 ใบรับรองการอนุมัติ ให้ด า เนินการเลี้ ยงและใช้สัตว์ เ พ่ืองานทางวิทยาศาสตร์   
เลขที่โครงการวิจัย 021/2560 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวณัฐกานต์ จันทร์ทอง เกิดเมื่อวันที่  20 กันยายน พ.ศ. 2533 ที่จังหวัด
นครศรีธรรมราช  

เข้าศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย จังหวัดตรัง ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิศวกรรมชีวเวช เมื่อปีการศึกษา 2558 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ถูกน าเสนอการในการประชุมผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติ 
The 5th  Asia-Pacific Congress of Sericulture and Insect Biotechnology 2017 ในวันที่ 
28 กุมภาพันธ์ ถึง 2 มีนาคม 2560 ณ Maruay Garden Hotel, Bangkok, Thailand 

ผลงานที่น าเสนอ 

Nattakan C., Siriporn D., Suthiluk P., and Juthamas R (2017 ) .  “ Effect of 
anionic surfactants on the gelation of silk fibroin and solubility of curcumin for 
controlled release  application”. The 5 th Asia-Pacific Congress of Sericulture and 
Insect Biotechnology 2017: 126-136 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและมูลเหตจูงใจ
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ

	บทที่ 2
	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบนำส่งยา (Drug delivery systems)
	2.1.1 นิยามของระบบนำส่งยา
	2.1.2 เส้นทางการให้ยา (routes of drug administration)
	2.1.3 รูปแบบการปลดปล่อยยา
	2.1.4 ตัวพายา (carrier)

	2.2 ไฟโบรอินไหม (Fibroin silk)
	2.2.1 โครงสร้างทางเคมีของไฟโบรอินไหม
	2.2.3 สารละลายไฟโบรอินไหม
	2.2.4 การกระตุ้นการเกิดเจลของสารละลายไฟโบรอินไหม
	2.2.5 การประยุกต์ใช้ไฟโบรอินไหมในทางการแพทย์

	2.3 สารลดแรงตึงผิว (surfactant)
	2.3.1 โครงสร้างทางเคมี
	2.3.3 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบในทางการแพทย์

	2.4 เคอร์คูมิน (curcumin)
	2.4.1 องค์ประกอบทางเคมี
	2.4.3 สมบัติทางชีวภาพของเคอร์คูมิน
	2.4.3.5 ลดอาการอักเสบของกล้ามเนื้อ
	2.4.3.6 ลดการสะสมของคอเรสเตอรอล
	2.4.3.7 รักษาโรคเบาหวาน

	2.4.4 งานวิจัยที่ใช้เคอร์คูมินในการรักษาแผล


	บทที่ 3
	วัสดุและวิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุและสารเคมี
	3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	3.3.1.1 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นวิกฤต (critical micelle concentration: CMC) ของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	3.3.1.2 การวิเคราะห์หาค่าศักย์เซต้า (zeta potential) และขนาดไมเซลล์ (micelle size) ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	3.3.2  การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ และศึกษาสมบัติของไฮโดรเจล
	3.3.2.1 การเตรียมสารละลายไฟโบรอินไหมไทย
	3.3.2.2 การเตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ
	3.3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆต่อระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย ด้วยการสังเกตและการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค spectrophotometer
	3.3.2.4 การศึกษาโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM)
	3.3.2.5 การวิเคราะห์ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	3.3.2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างเคมีและโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure) ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FT-IR spectroscopy)
	3.3.2.7 การวิเคราะห์สัดส่วนที่ไม่ละลายน้ำ (gel fraction) ของไฮโดรเจลไฟโบรอิน ไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	3.3.2.8 การศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์ โปรตีเอส 14 (protease XIV) ที่สภาวะจำลองผิวหนัง (pH 5.5)
	3.3.2.9 การศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ กับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) ในระดับ ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5

	3.3.3 การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ และบรรจุเคอร์คูมิน
	3.3.3.1 การศึกษาความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	3.3.3.2 การขึ้นรูปไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่บรรจุเคอร์คูมิน ด้วยการผสมสารละลายไฟโบรอินไหมไทยกับสารละลายเคอร์คูมินที่ละลายในสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ

	3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปล่อยเคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS ในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส14 (protease XIV) ที่สภาวะจำลองผิวหนัง (pH 5.5)
	3.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อยเคอร์คูมิน ในการออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง


	บทที่ 4
	ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.1.1 ความเข้มข้นวิกฤต (critical micelle concentration: CMC) ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.1.2 ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) และขนาดไมเซลล์ (micelle size) ของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ

	4.2 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบต่อพฤติกรรมและระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย
	4.2.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิด STS และความเข้มข้นของสารละลายไฟโบรอินไหมไทยต่อระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย
	4.2.2 อิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อพฤติกรรมและระยะเวลาการเกิดเจลไฟโบรอินไหมไทย ณ อุณหภูมิ 37 oC, pH 7.4

	4.3 สมบัติต่างๆของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยโดยการกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.3.1 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างสัณฐานของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.3.2 ค่าศักย์เซต้า (zeta potential) ของสารผสมระหว่างสารละลายไฟโบรอินไหมไทยและสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.3.3 หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีและโครงสร้างทุติยภูมิ(secondary structure)ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.3.4 สัดส่วนที่ไม่ละลายน้ำ (gel fraction) ของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.3.5 อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส 14 (protease XIV) ที่สภาวะจำลองผิวหนัง (pH 5.5)
	4.3.6 ความเป็นพิษของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆกับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 mouse fibroblasts) ในระดับห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO10993 Part 5

	4.4 ความสามารถในการละลายของเคอร์คูมินในสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ
	4.5 อัตราการปลดปล่อยเคอร์คูมินของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ถูกกระตุ้นด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบชนิดต่างๆ ในสารละลายเอนไซม์โปรตีเอส 14 (protease XIV) ที่สภาวะจำลองผิวหนัง (pH 5.5)
	4.6 ประสิทธิภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินไหมไทยที่ปลดปล่อยเคอร์คูมิน ในการออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบและกระตุ้นการหายของแผลในหนูทดลอง
	4.6.1 ร้อยละพื้นที่ของแผลที่ปิดหลังทำการรักษา
	4.6.2 จำนวนเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิลที่เข้ามาบริเวณเนื้อเยื่อแผล
	4.6.3 ร้อยละการสร้างเซลล์เยื่อบุผิวบริเวณเนื้อเยื่อบาดแผล


	บทที่ 5
	สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ภาคผนวก ง
	ภาคผนวก จ

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

