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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
การเตรียมแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned และประยุกตใชสําหรับตรวจหา 
สารสเตียรอยดในผลิตภัณฑเสริมอาหารและยาแผนโบราณ 

 

1. การเลือกชนิดของพอลิเมอร 
จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยกอนหนา และจากขอมูลคุณสมบัติของพอลิเมอร งานวิจัยนี้ได

เลือกใช cellulose acetate (รูปท่ี 11) เปนพอลิเมอรสําหรับเตรียมเปนแผนเสนใย เนื่องจากเปน
อนุพันธของ cellulose ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ ปลอดภัย หาซ้ืองาย ยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ และมีความเปนข้ัว (polarity) ในระดับท่ีจะใหแผน TLC ชนิด reverse phase โดยเหตุผลท่ี
ผูวิจัยสนใจการเตรียมแผน TLC สําหรับแยกสารโดยอาศัยหลักการ reverse phase เนื่องจากใน
ปจจุบันแผน TLC ชนิด reverse phase เชน silica-RP8, silica-RP18 มีราคาแพงกวาแผน silica 
ปกติท่ีใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากตองผานกระบวนการผลิตท่ียุงยากกวาในการเคลือบผิวอนุภาค 
silica ใหมีข้ัวลดลงดวยพันธะทางเคมี นอกจากนี้ขอดีอีกประการหนึ่งของแผน TLC ชนิด reverse 
phase คือสามารถใชไดกับ mobile phase ท่ีคอนขางมีข้ัว เชน mobile phase ซ่ึงประกอบดวยน้ํา
และ alcohol จึงเปนทางเลือกท่ีปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานและสิ่งแวดลอมมากกวาระบบ normal 
phase ท่ีมักใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน hexane, 
dichloromethane เปนตน  

 

 
 

รูปท่ี 11 โครงสรางทางเคมีของ cellulose acetate 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีมีมากอน พบวา แมจะมีรายงานการเตรียมแผนเสนใย
นาโนจาก cellulose acetate โดยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง แตเปนการเตรียมเพ่ือนําไปใชสําหรับ
วัตถุประสงคอ่ืนๆ เชน ใชเปน scaffold ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ หรือเปนระบบนําสงสารออกฤทธิ์ [9-
13] ยังไมพบการนําเสนใยนาโนจาก cellulose acetate ไปใชในงานโครมาโทกราฟแผนบาง สวนการ
เตรียมแผนเสนใยนาโนเพ่ือนําไปใชเปนแผน TLC โดยคณะผูวิจัยกลุมอ่ืนนั้น ใชพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ 
ไดแก glassy carbon [2], polyacrylonitrile [3-5] และ polyvinyl alcohol [6] ซ่ึงพบวา การ
เตรียมแผนเสนใยจาก glassy carbon และ polyvinyl alcohol เพ่ือใหใชงานไดนั้น จะตองผาน
ข้ันตอน pyrolysis หรือ chemical crosslinking หลังจากอิเล็กโตรสปนนิงเพ่ือใหเสนใยมีความ
ทนทานมากข้ึน จึงทําใหการผลิตมีความซับซอน สวน polyacrylonitrile เปนพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมี
ราคาแพงกวา cellulose acetate จากเหตุผลดังกลาว การเตรียมแผนเสนใยจาก cellulose acetate 
ซ่ึงเปนวัสดุซ่ึงมีราคาถูก โดยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงท่ีทําไดงาย ไมซับซอน เพ่ือใหไดแผน TLC ท่ี

R = CH3(C=O) หรือ H ข้ึนกับ degree of acetyl substitution 
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พรอมใชงานไดทันทีโดยไมตองมีข้ันตอนใดเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเสนใย จึงนามีความสนใจ
และเปนประโยชนตอการพัฒนาไปสูการผลิตในระดับท่ีสูงข้ึนตอไป 

 
2. ผลของพารามิเตอรตางๆ ตอสมบัติของเสนใยและกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงท่ีเหมาะสม 

หลังจากเตรียมสารละลาย 17% (w/v) cellulose acetate โดยใชตัวทําละลายซ่ึง
ประกอบดวย acetone กับ N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวนตางๆ 2:1, 1:1 และ 1:2 แลว 
ไดนําสารละลายพอลิเมอรไปวิเคราะหหา surface tension, shear viscosity และ conductivity 
กอนนําไปทําอิเล็กโตรสปนนิง ซ่ึงไดผลการศึกษาดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของสารละลาย cellulose acetate ท่ีเตรียมโดยใชตัวทําละลายซ่ึง
ประกอบดวย acetone กับ N, N-dimethylacetamide (DMAc) ในอัตราสวนตางๆ (n=3) 

 

 
 

 แสดงใหเห็นวา surface tension, shear viscosity และ conductivity มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
เม่ือสัดสวนของ N, N-dimethylacetamide เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก N, N-dimethylacetamide มีคา 
surface tension, shear viscosity และ dielectric constant สูงกวา acetone (ตารางท่ี 2)  
 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกายภาพของ acetone และ N, N-dimethylacetamide (DMAc) 
 

 
 

 สวนการศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ตอลักษณะเสนใยท่ีได ไดผลดังนี้ 
 2.1 ผลของตัวทําละลาย 
 เม่ือใชตัวทําละลายซ่ึงประกอบดวย acetone กับ N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน
ท่ีแตกตางกัน โดยใชคาสนามไฟฟาคงท่ีคือ 17.5 kV/15 cm พบวา เสนใยท่ีไดมีลักษณะแตกตางกัน 
กลาวคือ เม่ือใช acetone-N, N-dimethylacetamide อัตราสวน 2:1 ไดเสนใยท่ีเปนเสนและ
ปราศจากบีด (bead-free) แตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของ N, N-dimethylacetamide  เปน 1:1 และ 1:2 
จะปรากฏเม็ดบีดภายในเสนใยคลายกระสวยและลูกปด ตามลําดับ (รูปท่ี 12) คาดวาเกิดจากการท่ี N, 
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N-dimethylacetamide มีความหนืดและจุดเดือดสูงกวา acetone ทําใหการยืดตัวของเสนใยและการ
ระเหยของตัวทําละลายออกจากสารละลายพอลิเมอรขณะท่ีพุงออกจากปลายเข็ม เกิดข้ึนไดยากกวา
การใชตัวทําละลายท่ีมี acetone ในอัตราสวนสูง สงผลใหเกิดเม็ดบีดภายในเสนใย 
 

                     (a) 

 

 

 

 

 

                           

                                (b)        

 

 

 

 

 

 

                                (c) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12 ภาพถาย SEM ของเสนใยท่ีเตรียมจากสารละลาย 17% (w/v) cellulose acetate ในตัวทํา
ละลายซ่ึงประกอบดวย acetone-N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน 2:1 (a), 1:1 (b) และ 1:2 
(c) โดยปริมาตร  
 

 2.2 ผลของอัตราเร็วในการพนสารละลาย 
 พบวาอัตราเร็วในการพนสารละลายออกจากเข็ม (feed rate) มีผลตอลักษณะเสนใยท่ีได  
ดังตารางท่ี 3 ขนาดของเสนใยและบีดท่ีเกิดข้ึนในเสนใยแสดงไวในตารางท่ี 4 ซ่ึงพบวา สําหรับเสนใย
ปราศจากบีดซ่ึงเตรียมโดยใช acetone และ N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน 2:1 เปนตัวทํา
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ละลาย การเพ่ิมอัตราเร็วในการพนสารละลายทําใหพอลิเมอรถูกสงออกมาเขาสูกระบวนการอิเล็ก 
โตรสปนนิงมากข้ึน สงผลทําใหเสนใยท่ีไดมีขนาดใหญข้ึนตามไปดวย 

 
ตารางท่ี 3 ภาพถาย SEM ของเสนใยท่ีเตรียมโดยใชอัตราเร็วในการพนสารละลายออกจากเข็มและ 
ตัวทําละลายท่ีมีอัตราสวนตางๆ 
 

 Ratios of                                อัตราเร็วในการพนสารละลาย (mL/h) 
acetone-DMAc  
  solvent               0.2                                0.6                               1.0 
 
 

                                                20µm                                     20µm                                    20µm 

     

    2:1 

 

 
 

                                                20µm                                     20µm                                    20µm 

  1:1 

 

 
 

                                               20µm                                       20µm                                   20µm 

 

  1:2 

 

 
 

หมายเหตุ ใช 17% (w/v) cellulose acetate คาสนามไฟฟาคือ 17.5 kV/15 cm และระยะเวลาใน
การสปน 6 ชั่วโมง  
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ตารางท่ี 4 ขนาดของเสนใยและบีดท่ีเกิดข้ึนในเสนใยท่ีเตรียมโดยใชอัตราเร็วในการพนสารละลายออก
จากเข็มและตัวทําละลายท่ีมีอัตราสวนตางๆ (n=100) 
 

 
 

หมายเหตุ ใช 17% (w/v) cellulose acetate คาสนามไฟฟาคือ 17.5 kV/15 cm และระยะเวลาใน
การสปน 6 ชั่วโมง  

 

 2.3 ผลของระยะเวลาในการสปน 
 พบวาระยะเวลาในการสปน (spin time) ไมคอยสงผลตอรูปรางของเสนใย แตทําใหไดชั้น
เสนใยท่ีมีความหนาและยึดเกาะกับแผนอะลูมิเนียมไดแตกตางกัน (ตารางท่ี 5) เชน เม่ือใช acetone-
N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน 2:1  และใชเวลาสปน 2 ชั่วโมง ไดชั้นเสนใยท่ีฟู ฟุง ไมแนน 
เม่ือเพ่ิมเวลาเปน 4 ชั่วโมง ไดชั้นเสนใยท่ีหนาข้ึน ไมฟู และเกาะติดแผนไดดี และในท่ีสุดเม่ือเพ่ิมเวลา
เปน 6 ชั่วโมง ไดชั้นเสนใยท่ีหนาข้ึน แตเสนใยบางสวนเริ่มหลุดลอกออกจากแผนรองงายข้ึน 
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ตารางท่ี 5 ภาพถาย SEM ดานขาง (side view) แสดงลักษณะและความหนาของชั้นเสนใยท่ีไดจาก
การเตรียมโดยใชระยะเวลาในการสปนและตัวทําละลายท่ีมีอัตราสวนตางๆ (n=100) 
 

 

หมายเหตุ ใช 17% (w/v) cellulose acetate คาสนามไฟฟาคือ 17.5 kV/15 cm และอัตราเร็วใน
การพนสารละลายออกจากเข็ม 0.6 mL/h, หนวยของความหนาคือไมครอน 
 

2.4 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผนเสนใยชนิด non-aligned  
เนื่องจากเสนใยท่ีไดจาก 17% (w/v) cellulose acetate ใน acetone-N, N-

dimethylacetamide (2:1) โดยใชอัตราเร็วในการพนสารละลายออกจากเข็ม 0.6 mL/h และ
ระยะเวลาในการสปน 4 ชั่วโมง มีลักษณะท่ีดีคือ ไดเสนใยสมํ่าเสมอท่ีไมมีบีด และใหชั้นเสนใยท่ีมีความ
หนาพอเหมาะ ไมฟู และไมหลุดจากแผนอะลูมิเนียม (รูปท่ี 13) จึงไดเลือกเสนใยชนิดนี้ไปศึกษาและใช
แยกสารดวยวิธีโครมาโทกราฟแผนบางตอไป 
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                                 (a)                                                  (b) 

รูปท่ี 13 ภาพถาย SEM ดาน top view (a) และ side view (b) ของแผนเสนใย cellulose acetate 
ชนิด non-aligned ท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปศึกษาตอ 

 
3. การศึกษาหมูฟงกชันของเสนใย 

ผลการศึกษาดวย infrared spectrometry พบวา สเปกตรัมของสารบริสุทธิ์ cellulose 
acetate และเสนใยนาโน cellulose acetate (รูปท่ี 14) มีลักษณะไมแตกตางกัน กลาวคือ ปรากฏ 
band ท่ี 3,500 cm-1 (–OH), 2,960 cm-1 (–C-H), 1,750 cm-1 (>C=O) และ 1,250 and 1,040 
cm-1 (–C-O-) แสดงวากระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงไมไดทําใหคุณสมบัติทางเคมีหรือหมูฟงกชันของ 
cellulose acetate เปลี่ยนแปลงไป 

 

 
 

รูปท่ี 14 FTIR spectra ของของสารบริสุทธิ์ cellulose acetate (CA) และเสนใยนาโน cellulose 
acetate (CA fibers)  

 

4. สมบัติการละลายของแผนเสนใยในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
  การละลายหรือความทนทานของเสนใย cellulose acetate ในตัวทําละลายชนิดตางๆ เปน
ขอมูลท่ีสําคัญสําหรับเลือก mobile phase ท่ีเหมาะสมในการทํา TLC เพ่ือมิใหเสนใยเกิดการละลาย
ในขณะทําการแยกสาร ผลการศึกษาพบวา การละลายของแผนเสนใยในตัวทําละลายชนิดตางๆ เปนดัง
ตารางท่ี 6 ซ่ึงเห็นไดวา เสนใยไมละลายใน alcohols สวนใหญ ซ่ึงใชกับระบบ reverse phase TLC 
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และไมละลายใน non-polar solvents หลายชนิด แตละลายไดใน polar aprotic solvents บางชนิด 
ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใช solvent ในกลุมนี้เปน mobile phase 
 

ตารางท่ี 6 การละลายของแผนเสนใย cellulose acetate ในตัวทําละลายตางๆ 
 

 
 

5.  การแยกสารสเตียรอยดดวยวิธีโครมาโทกราฟแผนบางบนแผนเสนใยนาโนชนิด non-aligned 
ไดทดลองประเมินความสามารถของแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned ใน

การแยกสารสเตียรอยด 2 ชนิดท่ีมีโครงสรางทางเคมีใกลเคียงกัน ไดแก dexamethasone และ 
prednisolone เนื่องจากท้ังคูเปนสารท่ีมักจะนําไปลักลอบเจือปนในผลิตภัณฑยาแผนโบราณและ
อาหารเสริม ดังนั้นผลการศึกษาท่ีได นอกจากจะใชพิสูจนความสามารถของแผนเสนใยนาโน 
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cellulose acetate ในการเปน stationary phase สําหรับโครมาโทกราฟแผนบางแลว ยังจะเปน
ประโยชนในการนําไปพัฒนาวิธีตรวจหาสารดังกลาวในงานคุมครองผูบริโภคไดตอไป การศึกษาในครั้งนี้
ไดเลือกใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวยน้ําและ methanol หรือ ethanol เนื่องจากเปนตัวทํา
ละลายท่ีไมละลายเสนใย cellulose acetate มีความเปนพิษนอยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวา
ตัวทําละลายอินทรียชนิดท่ีมีข้ัวต่ําบางชนิด เชน chloroform, dichloromethane เหมาะสมกับการ
นําไปใชในงานตรวจวิเคราะหท้ังในและนอกหองปฏิบัติการ  

ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 15 และ 16 และตารางท่ี 7 ซ่ึงพบวา สําหรับ mobile phase ท่ี
ประกอบดวย methanol-น้ํา  (รูปท่ี 15) อัตราสวน 60:40 โดยปริมาตร มีความเหมาะสมมากท่ีสุด
สําหรับใชแยกสาร เนื่องจาก methanol ในอัตราสวนท่ีต่ําลง (50:50) ทําใหไดจุดของสารปรากฏเปน
หาง (tailing) และอัตราสวน methanol ท่ีเพ่ิมข้ึน (70:30) ใหการแยก (resolution) ท่ีไมนอยลงและ
มีจุดของ prednisolone ติดขอบ front ดานบน โดยท่ีทุกอัตราสวนของ methanol-น้ํา ใชเวลาใน
วิเคราะหประมาณ 30-50 นาที ท้ังนี้ คา plate number ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพในการแยกสารของ
ระบบท่ีใช mobile phase ท่ีเหมาะสมอันประกอบดวย methanol-น้ํา อัตราสวน 60:40 คํานวณจาก
จุดของ dexamethasone และ prednisolone มีคาเทากับ  490 และ 985 ตามลําดับ 

 

 
        (a)                         (b)                       (c) 

 

รูปท่ี 15 การแยกสารสเตียรอยดบนแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned โดยใช 
mobile phase ซ่ึงประกอบดวย methanol-น้ํา ในอัตราสวน 50:50 (a), 60:40 (b) และ 70:30 (c) 
D หมายถึง dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
 

สําหรับ mobile phase ซ่ึงประกอบดวย ethanol-น้ํา พบวา สามารถแยกสารสเตียรอยด
ท้ังสองชนิดออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ท่ีอัตราสวนของ ethanol-น้ํา 40:60 และ 50:50 โดย
ปริมาตร โดยใชเวลาในการแยกสารประมาณ 30 และ 60 นาที ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราสวนของ 
alcohol ใน mobile phase ท่ีแยกสารไดในระบบ ethanol-น้ํา ต่ํากวาระบบ methanol-น้ํา 
เนื่องจาก ethanol มี elution strength สูงกวา methanol ในการพาสารในกลุมสเตียรอยดท่ีมีข้ัวต่ํา
เคลื่อนท่ีไปบนแผน  สําหรับคา plate number ของระบบท่ีใช ethanol-น้ํา อัตราสวน 40:60 เปน 
mobile phase คํานวณจากจุดของ dexamethasone และ prednisolone มีคาเทากับ 697 และ 
873 ตามลําดับ 
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        (a)                         (b)                     (c) 

 

รูปท่ี 16 การแยกสารสเตียรอยดบนแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned โดยใช 
mobile phase ซ่ึงประกอบดวย ethanol-น้ํา ในอัตราสวน 40:60 (a), 50:50 (b) และ 60:40 (c) D 
หมายถึง dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
 
ตารางท่ี 7 เวลาท่ีใชในการแยกสาร คา hRf และคา resolution (Rs) ของการแยก dexamethasone 
(D) และ prednisolone (P) โดยใช mobile phase ตางๆ (n=5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

* คิดจากระยะเวลาท่ี mobile phase เคลื่อนท่ีไปไดเปนระยะทาง 7 เซนติเมตรจากจุดเริ่มตน 
 

เม่ือนําแผนเสนใยนาโน cellulose acetate ท่ีผลิตดวยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิงไปใช
วิเคราะหตัวอยางยาแผนโบราณและอาหารเสริม พบวา แผนเสนใยนี้สามารถแยก dexamethasone 
และ prednisolone ออกจากกันและออกจากสารอ่ืนๆ ในตัวอยางได โดยใช methanol-น้ํา (60:40 
โดยปริมาตร) หรือ ethanol-น้ํา (40:60 โดยปริมาตร) เปน mobile phase  ตวัอยางของลักษณะการ
แยกสารบนแผนเสนใยนาโน cellulose acetate จากตัวอยางจริงแสดงไวดังรูปท่ี 17(a) และ 17(b) 
ในทางกลับกันแผน TLC ซ่ึงเตรียมโดยการเกลี่ย slurry ของผง cellulose acetate ไมสามารถแยก 

Mobile phase   Developing time *   h R f   R s   (%  v / v )   (min)   D **   P **   

Methanol : water           

50:50   28  +   7   39.39   59.85   1.47   

60:40   45  +   8   59.09   74.24   1.44   

70:30   47  +   5   84.09   93.94   1.20   

Ethanol:w ater           

40:60   33  +   4   47.01   67.91   2.32   

50:50   60  +   8   55.22   72.39   1.35   

60:40   89  +   5   69.40   78.36   1.00   
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สารสเตียรอยดท้ังสองออกจากกันได ดังรูปท่ี 17(c) ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา การเตรียม 
stationary phase จาก cellulose acetate ในลักษณะเสนใยท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการแยกสารใหประสบความสําเร็จ  

เม่ือทดลองแยกสารสเตียรอยดบนแผน commercial silica gel ซ่ึงเปน stationary phase 
ชนิดท่ีมีข้ัว โดยใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวย methanol-น้ํา (60:40 โดยปริมาตร) พบวา ไม
สามารถแยกสารได เนื่องจาก mobile phase ดังกลาวมีความมีข้ัวไมเหมาะสมกับแผน silica (รูปท่ี 
18(a)) และเม่ือเปลี่ยนไปใช dichloromethane/methanol (90:10 โดยปริมาตร) เปน  mobile 
phase แทน พบวาสามารถแยกสารได แตมีการสลับลําดับการเคลื่อนท่ี (migration order) ของสาร
บนแผนเม่ือเปรียบเทียบกับแผน cellulose acetate (รูปท่ี 18(b)) แสดงใหเห็นถึงสมบัติการเปน 
reverse phase ของแผนเสนใย cellulose acetate  

 

 
        (a)                               (b)                         (c) 

 

รูปท่ี 17 ตัวอยางของผลการแยกสารสเตียรอยดท่ีเจือปนในตัวอยางบนแผนเสนใย cellulose acetate 
ชนิด non-aligned โดยใช mobile phase เปน methanol-น้ํา (60:40) (a)  และ ethanol-น้ํา 
(40:60) (b) เปรียบเทียบกับ แผนท่ีเตรียมโดยเกลี่ยผง cellulose acetate (c)   Lane ท่ี 1 ถึง 5 (จาก
ซายไปขวา) ของรูป a และ b แสดงจุดของสารละลายมาตรฐานผสม dexamethasone และ 
prednisolone ตัวอยางท่ีไมมีสเตียรอยด ตัวอยางท่ีเจือปนดวย dexamethasone ตัวอยางท่ีเจือปน
ดวยสารสเตียรอยดท้ัง 2 ชนิด และตัวอยางท่ีเจือปนดวย prednisolone ตามลําดับ D หมายถึง 
dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
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                         (a)                   (b)                   
รูปท่ี 18 การแยกสารสเตียรอยดบนแผน commercial silica gel โดยใช mobile phase ซ่ึง
ประกอบดวย methanol-น้ํา (60:40) (a) และ dichloromethane-methanol (90:10) (b)  
D หมายถึง dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
 

นอกจากนี้ยังไดตรวจหาระดับปริมาณต่ําสุดของ prednisolone และ dexamethasone ท่ี
สามารถแยกและตรวจวัดได เพ่ือศึกษาความไว (sensitivity) ของวิธี TLC บนแผนเสนใยนาโน 
cellulose acetate ชนิด non-aligned ท่ีพัฒนาข้ึน พบวา สามารถตรวจวัดสารสเตียรอยดท้ังสอง
ชนิดไดท่ีระดับต่ําสุด 0.1 µg และแผนเสนใยนาโน cellulose acetate ท่ีเตรียมข้ึนคงมีลักษณะท่ี
สังเกตไดดวยตาเปลา ไดแก สี การยึดติดของชั้นเสนใยกับ backing ลักษณะภายใตกลองจุลทรรศน 
ไดแก รูปรางและขนาดของเสนใย (รูปท่ี 19) และความสามารถในการแยกสารคงเดิมหลังจากเก็บแผน
ไวใน desiccator เปนเวลา 6 เดือน 
 

 

 

      
(a)                                                (b) 

 
รูปท่ี 19 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะเสนใยเม่ือเตรียมเสร็จใหม (a) และหลังจากเก็บไวนาน 6 เดือน
ใน desiccator (b) 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนสําหรับโครมาโทกราฟแผนบาง 

 25 

การเตรียมแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด aligned และประยุกตใชสําหรับตรวจหา
hydroquinone และ retinoic acid ในเครื่องสําอาง 

แมวาการเตรียมแผนเสนใย cellulose acetate ในลักษณะ non-aligned (มีการเรียงตัว
ของเสนใยแบบสุมในทุกทิศทาง) จะสามารถแยกสาร prednisolone และ dexamethasone ออก
จากกันได รวมท้ังสามารถนําไปใชตรวจสอบการเจือปนของสารดังกลาวในยาแผนโบราณและอาหาร
เสริมไดจริง แตพบวายังใชเวลาในการแยก (run time) คอนขางนาน ผูวิจัยจึงไดปรับปรุงแผนเสนใย 
โดยการเตรียมเสนใยในลักษณะ aligned เนื่องจากมีรายงานวา เสนใยในลักษณะนี้สงเสริมให mobile 
phase เคลื่อนท่ีไปบนแผนไดเร็วข้ึน ทําใหระยะเวลาท่ีใชในการ run TLC ลดลง [4] 

 

1. ผลของความเร็วในการหมุนของ drum collector และระยะเวลาในการสปนตอเสนใยชนิด 
aligned 

พบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วในการหมุนของ drum collector ท่ีใชรองรับเสนใย เสนใยท่ีไดมี
การเรียงตัวเปนระเบียบในทิศทางเดียวกันมากข้ึน สังเกตไดจากภาพถาย SEM และฮิสโตแกรมท่ีมีการ
กระจายตัวท่ีแคบลงของเสนใยท่ีทํามุมเบี่ยงเบนไปจากเสนอางอิง (ตารางท่ี 8) นอกจากนี้เสนใยท่ี
เกิดข้ึนยังมีขนาดเล็กลงดวย ท้ังนี้ alignment ท่ีเปนระเบียบมากข้ึนและขนาดของเสนใยท่ีลดลงนี้ 
เกิดข้ึนจนถึงท่ีระดับความเร็วในการหมุนของ drum เทากับ 6,000 rpm เม่ือเพ่ิมความเร็วในการหมุน
ข้ึนไปอีกเปน 7,500 rpm ก็ไมสงผลใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญไปจากเสนใยท่ีสปนโดยใช
ความเร็วของ drum 6,000 rpm  

นอกจากศึกษาการใชความเร็วในการหมุนของ drum collector ท่ีแตกตางกันแลว ยังได
ทดลอง vary ระยะเวลาในการสปนดวย ซ่ึงพบวา การใชระยะเวลาในการสปนท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหไดแผน
เสนใยหนาข้ึน และมีประเด็นท่ีนาสนใจคือ แผนชนิด aligned (ใช drum speed = 6,000 rpm) มี
ความหนานอยกวาแผนชนิด non-aligned (ใช drum speed = 350 rpm) เม่ือสปนดวยอัตราเร็วใน
การพนสารละลายพอลิเมอรออกจากเข็มและระยะเวลาในการสปนเทากัน (รูปท่ี 20) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากการเรียงตัวซอนทับกันอยางเปนระเบียบชิดกันอยางหนาแนนของเสนใยชนิด aligned 
มากกวาเสนใยชนิด non-aligned 
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ตารางท่ี 8 ลักษณะของเสนใยท่ีไดจากการใช drum collector ซ่ึงหมุนดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน 
(n=50) 
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รูปท่ี 20 ผลของระยะเวลาในการสปนตอความหนาของแผนเสนใยชนิด aligned () และ non-
aligned () ซ่ึงเตรียมโดยการสปนดวย drum speed 6,000 และ 350 rpm ตามลําดับ (n = 10) 
 
2.  ประสิทธิภาพของแผนเสนใยนาโนชนิด aligned ในการแยกสารดวยวิธีโครมาโทกราฟแผนบาง 

2.1 การทดสอบเบ้ืองตนโดยการแยกสารสเตียรอยด 
เพ่ือพิสูจนความสามารถในการแยกสาร และระยะเวลาท่ีคาดวาจะลดลงเม่ือใชแผนเสนใย

ชนิด aligned จึงไดนําแผนไปทดลองเบื้องตนโดยการแยกสารผสม prednisolone และ 
dexamethasone เปรียบเทียบกับแผน non-aligned โดยแผนเสนใยชนิด aligned เตรียมโดยการ 
สปนดวย drum speed 6,000 เปนเวลา 4 ชั่วโมง สวนแผนเสนใยชนิด non-aligned เตรียมโดย 
การสปนดวย drum speed 350 rpm เปนเวลา 4 ชั่วโมง ใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวย 
methanol กับน้ํา อัตราสวน 40:60 – 80:20 โดยให mobile phase เคลื่อนท่ีไปไดระยะทาง 5 cm 
ผลการศึกษาพบวา แผนท้ังสองชนิดสามารถแยกสารสเตียรอยดออกจากกันได โดยใช methanol กับ
น้ํา ในอัตราสวน 60:40 เปน mobile phase แตแผนเสนใยชนิด aligned ใชเวลาในการแยกสารนอย
กวาอยางชัดเจน (ตารางท่ี 9) 
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ตารางท่ี 9 ลักษณะการแยกของ prednisolone (P) และ dexamethasone (D) และเวลาท่ีใช (n=5 ) 
บนแผนเสนใยชนิด aligned เปรียบเทียบกับชนิด non-aligned  
 

% methanol       40  50 60        70     80 

 
 
 
 
 
 
 
 

Aligned fibers 

 

 
 

เวลาท่ีใช (min) 14 9 10 11 20 

 
 
 
 
 

Non-aligned 
fibers 

 

 
 

เวลาท่ีใช (min) 24 22 27 32 34 

หมายเหตุ จุดบนซ่ึงมี Rf มากกวาคือ prednisolone และจุดท่ีมีตําแหนงต่ํากวาคือ dexamethasone 
 
2.2 ผลของความหนาของช้ันเสนใยตอการแยก hydroquinone, retinoic acid และ

วิตามินซี 
จากผลการทดลองเบื้องตนของการแยกสารสเตียรอยด ชี้ใหเห็นวา แผนเสนใยชนิด aligned 

สามารถแยกสารไดรวดเร็วกวาแผนเสนใยชนิด non-aligned ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาตอไป โดยเลือก
โจทยในการวิเคราะหใหม เปนการแยกสารผสม 3 ชนิด ไดแก สารหามใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง 
2 ชนิด คือ hydroquinone และ retinoic acid และวิตามินซีซ่ึงเปนสวนผสมปกติในผลิตภัณฑ
เครื่องสําอาง เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการประยุกตใชท่ีหลากหลายของแผนเสนใยนาโนท่ีไดจาก
กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง โดยในข้ันแรกไดศึกษาผลของผลของความหนาของชั้นเสนใยซ่ึงแปรผัน
ตามระยะเวลาท่ีใชในการสปนตอประสิทธิภาพและเวลาท่ีใชในการแยกสาร ผลการศึกษาพบวา สําหรับ
แผนเสนใยชนิด aligned การแยกสาร 3 ชนิดออกจากกันไดดี ไมปรากฏหาง และไมมีสารใดคงติดอยูท่ี
ตําแหนง spot เริ่มตนเกิดข้ึนกับแผนซ่ึงสปนเปนเวลาตั้งแต 6 ชั่วโมงข้ึนไป ในขณะท่ีแผนเสนใยชนิด 
non-aligned เกิดข้ึนกับแผนท่ีสปนเปนเวลาตั้งแต 4 ชั่วโมงข้ึนไป (ตารางท่ี 10) และโดยท่ัวไปแผน

D 

P 

D 

P 
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เสนใยชนิด aligned ใชเวลาในการแยกสารนอยกวาแผนเสนใยชนิด non-aligned ประมาณ 2 – 3  
เทา คาดวาเกิดจากการท่ีเสนใยเรียงตัวในแนวดิ่งอยางเปนระเบียบบนแผนเสนใยชนิด aligned จึงทํา
หนาท่ีเปน vertical chaneling สงเสริมให mobile phase และสารเคลื่อนท่ีข้ึนไปบนแผนไดรวดเร็ว
ข้ึน  

 

ตารางท่ี 10 ลักษณะการแยก hydroquinone, retinoic acid และวิตามินซี และเวลาท่ีใชบนแผนเสน
ใยชนิด aligned และ non-aligned (n=5) 
 

 
หมายเหตุ ใช methanol/water/acetic acid ในอัตราสวน 65:35:2.5 โดยปริมาตร เปน mobile 
phase; ระยะทางท่ี mobile phase เคลื่อนท่ีเทากับ 5 cm, จุดของสารจากลางข้ึนบน คือ retinoic 
acid (RA), hydroquinone (HQ) และ และวิตามินซี (VC) ตามลําดับ 
 

จากผลการทดลองดังกลาว ผูวิจัยจึงไดเลือกแผนเสนใยชนิด aligned ซ่ึงสปนเปนเวลา 6 
ชั่วโมง (รูปท่ี 21) แผนเสนใยชนิด non-aligned ท่ีสปนเปนเวลา 4 ชั่วโมง (รูปท่ี 13) เปนตัวแทนของ
แผนเสนใยท่ีเหมาะสมแตละชนิดเพ่ือใชในการศึกษาตอไป 

 
 
 

HQ 

VC 

RA 

HQ 

VC 

RA 
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รูปท่ี 21 ภาพถาย SEM ดาน top view (a) และ side view (b) ของแผนเสนใย cellulose acetate 
ชนิด aligned ท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปศึกษาตอ 
 

2.3 การเปรียบเทียบการแยกสารบนแผนเสนใยชนิด aligned กับ non-aligned 
นอกจากแผนเสนใยชนิด aligned จะใชเวลาในการแยกสารท่ีรวดเร็วกวาแผนชนิด non-

aligned แลว ยังพบวาจุดของสารท่ีปรากฏบนแผนชนิด aligned มีลักษณะแคบและมีแพรกระจาย 
(disperse) นอย เม่ือเปรียบเทียบกับจุดบนแผนชนิด non-aligned สงผลทําใหสามารถสังเกตเห็นจุดท่ี
เขมและชัดเจนมากกวาดวยสายตา (รูปท่ี 22) เม่ือทดลองวัดพ้ืนท่ีของจุดโดยใชโปรแกรม Photoshop 
ก็พบวา จุดของสารบนแผนชนิด aligned กินพ้ืนท่ีนอยกวาจุดบนแผนชนิด non-aligned จริง (ตาราง
ท่ี 11) ท้ังนี้คาดวาเกิดจากการท่ีแผนเสนใยชนิด aligned มีเสนใยเรียงตัวในแนวดิ่งอยางเปนระเบียบ 
ทําหนาท่ีเปน vertical channeling ชวยสงเสริมใหสารเคลื่อนท่ีข้ึนไปบนแผนในแนวตรงโดยมีการ
แพรกระจายในแนวขวาง (transverse หรือ across-channel diffusion) นอย แตกตางจากเสนใยบน
แผนชนิด non-aligned ซ่ึงมีการวางตัวอยาง random ในทุกทิศทาง จึงสงเสริมหรือเปนชองทางให
สารแพรกระจายไปในทิศตางๆ ไดงายขณะท่ีเคลื่อนท่ีไปบนแผน 

 

 
 

รูปท่ี 22 ลักษณะจุดของสารท่ีปรากฏบนแผนชนิด aligned (ซาย) และบนแผนชนิด non-aligned 
(ขวา) เม่ือใชสาร spot ในปริมาณท่ีเทากัน จุดของสารจากลางข้ึนบน คือ retinoic acid และ 
hydroquinone ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 11 พ้ืนท่ีของจุดของสารท่ีปรากฏบนแผนชนิด aligned และชนิด non-aligned เม่ือใชสาร 
spot ในปริมาณท่ีเทากัน (n = 4) 
 

Aligned

Non-aligned

Hydroquinone (pixel) Retinoic acid (pixel)

1260 + 130

2515 + 300

1015 + 140

1770 + 330  
 

3.  การพัฒนาวิธีวิเคราะหเพ่ือตรวจหา hydroquinone และ retinoic acid ในเครื่องสําอาง 
ในข้ันตอนนี้เปนการนําแผนเสนใยชนิด aligned ไปใชเปน stationary phase สําหรับ

พัฒนาวิธีวิเคราะหเพ่ือตรวจหา hydroquinone และ retinoic acid ในเครื่องสําอางดวยเทคนิคโคร
มาโทกราฟแผนบาง ซ่ึงประกอบดวยการปรับปรุง mobile phase ใหเหมาะสม และการตรวจสอบ
ความถูกตองของวิธีในดานความไว (sensitivity) และความจําเพาะเจาะจง กอนนําไปใชตรวจวิเคราะห
ตัวอยางจริง 

3.1 Mobile phase ท่ีเหมาะสม 
เม่ือทดลอง vary อัตราสวน methanol ตอน้ํา โดยมี acetic acid 2.5% คงท่ี ใน mobile 

phase พบวาสามารถแยก hydroquinone, retinoic acid และวิตามินซี ออกจากกันไดดี  ไมปรากฏ
หาง และไมมีสารใดคงติดอยูท่ีตําแหนง spot เริ่มตน เม่ือใช methanol:น้ํา:acetic acid อัตราสวน 
60:40:2.5 ถึง 70:30:2.5 ดังรูปท่ี 23 ดังนั้น จึงเลือกใช methanol:น้ํา:acetic acid อัตราสวน 
65:35:2.5 เปน mobile phase ท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกสาร คา plate number ของการแยกสาร
โดยใชแผนเสนใยชนิด aligned และ non-aligned และใช mobile phase ประกอบดวย methanol:
น้ํา:acetic acid อัตราสวน 65:35:2.5 คํานวณจากจุดของ retinoic acid และ hydroquinone แสดง
ไวดังตารางท่ี 12 

 
 

รูปท่ี 23 การแยกของสารแสดงดวยคา Rf บนแผนเสนใยชนิด aligned เม่ือใช mobile phase ท่ีมี
อัตราสวน methano ตอน้ําตางๆ;  = retinoic acid,  =hydroquinone และ  = วิตามินซี 
(n=5) 
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ตารางท่ี 12 คา plate number ของการแยกสารโดยใชแผนเสนใยชนิด aligned และ non-aligned 
และใช mobile phase ประกอบดวย methanol:น้ํา:acetic acid อัตราสวน 65:35:2.5 (n = 5) 
 

Stationary phase Plate number  

HQ RA 

Aligned CA 887 107 

Non-aligned CA 466 84 
 

 
นอกจากนี้เพ่ือเปนการเปรียบเทียบ ยังไดทดลองแยกสารผสม hydroquinone, retinoic 

acid และวิตามินซี บนแผน commercial TLC ชนิดอ่ืน ซ่ึงนิยมใชกันในปจจุบัน ไดแก แผน silica gel 
60 F254 และ silica gel 60 RP-18 F254 ซ่ึงเปนชนิด reverse phase (ไมสามารถใชแผน 
commercial cellulose acetate ไดเนื่องจากไมมีผลิต) โดยใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวย 
methanol น้ํา และacetic acid โดยมีอัตราสวน methanol ตอน้ํา อัตราสวนตางๆ และมี acetic 
acid 2.5% คงท่ี ผลการทดลองพบวา ท้ังแผน silica gel 60 และ silica gel 60 RP-18 (รูปท่ี 24) ไม
สามาถแยกสาร 3 ชนิดนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน ในขณะท่ีสามารถแยก hydroquinone ออกจาก
วิตามินซีได แต retinoic acid คงติดอยูท่ีจุดเริ่มตน แตเม่ือปรับ % methanol ใหเพ่ิมข้ึนเพ่ือให 
retinoic acid เคลื่อนท่ีได ก็สงผลทําใหไมสามารถแยก hydroquinone ออกจากวิตามินซีได ผล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวา cellulose acetate มีความมีข้ัวท่ีเหมาะสม เม่ือใชรวมกับ mobile phase 
ชนิดนี้สําหรับการแยกสารท้ัง 3 ชนิด 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 24 การแยกสารผสม hydroquinone (HQ), retinoic acid (RA) และวิตามินซี (VC) บนแผน 
commercial TLC ชนิด silica gel (a) และ silica gel  RP-18 (b) โดยใช mobile phase 
ประกอบดวย methanol น้ํา และacetic acid โดยมีอัตราสวน methanol ตอน้ําตางๆ และมี acetic 
acid 2.5% คงท่ี 
 
3.2 ความไวของวิธีวิเคราะห 

การศึกษาความไว (sensitivity) ของวิธีวิเคราะห โดยการหาปริมาณต่ําสุดของ 
hydroquinone และ retinoic acid ท่ีสามารถเห็นไดดวยตาเปลาบนแผนเสนใยชนิด aligned ไดคา 
limit of detection เทากับ 0.01 และ 0.025 µg ตามลําดับ (ตารางท่ี 13) ท่ีนาสนใจคือ สามารถ
ตรวจหาจุดของสารดังกลาวบนแผนเสนใยชนิด aligned ไดท่ีระดับต่ํากวาบนแผนเสนใยชนิด non-
aligned  2 เทา เนื่องจากจุดท่ีปรากฏแผนชนิด aligned มีความเขมและชัดเจนมากกวาจุดบนแผน
ชนิด non-aligned ดังท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตน นอกจากนี้ปริมาณต่ําสุดของสารท้ังสองชนิดท่ี
สามารถเห็นไดบนแผนเสนใยชนิด aligned ยังต่ํากวาบนแผน silica gel ตามวิธีของ ASEAN ถึง 5 เทา 
จึงถือไดวาเปนการรายงานครั้งแรกวา การเตรียม stationary phase ในลักษณะเสนใยแบบ aligned 
ชวยเพ่ิมความไวของการตรวจหาจุดบนแผน TLC ได 
 
 
 
 

HQ 

VC 

RA 

HQ 
VC 

RA 

% methanol 

% methanol 
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ตารางท่ี 13 ปริมาณต่ําสุดของ hydroquinone และ retinoic acid ท่ีสามารถเห็นไดบนแผน TLC 
ชนิดตางๆ 

 
Stationary phase Mobile phase  LOD (µg) 

HQ RA 

Aligned CA 65:35:2.5 methanol:water:acetic acid 0.01 0.025 

Non-aligned CA 65:35:2.5 methanol:water:acetic acid 0.02 0.05 

Silica 60:40 n-hexane:acetone 0.05 0.125 
 

หมายเหตุ ใช 5% (w/v) phosphomolybdic acid ใน ethanol เปน visualization reagent 
 
3.2 ความจําเพาะของวิธีวิเคราะห 

ทดลองแยกสารอ่ืนๆ ท่ีมักพบในผลิตภัณฑเครื่องสําอางคและอาจรบกวนการวิเคราะห
เนื่องจากสามารถเกิดสีกับ phosphomolybdic acid ซ่ึงใชเปน visualization reagent ได ไดแก 
arbutin (AR), resorcinol (RS) และวิตามินซี (VC) พบวาสารเหลานี้แยกออกจาก hydroquinone 
และ retinoic acid ได โดยมี Rf คนละตําแหนงกับ hydroquinone และ retinoic acid ดังรูปท่ี 25 
สวนสารอ่ืนๆ ไดแก วิตามินอี และ sodium metabisulfite ซ่ึงอาจพบไดในครีมเครื่องสําอาง
เชนเดียวกัน ไมเกิดสีกับ phosphomolybdic acid จึงไมรบกวนการวิเคราะห 

 

 
 
รูปท่ี 25 ผลการทดสอบความจําเพาะของวิธีวิเคราะห 
 


