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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
การเตรียมแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned และประยุกตใชสําหรับตรวจหา 
สารสเตียรอยดในผลิตภัณฑเสริมอาหารและยาแผนโบราณ 

 

1. การเลือกชนิดของพอลิเมอร 
จากการศึกษาทบทวนงานวิจัยกอนหนา และจากขอมูลคุณสมบัติของพอลิเมอร งานวิจัยนี้ได

เลือกใช cellulose acetate (รูปท่ี 11) เปนพอลิเมอรสําหรับเตรียมเปนแผนเสนใย เนื่องจากเปน
อนุพันธของ cellulose ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ ปลอดภัย หาซ้ืองาย ยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ และมีความเปนข้ัว (polarity) ในระดับท่ีจะใหแผน TLC ชนิด reverse phase โดยเหตุผลท่ี
ผูวิจัยสนใจการเตรียมแผน TLC สําหรับแยกสารโดยอาศัยหลักการ reverse phase เนื่องจากใน
ปจจุบันแผน TLC ชนิด reverse phase เชน silica-RP8, silica-RP18 มีราคาแพงกวาแผน silica 
ปกติท่ีใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากตองผานกระบวนการผลิตท่ียุงยากกวาในการเคลือบผิวอนุภาค 
silica ใหมีข้ัวลดลงดวยพันธะทางเคมี นอกจากนี้ขอดีอีกประการหนึ่งของแผน TLC ชนิด reverse 
phase คือสามารถใชไดกับ mobile phase ท่ีคอนขางมีข้ัว เชน mobile phase ซ่ึงประกอบดวยน้ํา
และ alcohol จึงเปนทางเลือกท่ีปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานและสิ่งแวดลอมมากกวาระบบ normal 
phase ท่ีมักใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน hexane, 
dichloromethane เปนตน  

 

 
 

รูปท่ี 11 โครงสรางทางเคมีของ cellulose acetate 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีมีมากอน พบวา แมจะมีรายงานการเตรียมแผนเสนใย
นาโนจาก cellulose acetate โดยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง แตเปนการเตรียมเพ่ือนําไปใชสําหรับ
วัตถุประสงคอ่ืนๆ เชน ใชเปน scaffold ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ หรือเปนระบบนําสงสารออกฤทธิ์ [9-
13] ยังไมพบการนําเสนใยนาโนจาก cellulose acetate ไปใชในงานโครมาโทกราฟแผนบาง สวนการ
เตรียมแผนเสนใยนาโนเพ่ือนําไปใชเปนแผน TLC โดยคณะผูวิจัยกลุมอ่ืนนั้น ใชพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ 
ไดแก glassy carbon [2], polyacrylonitrile [3-5] และ polyvinyl alcohol [6] ซ่ึงพบวา การ
เตรียมแผนเสนใยจาก glassy carbon และ polyvinyl alcohol เพ่ือใหใชงานไดนั้น จะตองผาน
ข้ันตอน pyrolysis หรือ chemical crosslinking หลังจากอิเล็กโตรสปนนิงเพ่ือใหเสนใยมีความ
ทนทานมากข้ึน จึงทําใหการผลิตมีความซับซอน สวน polyacrylonitrile เปนพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมี
ราคาแพงกวา cellulose acetate จากเหตุผลดังกลาว การเตรียมแผนเสนใยจาก cellulose acetate 
ซ่ึงเปนวัสดุซ่ึงมีราคาถูก โดยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงท่ีทําไดงาย ไมซับซอน เพ่ือใหไดแผน TLC ท่ี

R = CH3(C=O) หรือ H ข้ึนกับ degree of acetyl substitution 
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พรอมใชงานไดทันทีโดยไมตองมีข้ันตอนใดเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเสนใย จึงนามีความสนใจ
และเปนประโยชนตอการพัฒนาไปสูการผลิตในระดับท่ีสูงข้ึนตอไป 

 
2. ผลของพารามิเตอรตางๆ ตอสมบัติของเสนใยและกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงท่ีเหมาะสม 

หลังจากเตรียมสารละลาย 17% (w/v) cellulose acetate โดยใชตัวทําละลายซ่ึง
ประกอบดวย acetone กับ N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวนตางๆ 2:1, 1:1 และ 1:2 แลว 
ไดนําสารละลายพอลิเมอรไปวิเคราะหหา surface tension, shear viscosity และ conductivity 
กอนนําไปทําอิเล็กโตรสปนนิง ซ่ึงไดผลการศึกษาดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของสารละลาย cellulose acetate ท่ีเตรียมโดยใชตัวทําละลายซ่ึง
ประกอบดวย acetone กับ N, N-dimethylacetamide (DMAc) ในอัตราสวนตางๆ (n=3) 

 

 
 

 แสดงใหเห็นวา surface tension, shear viscosity และ conductivity มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
เม่ือสัดสวนของ N, N-dimethylacetamide เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก N, N-dimethylacetamide มีคา 
surface tension, shear viscosity และ dielectric constant สูงกวา acetone (ตารางท่ี 2)  
 

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

 
 

 สวนการศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ตอลักษณะเสนใยท่ีได ไดผลดังนี้ 
 2.1 ผลของตัวทําละลาย 
 เม่ือใชตัวทําละลายซ่ึงประกอบดวย acetone กับ N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน
ท่ีแตกตางกัน โดยใชคาสนามไฟฟาคงท่ีคือ 17.5 kV/15 cm พบวา เสนใยท่ีไดมีลักษณะแตกตางกัน 
กลาวคือ เม่ือใช acetone-N, N-dimethylacetamide อัตราสวน 2:1 ไดเสนใยท่ีเปนเสนและ
ปราศจากบีด (bead-free) แตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของ N, N-dimethylacetamide  เปน 1:1 และ 1:2 
จะปรากฏเม็ดบีดภายในเสนใยคลายกระสวยและลูกปด ตามลําดับ (รูปท่ี 12) คาดวาเกิดจากการท่ี N, 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนสําหรับโครมาโทกราฟแผนบาง 

 15 

N-dimethylacetamide มีความหนืดและจุดเดือดสูงกวา acetone ทําใหการยืดตัวของเสนใยและการ
ระเหยของตัวทําละลายออกจากสารละลายพอลิเมอรขณะท่ีพุงออกจากปลายเข็ม เกิดข้ึนไดยากกวา
การใชตัวทําละลายท่ีมี acetone ในอัตราสวนสูง สงผลใหเกิดเม็ดบีดภายในเสนใย 
 

                     (a) 

 

 

 

 

 

                           

                                (b)        

 

 

 

 

 

 

                                (c) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12 ภาพถาย SEM ของเสนใยท่ีเตรียมจากสารละลาย 17% (w/v) cellulose acetate ในตัวทํา
ละลายซ่ึงประกอบดวย acetone-N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน 2:1 (a), 1:1 (b) และ 1:2 
(c) โดยปริมาตร  
 

 2.2 ผลของอัตราเร็วในการพนสารละลาย 
 พบวาอัตราเร็วในการพนสารละลายออกจากเข็ม (feed rate) มีผลตอลักษณะเสนใยท่ีได  
ดังตารางท่ี 3 ขนาดของเสนใยและบีดท่ีเกิดข้ึนในเสนใยแสดงไวในตารางท่ี 4 ซ่ึงพบวา สําหรับเสนใย
ปราศจากบีดซ่ึงเตรียมโดยใช acetone และ N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน 2:1 เปนตัวทํา
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ละลาย การเพ่ิมอัตราเร็วในการพนสารละลายทําใหพอลิเมอรถูกสงออกมาเขาสูกระบวนการอิเล็ก 
โตรสปนนิงมากข้ึน สงผลทําใหเสนใยท่ีไดมีขนาดใหญข้ึนตามไปดวย 

 
ตารางท่ี 3 ภาพถาย SEM ของเสนใยท่ีเตรียมโดยใชอัตราเร็วในการพนสารละลายออกจากเข็มและ 
ตัวทําละลายท่ีมีอัตราสวนตางๆ 
 

 Ratios of                                อัตราเร็วในการพนสารละลาย (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 คาสนามไฟฟาคือ 17.5 kV/15 cm และระยะเวลาใน
การสปน 6 ชั่วโมง  
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ตารางท่ี 4 ขนาดของเสนใยและบีดท่ีเกิดข้ึนในเสนใยท่ีเตรียมโดยใชอัตราเร็วในการพนสารละลายออก
จากเข็มและตัวทําละลายท่ีมีอัตราสวนตางๆ (n=100) 
 

 
 

หมายเหตุ ใช 17% (w/v) cellulose acetate คาสนามไฟฟาคือ 17.5 kV/15 cm และระยะเวลาใน
การสปน 6 ชั่วโมง  

 

 2.3 ผลของระยะเวลาในการสปน 
 พบวาระยะเวลาในการสปน (spin time) ไมคอยสงผลตอรูปรางของเสนใย แตทําใหไดชั้น
เสนใยท่ีมีความหนาและยึดเกาะกับแผนอะลูมิเนียมไดแตกตางกัน (ตารางท่ี 5) เชน เม่ือใช acetone-
N, N-dimethylacetamide ในอัตราสวน 2:1  และใชเวลาสปน 2 ชั่วโมง ไดชั้นเสนใยท่ีฟู ฟุง ไมแนน 
เม่ือเพ่ิมเวลาเปน 4 ชั่วโมง ไดชั้นเสนใยท่ีหนาข้ึน ไมฟู และเกาะติดแผนไดดี และในท่ีสุดเม่ือเพ่ิมเวลา
เปน 6 ชั่วโมง ไดชั้นเสนใยท่ีหนาข้ึน แตเสนใยบางสวนเริ่มหลุดลอกออกจากแผนรองงายข้ึน 
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ตารางท่ี 5 ภาพถาย SEM ดานขาง (side view) แสดงลักษณะและความหนาของชั้นเสนใยท่ีไดจาก
การเตรียมโดยใชระยะเวลาในการสปนและตัวทําละลายท่ีมีอัตราสวนตางๆ (n=100) 
 

 

หมายเหตุ ใช 17% (w/v) cellulose acetate คาสนามไฟฟาคือ 17.5 kV/15 cm และอัตราเร็วใน
การพนสารละลายออกจากเข็ม 0.6 mL/h, หนวยของความหนาคือไมครอน 
 

2.4 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผนเสนใยชนิด non-aligned  
เนื่องจากเสนใยท่ีไดจาก 17% (w/v) cellulose acetate ใน acetone-N, N-

dimethylacetamide (2:1) โดยใชอัตราเร็วในการพนสารละลายออกจากเข็ม 0.6 mL/h และ
ระยะเวลาในการสปน 4 ชั่วโมง มีลักษณะท่ีดีคือ ไดเสนใยสมํ่าเสมอท่ีไมมีบีด และใหชั้นเสนใยท่ีมีความ
หนาพอเหมาะ ไมฟู และไมหลุดจากแผนอะลูมิเนียม (รูปท่ี 13) จึงไดเลือกเสนใยชนิดนี้ไปศึกษาและใช
แยกสารดวยวิธีโครมาโทกราฟแผนบางตอไป 
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                                 (a)                                                  (b) 

รูปท่ี 13 ภาพถาย SEM ดาน top view (a) และ side view (b) ของแผนเสนใย cellulose acetate 
ชนิด non-aligned ท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปศึกษาตอ 

 
3. การศึกษาหมูฟงกชันของเสนใย 

ผลการศึกษาดวย infrared spectrometry พบวา สเปกตรัมของสารบริสุทธิ์ cellulose 
acetate และเสนใยนาโน cellulose acetate (รูปท่ี 14) มีลักษณะไมแตกตางกัน กลาวคือ 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-) แสดงวากระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงไมไดทําใหคุณสมบัติทางเคมีหรือหมูฟงกชันของ 
cellulose acetate เปลี่ยนแปลงไป 

 

 
 

รูปท่ี 14 FTIR spectra ของของสารบริสุทธิ์ cellulose acetate (CA) และเสนใยนาโน cellulose 
acetate (CA fibers)  

 

4. สมบัติการละลายของแผนเสนใยในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
  การละลายหรือความทนทานของเสนใย cellulose acetate ในตัวทําละลายชนิดตางๆ เปน
ขอมูลท่ีสําคัญสําหรับเลือก mobile phase ท่ีเหมาะสมในการทํา TLC เพ่ือมิใหเสนใยเกิดการละลาย
ในขณะทําการแยกสาร ผลการศึกษาพบวา การละลายของแผนเสนใยในตัวทําละลายชนิดตางๆ เปนดัง
ตารางท่ี 6 ซ่ึงเห็นไดวา เสนใยไมละลายใน alcohols สวนใหญ ซ่ึงใชกับระบบ reverse phase TLC 
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และไมละลายใน non-polar solvents หลายชนิด แตละลายไดใน polar aprotic solvents บางชนิด 
ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใช solvent ในกลุมนี้เปน mobile phase 
 

ตารางท่ี 6 การละลายของแผนเสนใย cellulose acetate ในตัวทําละลายตางๆ 
 

 
 

5.  การแยกสารสเตียรอยดดวยวิธีโครมาโทกราฟแผนบางบนแผนเสนใยนาโนชนิด non-aligned 
ไดทดลองประเมินความสามารถของแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned ใน

การแยกสารสเตียรอยด 2 ชนิดท่ีมีโครงสรางทางเคมีใกลเคียงกัน ไดแก dexamethasone และ 
prednisolone เนื่องจากท้ังคูเปนสารท่ีมักจะนําไปลักลอบเจือปนในผลิตภัณฑยาแผนโบราณและ
อาหารเสริม ดังนั้นผลการศึกษาท่ีได นอกจากจะใชพิสูจนความสามารถของแผนเสนใยนาโน 
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cellulose acetate ในการเปน stationary phase สําหรับโครมาโทกราฟแผนบางแลว ยังจะเปน
ประโยชนในการนําไปพัฒนาวิธีตรวจหาสารดังกลาวในงานคุมครองผูบริโภคไดตอไป การศึกษาในครั้งนี้
ไดเลือกใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวยน้ําและ methanol หรือ ethanol เนื่องจากเปนตัวทํา
ละลายท่ีไมละลายเสนใย cellulose acetate มีความเปนพิษนอยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวา
ตัวทําละลายอินทรียชนิดท่ีมีข้ัวต่ําบางชนิด เชน chloroform, dichloromethane เหมาะสมกับการ
นําไปใชในงานตรวจวิเคราะหท้ังในและนอกหองปฏิบัติการ  

ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 15 และ 16 และตารางท่ี 7 ซ่ึงพบวา สําหรับ mobile phase ท่ี
ประกอบดวย methanol-น้ํา  (รูปท่ี 15) อัตราสวน 60:40 โดยปริมาตร มีความเหมาะสมมากท่ีสุด
สําหรับใชแยกสาร เนื่องจาก methanol ในอัตราสวนท่ีต่ําลง (50:50) ทําใหไดจุดของสารปรากฏเปน
หาง (tailing) และอัตราสวน methanol ท่ีเพ่ิมข้ึน (70:30) ใหการแยก (resolution) ท่ีไมนอยลงและ
มีจุดของ prednisolone ติดขอบ front ดานบน โดยท่ีทุกอัตราสวนของ methanol-น้ํา ใชเวลาใน
วิเคราะหประมาณ 30-50 นาที ท้ังนี้ คา plate number ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพในการแยกสารของ
ระบบท่ีใช mobile phase ท่ีเหมาะสมอันประกอบดวย methanol-น้ํา อัตราสวน 60:40 คํานวณจาก
จุดของ dexamethasone และ prednisolone มีคาเทากับ  490 และ 985 ตามลําดับ 

 

 
        (a)                         (b)                       (c) 

 

รูปท่ี 15 การแยกสารสเตียรอยดบนแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned โดยใช 
mobile phase ซ่ึงประกอบดวย methanol-น้ํา ในอัตราสวน 50:50 (a), 60:40 (b) และ 70:30 (c) 
D หมายถึง dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
 

สําหรับ mobile phase ซ่ึงประกอบดวย ethanol-น้ํา พบวา สามารถแยกสารสเตียรอยด
ท้ังสองชนิดออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ท่ีอัตราสวนของ ethanol-น้ํา 40:60 และ 50:50 โดย
ปริมาตร โดยใชเวลาในการแยกสารประมาณ 30 และ 60 นาที ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราสวนของ 
alcohol ใน mobile phase ท่ีแยกสารไดในระบบ ethanol-น้ํา ต่ํากวาระบบ methanol-น้ํา 
เนื่องจาก ethanol มี elution strength สูงกวา methanol ในการพาสารในกลุมสเตียรอยดท่ีมีข้ัวต่ํา
เคลื่อนท่ีไปบนแผน  สําหรับคา plate number ของระบบท่ีใช ethanol-น้ํา อัตราสวน 40:60 เปน 
mobile phase คํานวณจากจุดของ dexamethasone และ prednisolone มีคาเทากับ 697 และ 
873 ตามลําดับ 
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        (a)                         (b)                     (c) 

 

รูปท่ี 16 การแยกสารสเตียรอยดบนแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด non-aligned โดยใช 
mobile phase ซ่ึงประกอบดวย ethanol-น้ํา ในอัตราสวน 40:60 (a), 50:50 (b) และ 60:40 (c) D 
หมายถึง dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
 
ตารางท่ี 7 เวลาท่ีใชในการแยกสาร คา hRf และคา resolution (Rs) ของการแยก dexamethasone 
(D) และ prednisolone (P) โดยใช mobile phase ตางๆ (n=5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

* คิดจากระยะเวลาท่ี mobile phase เคลื่อนท่ีไปไดเปนระยะทาง 7 เซนติเมตรจากจุดเริ่มตน 
 

เม่ือนําแผนเสนใยนาโน cellulose acetate ท่ีผลิตดวยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิงไปใช
วิเคราะหตัวอยางยาแผนโบราณและอาหารเสริม พบวา แผนเสนใยนี้สามารถแยก dexamethasone 
และ prednisolone ออกจากกันและออกจากสารอ่ืนๆ ในตัวอยางได โดยใช methanol-น้ํา (60:40 
โดยปริมาตร) หรือ ethanol-น้ํา (40:60 โดยปริมาตร) เปน mobile phase  ตวัอยางของลักษณะการ
แยกสารบนแผนเสนใยนาโน cellulose acetate จากตัวอยางจริงแสดงไวดังรูปท่ี 17(a) และ 17(b) 
ในทางกลับกันแผน TLC ซ่ึงเตรียมโดยการเกลี่ย slurry ของผง cellulose acetate ไมสามารถแยก 

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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สารสเตียรอยดท้ังสองออกจากกันได ดังรูปท่ี 17(c) ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา การเตรียม 
stationary phase จาก cellulose acetate ในลักษณะเสนใยท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการแยกสารใหประสบความสําเร็จ  

เม่ือทดลองแยกสารสเตียรอยดบนแผน commercial silica gel ซ่ึงเปน stationary phase 
ชนิดท่ีมีข้ัว โดยใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวย methanol-น้ํา (60:40 โดยปริมาตร) พบวา ไม
สามารถแยกสารได เนื่องจาก mobile phase ดังกลาวมีความมีข้ัวไมเหมาะสมกับแผน silica (รูปท่ี 
18(a)) และเม่ือเปลี่ยนไปใช dichloromethane/methanol (90:10 โดยปริมาตร) เปน  mobile 
phase แทน พบวาสามารถแยกสารได แตมีการสลับลําดับการเคลื่อนท่ี (migration order) ของสาร
บนแผนเม่ือเปรียบเทียบกับแผน cellulose acetate (รูปท่ี 18(b)) แสดงใหเห็นถึงสมบัติการเปน 
reverse phase ของแผนเสนใย cellulose acetate  

 

 
        (a)                               (b)                         (c) 

 

รูปท่ี 17 ตัวอยางของผลการแยกสารสเตียรอยดท่ีเจือปนในตัวอยางบนแผนเสนใย cellulose acetate 
ชนิด non-aligned โดยใช mobile phase เปน methanol-น้ํา (60:40) (a)  และ ethanol-น้ํา 
(40:60) (b) เปรียบเทียบกับ แผนท่ีเตรียมโดยเกลี่ยผง cellulose acetate (c)   Lane ท่ี 1 ถึง 5 (จาก
ซายไปขวา) ของรูป a และ b แสดงจุดของสารละลายมาตรฐานผสม dexamethasone และ 
prednisolone ตัวอยางท่ีไมมีสเตียรอยด ตัวอยางท่ีเจือปนดวย dexamethasone ตัวอยางท่ีเจือปน
ดวยสารสเตียรอยดท้ัง 2 ชนิด และตัวอยางท่ีเจือปนดวย prednisolone ตามลําดับ D หมายถึง 
dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
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                         (a)                   (b)                   
รูปท่ี 18 การแยกสารสเตียรอยดบนแผน commercial silica gel โดยใช mobile phase ซ่ึง
ประกอบดวย methanol-น้ํา (60:40) (a) และ dichloromethane-methanol (90:10) (b)  
D หมายถึง dexamethasone และ P หมายถึง prednisolone 
 

นอกจากนี้ยังไดตรวจหาระดับปริมาณต่ําสุดของ prednisolone และ dexamethasone ท่ี
สามารถแยกและตรวจวัดได เพ่ือศึกษาความไว (sensitivity) ของวิธี TLC บนแผนเสนใยนาโน 
cellulose acetate ชนิด non-aligned ท่ีพัฒนาข้ึน พบวา สามารถตรวจวัดสารสเตียรอยดท้ังสอง
ชนิดไดท่ีระดับต่ําสุด 0.1 µg และแผนเสนใยนาโน cellulose acetate ท่ีเตรียมข้ึนคงมีลักษณะท่ี
สังเกตไดดวยตาเปลา ไดแก สี การยึดติดของชั้นเสนใยกับ backing ลักษณะภายใตกลองจุลทรรศน 
ไดแก รูปรางและขนาดของเสนใย (รูปท่ี 19) และความสามารถในการแยกสารคงเดิมหลังจากเก็บแผน
ไวใน desiccator เปนเวลา 6 เดือน 
 

 

 

      
(a)                                                (b) 

 
รูปท่ี 19 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะเสนใยเม่ือเตรียมเสร็จใหม (a) และหลังจากเก็บไวนาน 6 เดือน
ใน desiccator (b) 
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การเตรียมแผนเสนใย cellulose acetate ชนิด aligned และประยุกตใชสําหรับตรวจหา
hydroquinone และ retinoic acid ในเครื่องสําอาง 

แมวาการเตรียมแผนเสนใย cellulose acetate ในลักษณะ non-aligned (มีการเรียงตัว
ของเสนใยแบบสุมในทุกทิศทาง) จะสามารถแยกสาร prednisolone และ dexamethasone ออก
จากกันได รวมท้ังสามารถนําไปใชตรวจสอบการเจือปนของสารดังกลาวในยาแผนโบราณและอาหาร
เสริมไดจริง แตพบวายังใชเวลาในการแยก (run time) คอนขางนาน ผูวิจัยจึงไดปรับปรุงแผนเสนใย 
โดยการเตรียมเสนใยในลักษณะ aligned เนื่องจากมีรายงานวา เสนใยในลักษณะนี้สงเสริมให mobile 
phase เคลื่อนท่ีไปบนแผนไดเร็วข้ึน ทําใหระยะเวลาท่ีใชในการ run TLC ลดลง [4] 

 

1. ผลของความเร็วในการหมุนของ drum collector และระยะเวลาในการสปนตอเสนใยชนิด 
aligned 

พบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วในการหมุนของ drum collector ท่ีใชรองรับเสนใย เสนใยท่ีไดมี
การเรียงตัวเปนระเบียบในทิศทางเดียวกันมากข้ึน สังเกตไดจากภาพถาย SEM และฮิสโตแกรมท่ีมีการ
กระจายตัวท่ีแคบลงของเสนใยท่ีทํามุมเบี่ยงเบนไปจากเสนอางอิง (ตารางท่ี 8) นอกจากนี้เสนใยท่ี
เกิดข้ึนยังมีขนาดเล็กลงดวย ท้ังนี้ alignment ท่ีเปนระเบียบมากข้ึนและขนาดของเสนใยท่ีลดลงนี้ 
เกิดข้ึนจนถึงท่ีระดับความเร็วในการหมุนของ drum เทากับ 6,000 rpm เม่ือเพ่ิมความเร็วในการหมุน
ข้ึนไปอีกเปน 7,500 rpm ก็ไมสงผลใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญไปจากเสนใยท่ีสปนโดยใช
ความเร็วของ drum 6,000 rpm  

นอกจากศึกษาการใชความเร็วในการหมุนของ drum collector ท่ีแตกตางกันแลว ยังได
ทดลอง vary ระยะเวลาในการสปนดวย ซ่ึงพบวา การใชระยะเวลาในการสปนท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหไดแผน
เสนใยหนาข้ึน และมีประเด็นท่ีนาสนใจคือ แผนชนิด aligned (ใช drum speed = 6,000 rpm) มี
ความหนานอยกวาแผนชนิด non-aligned (ใช drum speed = 350 rpm) เม่ือสปนดวยอัตราเร็วใน
การพนสารละลายพอลิเมอรออกจากเข็มและระยะเวลาในการสปนเทากัน (รูปท่ี 20) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากการเรียงตัวซอนทับกันอยางเปนระเบียบชิดกันอยางหนาแนนของเสนใยชนิด aligned 
มากกวาเสนใยชนิด non-aligned 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนสําหรับโครมาโทกราฟแผนบาง 

 26 

ตารางท่ี 8 ลักษณะของเสนใยท่ีไดจากการใช drum collector ซ่ึงหมุนดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน 
(n=50) 
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รูปท่ี 20 ผลของระยะเวลาในการสปนตอความหนาของแผนเสนใยชนิด aligned () และ non-
aligned () ซ่ึงเตรียมโดยการสปนดวย drum speed 6,000 และ 350 rpm ตามลําดับ (n = 10) 
 
2.  ประสิทธิภาพของแผนเสนใยนาโนชนิด aligned ในการแยกสารดวยวิธีโครมาโทกราฟแผนบาง 

2.1 การทดสอบเบ้ืองตนโดยการแยกสารสเตียรอยด 
เพ่ือพิสูจนความสามารถในการแยกสาร และระยะเวลาท่ีคาดวาจะลดลงเม่ือใชแผนเสนใย

ชนิด aligned จึงไดนําแผนไปทดลองเบื้องตนโดยการแยกสารผสม prednisolone และ 
dexamethasone เปรียบเทียบกับแผน non-aligned โดยแผนเสนใยชนิด aligned เตรียมโดยการ 
สปนดวย drum speed 6,000 เปนเวลา 4 ชั่วโมง สวนแผนเสนใยชนิด non-aligned เตรียมโดย 
การสปนดวย drum speed 350 rpm เปนเวลา 4 ชั่วโมง ใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวย 
methanol กับน้ํา อัตราสวน 40:60 – 80:20 โดยให mobile phase เคลื่อนท่ีไปไดระยะทาง 5 cm 
ผลการศึกษาพบวา แผนท้ังสองชนิดสามารถแยกสารสเตียรอยดออกจากกันได โดยใช methanol กับ
น้ํา ในอัตราสวน 60:40 เปน mobile phase แตแผนเสนใยชนิด aligned ใชเวลาในการแยกสารนอย
กวาอยางชัดเจน (ตารางท่ี 9) 
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ตารางท่ี 9 ลักษณะการแยกของ prednisolone (P) และ dexamethasone (D) และเวลาท่ีใช (n=5 ) 
บนแผนเสนใยชนิด 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 มากกวาคือ prednisolone และจุดท่ีมีตําแหนงต่ํากวาคือ dexamethasone 
 
2.2 ผลของความหนาของช้ันเสนใยตอการแยก hydroquinone, retinoic acid และ

วิตามินซี 
จากผลการทดลองเบื้องตนของการแยกสารสเตียรอยด ชี้ใหเห็นวา แผนเสนใยชนิด aligned 

สามารถแยกสารไดรวดเร็วกวาแผนเสนใยชนิด non-aligned ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาตอไป โดยเลือก
โจทยในการวิเคราะหใหม เปนการแยกสารผสม 3 ชนิด ไดแก สารหามใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง 
2 ชนิด คือ hydroquinone และ retinoic acid และวิตามินซีซ่ึงเปนสวนผสมปกติในผลิตภัณฑ
เครื่องสําอาง เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการประยุกตใชท่ีหลากหลายของแผนเสนใยนาโนท่ีไดจาก
กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง โดยในข้ันแรกไดศึกษาผลของผลของความหนาของชั้นเสนใยซ่ึงแปรผัน
ตามระยะเวลาท่ีใชในการสปนตอประสิทธิภาพและเวลาท่ีใชในการแยกสาร ผลการศึกษาพบวา สําหรับ
แผนเสนใยชนิด aligned การแยกสาร 3 ชนิดออกจากกันไดดี ไมปรากฏหาง และไมมีสารใดคงติดอยูท่ี
ตําแหนง spot เริ่มตนเกิดข้ึนกับแผนซ่ึงสปนเปนเวลาตั้งแต 6 ชั่วโมงข้ึนไป ในขณะท่ีแผนเสนใยชนิด 
non-aligned เกิดข้ึนกับแผนท่ีสปนเปนเวลาตั้งแต 4 ชั่วโมงข้ึนไป (ตารางท่ี 10) และโดยท่ัวไปแผน

D 

P 

D 

P 
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เสนใยชนิด aligned ใชเวลาในการแยกสารนอยกวาแผนเสนใยชนิด non-aligned ประมาณ 2 – 3  
เทา คาดวาเกิดจากการท่ีเสนใยเรียงตัวในแนวดิ่งอยางเปนระเบียบบนแผนเสนใยชนิด aligned จึงทํา
หนาท่ีเปน vertical chaneling สงเสริมให mobile phase และสารเคลื่อนท่ีข้ึนไปบนแผนไดรวดเร็ว
ข้ึน  

 

ตารางท่ี 10 ลักษณะการแยก hydroquinone, retinoic acid และวิตามินซี และเวลาท่ีใชบนแผนเสน
ใยชนิด aligned และ non-aligned (n=5) 
 

 
หมายเหตุ ใช methanol/water/acetic acid ในอัตราสวน 65:35:2.5 โดยปริมาตร เปน mobile 
phase; ระยะทางท่ี mobile phase เคลื่อนท่ีเทากับ 5 cm, จุดของสารจากลางข้ึนบน คือ retinoic 
acid (RA), hydroquinone (HQ) และ และวิตามินซี (VC) ตามลําดับ 
 

จากผลการทดลองดังกลาว ผูวิจัยจึงไดเลือกแผนเสนใยชนิด aligned ซ่ึงสปนเปนเวลา 6 
ชั่วโมง (รูปท่ี 21) แผนเสนใยชนิด non-aligned ท่ีสปนเปนเวลา 4 ชั่วโมง (รูปท่ี 13) เปนตัวแทนของ
แผนเสนใยท่ีเหมาะสมแตละชนิดเพ่ือใชในการศึกษาตอไป 

 
 
 

HQ 

VC 

RA 

HQ 

VC 

RA 
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รูปท่ี 21 ภาพถาย SEM ดาน top view (a) และ side view (b) ของแผนเสนใย cellulose acetate 
ชนิด aligned ท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือนําไปศึกษาตอ 
 

2.3 การเปรียบเทียบการแยกสารบนแผนเสนใยชนิด aligned กับ non-aligned 
นอกจากแผนเสนใยชนิด aligned จะใชเวลาในการแยกสารท่ีรวดเร็วกวาแผนชนิด non-

aligned แลว ยังพบวาจุดของสารท่ีปรากฏบนแผนชนิด aligned มีลักษณะแคบและมีแพรกระจาย 
(disperse) นอย เม่ือเปรียบเทียบกับจุดบนแผนชนิด non-aligned สงผลทําใหสามารถสังเกตเห็นจุดท่ี
เขมและชัดเจนมากกวาดวยสายตา (รูปท่ี 22) เม่ือทดลองวัดพ้ืนท่ีของจุดโดยใชโปรแกรม Photoshop 
ก็พบวา จุดของสารบนแผนชนิด aligned กินพ้ืนท่ีนอยกวาจุดบนแผนชนิด non-aligned จริง (ตาราง
ท่ี 11) ท้ังนี้คาดวาเกิดจากการท่ีแผนเสนใยชนิด aligned มีเสนใยเรียงตัวในแนวดิ่งอยางเปนระเบียบ 
ทําหนาท่ีเปน vertical channeling ชวยสงเสริมใหสารเคลื่อนท่ีข้ึนไปบนแผนในแนวตรงโดยมีการ
แพรกระจายในแนวขวาง (transverse หรือ across-channel diffusion) นอย แตกตางจากเสนใยบน
แผนชนิด non-aligned ซ่ึงมีการวางตัวอยาง random ในทุกทิศทาง จึงสงเสริมหรือเปนชองทางให
สารแพรกระจายไปในทิศตางๆ ไดงายขณะท่ีเคลื่อนท่ีไปบนแผน 

 

 
 

รูปท่ี 22 ลักษณะจุดของสารท่ีปรากฏบนแผนชนิด aligned (ซาย) และบนแผนชนิด non-aligned 
(ขวา) เม่ือใชสาร spot ในปริมาณท่ีเทากัน จุดของสารจากลางข้ึนบน คือ retinoic acid และ 
hydroquinone ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 11 พ้ืนท่ีของจุดของสารท่ีปรากฏบนแผนชนิด aligned และชนิด non-aligned เม่ือใชสาร 
spot ในปริมาณท่ีเทากัน (n = 4) 
 

Aligned

Non-aligned

Hydroquinone (pixel) Retinoic acid (pixel)

1260 + 130

2515 + 300

1015 + 140

1770 + 330  
 

3.  การพัฒนาวิธีวิเคราะหเพ่ือตรวจหา hydroquinone และ retinoic acid ในเครื่องสําอาง 
ในข้ันตอนนี้เปนการนําแผนเสนใยชนิด aligned ไปใชเปน stationary phase สําหรับ

พัฒนาวิธีวิเคราะหเพ่ือตรวจหา hydroquinone และ retinoic acid ในเครื่องสําอางดวยเทคนิคโคร
มาโทกราฟแผนบาง ซ่ึงประกอบดวยการปรับปรุง mobile phase ใหเหมาะสม และการตรวจสอบ
ความถูกตองของวิธีในดานความไว (sensitivity) และความจําเพาะเจาะจง กอนนําไปใชตรวจวิเคราะห
ตัวอยางจริง 

3.1 Mobile phase ท่ีเหมาะสม 
เม่ือทดลอง vary อัตราสวน methanol ตอน้ํา โดยมี acetic acid 2.5% คงท่ี ใน mobile 

phase พบวาสามารถแยก hydroquinone, retinoic acid และวิตามินซี ออกจากกันไดดี  ไมปรากฏ
หาง และไมมีสารใดคงติดอยูท่ีตําแหนง spot เริ่มตน เม่ือใช methanol:น้ํา:acetic acid อัตราสวน 
60:40:2.5 ถึง 70:30:2.5 ดังรูปท่ี 23 ดังนั้น จึงเลือกใช methanol:น้ํา:acetic acid อัตราสวน 
65:35:2.5 เปน mobile phase ท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกสาร คา plate number ของการแยกสาร
โดยใชแผนเสนใยชนิด aligned และ non-aligned และใช mobile phase ประกอบดวย methanol:
น้ํา:acetic acid อัตราสวน 65:35:2.5 คํานวณจากจุดของ retinoic acid และ hydroquinone แสดง
ไวดังตารางท่ี 12 

 
 

รูปท่ี 23 การแยกของสารแสดงดวยคา Rf บนแผนเสนใยชนิด aligned เม่ือใช mobile phase ท่ีมี
อัตราสวน methano ตอน้ําตางๆ;  = retinoic acid,  =hydroquinone และ  = วิตามินซี 
(n=5) 
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ตารางท่ี 12 คา plate number ของการแยกสารโดยใชแผนเสนใยชนิด aligned และ non-aligned 
และใช mobile phase ประกอบดวย methanol:น้ํา:acetic acid อัตราสวน 65:35:2.5 (n = 5) 
 

Stationary phase Plate number  

HQ RA 

Aligned CA 887 107 

Non-aligned CA 466 84 
 

 
นอกจากนี้เพ่ือเปนการเปรียบเทียบ ยังไดทดลองแยกสารผสม hydroquinone, retinoic 

acid และวิตามินซี บนแผน commercial TLC ชนิดอ่ืน ซ่ึงนิยมใชกันในปจจุบัน ไดแก แผน silica gel 
60 F254 และ silica gel 60 RP-18 F254 ซ่ึงเปนชนิด reverse phase (ไมสามารถใชแผน 
commercial cellulose acetate ไดเนื่องจากไมมีผลิต) โดยใช mobile phase ซ่ึงประกอบดวย 
methanol น้ํา และacetic acid โดยมีอัตราสวน methanol ตอน้ํา อัตราสวนตางๆ และมี acetic 
acid 2.5% คงท่ี ผลการทดลองพบวา ท้ังแผน silica gel 60 และ silica gel 60 RP-18 (รูปท่ี 24) ไม
สามาถแยกสาร 3 ชนิดนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน ในขณะท่ีสามารถแยก hydroquinone ออกจาก
วิตามินซีได แต retinoic acid คงติดอยูท่ีจุดเริ่มตน แตเม่ือปรับ % methanol ใหเพ่ิมข้ึนเพ่ือให 
retinoic acid เคลื่อนท่ีได ก็สงผลทําใหไมสามารถแยก hydroquinone ออกจากวิตามินซีได ผล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวา cellulose acetate มีความมีข้ัวท่ีเหมาะสม เม่ือใชรวมกับ mobile phase 
ชนิดนี้สําหรับการแยกสารท้ัง 3 ชนิด 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 24 การแยกสารผสม hydroquinone (HQ), retinoic acid (RA) และวิตามินซี (VC) บนแผน 
commercial TLC ชนิด silica gel (a) และ silica gel  RP-18 (b) โดยใช mobile phase 
ประกอบดวย methanol น้ํา และacetic acid โดยมีอัตราสวน methanol ตอน้ําตางๆ และมี acetic 
acid 2.5% คงท่ี 
 
3.2 ความไวของวิธีวิเคราะห 

การศึกษาความไว (sensitivity) ของวิธีวิเคราะห โดยการหาปริมาณต่ําสุดของ 
hydroquinone และ retinoic acid ท่ีสามารถเห็นไดดวยตาเปลาบนแผนเสนใยชนิด aligned ไดคา 
limit of detection เทากับ 0.01 และ 0.025 µg ตามลําดับ (ตารางท่ี 13) ท่ีนาสนใจคือ สามารถ
ตรวจหาจุดของสารดังกลาวบนแผนเสนใยชนิด aligned ไดท่ีระดับต่ํากวาบนแผนเสนใยชนิด non-
aligned  2 เทา เนื่องจากจุดท่ีปรากฏแผนชนิด aligned มีความเขมและชัดเจนมากกวาจุดบนแผน
ชนิด non-aligned ดังท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตน นอกจากนี้ปริมาณต่ําสุดของสารท้ังสองชนิดท่ี
สามารถเห็นไดบนแผนเสนใยชนิด aligned ยังต่ํากวาบนแผน silica gel ตามวิธีของ ASEAN ถึง 5 เทา 
จึงถือไดวาเปนการรายงานครั้งแรกวา การเตรียม stationary phase ในลักษณะเสนใยแบบ aligned 
ชวยเพ่ิมความไวของการตรวจหาจุดบนแผน TLC ได 
 
 
 
 

HQ 

VC 

RA 

HQ 
VC 

RA 

% methanol 

% methanol 
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ตารางท่ี 13 ปริมาณต่ําสุดของ hydroquinone และ retinoic acid ท่ีสามารถเห็นไดบนแผน TLC 
ชนิดตางๆ 

 
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 เปน visualization reagent 
 
3.2 ความจําเพาะของวิธีวิเคราะห 

ทดลองแยกสารอ่ืนๆ ท่ีมักพบในผลิตภัณฑเครื่องสําอางคและอาจรบกวนการวิเคราะห
เนื่องจากสามารถเกิดสีกับ phosphomolybdic acid ซ่ึงใชเปน visualization reagent ได ไดแก 
arbutin (AR), resorcinol (RS) และวิตามินซี (VC) พบวาสารเหลานี้แยกออกจาก hydroquinone 
และ retinoic acid ได โดยมี Rf คนละตําแหนงกับ hydroquinone และ retinoic acid ดังรูปท่ี 25 
สวนสารอ่ืนๆ ไดแก วิตามินอี และ sodium metabisulfite ซ่ึงอาจพบไดในครีมเครื่องสําอาง
เชนเดียวกัน ไมเกิดสีกับ phosphomolybdic acid จึงไมรบกวนการวิเคราะห 

 

 
 
รูปท่ี 25 ผลการทดสอบความจําเพาะของวิธีวิเคราะห 
 


