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บทคัดย่อ 

 

ปัจจุบันการน าส่งสารออกฤทธิ์ผ่านทางผิวหนังด้วยเส้นใย โพลิเมอร์ระดับนาโนได้รับความนิยมอย่างมาก 
เนื่องจากลดขนาดของสารที่ให้ประสิทธิผลและลดอาการไม่พึงประสงค์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้ังสมมุติฐานว่าเส้นใยโพลิเมอร์
ระดับนาโนน่าจะสามารถน าส่งสารสกัดซังข้าวโพดซ่ึงมีสารเควอร์ซิตินอยู่ปริมาณสูงไปบริเวณที่ไขสันหลังบาดเจ็บเพ่ือ
เร่งการหายของการบาดเจ็บของไขสันหลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งพัฒนาและทดสอบผ ลของ
แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงในการเร่งการฟ้ืนคืนสภาพของไขสันหลังจาก
ภาวะบาดเจ็บ  แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงจะถูกพัฒนาขึ้น ด้วย
กระบวนการทางไฟฟ้าสถิตย์  เนื่องจากสารสกัดแอลกอฮอล์50%ของซังข้าวโพดม่วงมีฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระสูงจึง
น ามาใช้ในการพัฒนาเป็นแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง ตัวท าละลายที่
เหมาะสมคือเอทานอล สภาวะของกระบวนการที่เหมาะสมได้แก่ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 21 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่นรองรับ 15 เซนติเมตร อัตราการไหลอยู่ในช่วง 0.05-0.01 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง แผ่นปิดผิวหนังเส้นใย
โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงที่พัฒนาขึ้นมาสามารถปลดปล่อยสารเควอร์ซิตินได้อย่างช้าๆและ
ด ารงอยู่เป็นเวลานาน และมีสภาวะคงตัวท่ีอุณหภูมิ 37 องศา ความชื้น 65% เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 3 เดือน  
 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบฤทธิ์ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงในการ
เร่งการฟ้ืนคืนสภาพจากภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังในแบบจ าลองการบาดเจ็บของไขสันหลัง โดยการน าหนูแรทพันธุ์ 
Wistar เพศผู้ น้ าหนักประมาณ 180-220 กรัม มาเหนี่ยวน าการบาดเจ็บของไขสันหลังระดับ T10 ด้วย aneurysm 
clip จากนั้นท าการประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังโดยใช้  Basso, Beattie and Bresnahan 
(BBB) , gross motor score, hot plate test, von frey filament ในวันที่ 3, 7, 14, 21 และ 28 หลังได้รับการ
ดูแลการบาดเจ็บของไขสันหลังด้วยแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง ผลการ
ทดลองพบว่าหนูที่มีการบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการดูแลภาวะไขสันหลังบาดเจ็บด้วยแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพ
ลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงขนาด 5% และ 10% มี BBB score และ gross motor score ดีขึ้น 
นอกจากนั้นหนูที่มีการบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการดูแลภาวะไขสันหลังบาดเจ็บด้วยแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย 
โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงทั้ง 2 ขนาด มีการฟ้ืนคืนสภาพการรับรู้ความรู้สึกเร็วเรื่องอุณหภูมิ ดี
ขึ้น เม่ือสิ้นสุดการศึกษาผู้วิจัยได้ท าการประเมินความหนาแน่นของเซลล์ประสาทและความเครียดออกซิเดชันในไขสัน
หลัง ผลการทดลองพบว่าหนูที่มีการบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการดูแลภาวะไขสันหลังบาดเจ็บด้วย แผ่นปิด
ผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง ลดการตายของเซลล์ประสาทในไขสันหลัง ท าให้ระดับ 
malondialdehyde (MDA) ในไขสันหลังลดลงและเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ catalase (CAT) ผู้วิจัยยังได้ประเมิน
แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างานของเอนไซม์ cyclo-oxygenase-
2 (COX-2), GABA Transaminase  (GABA-T) , Nerve growth factor (NGF) และ Nitric oxide synthase (NOS) 
พบว่าหนูที่มีการบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการดูแลภาวะไขสันหลังบาดเจ็บด้วยแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์
ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงมีการท างานของ COX-2 และ GABA-T ลดลง แต่เพ่ิมการท างานของ  NGF 
อย่างไรก็ตามไม่พบการเปลี่ยนแปลงของ NOS 
 จากข้อมูลทั้งหมดจะเห็นว่าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงมีศักยภาพ
ในการเร่งการฟ้ืนคืนสภาพของไขสันหลังหลังจากได้รับบาดเจ็บ โดยกลไกการออกฤทธิ์นั้นน่าจะผ่านการเพ่ิมการสร้าง 
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Growth factor และผ่านการลดการอักเสบและความเครียดออกซิเดชันในไขสันหลัง และการใช้แผ่นปิดผิวหนังเส้นใย
โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงมีผลลดการท างานของ GABAergic system ในไขสันหลังน้อย จึงมี
โอกาสท าให้เกิดภาวะ neuropathic pain ลดลง ดังนั้นซังข้าวโพดม่วงสามารถน ามาเพ่ิมมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพ
ในการเร่งการฟ้ืนคืนสภาพของไขสันหลังจากการบาดเจ็บได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ถึงสารส าคัญในการออกฤทธิ์ และความปลอดภัยในการใช้งานต่อไป ก่อนน าไปศึกษาใน clinical trial phase 
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Abstract 
 

 At present, transdermal delivery system via polymer based nanofiber has gained much 
attention due to the reduction of effective dose and adverse effects. Therefore, we hypothesized 
that polymer based nanofiber could deliver the extract of purple corn cob which contained 
abundant quercetin to the site of injury of spinal cord and effectively facilitate the recovery of 
spinal cord injury. Therefore, this study aimed to develop and to test the effect of polymer based 
nanofiber transdermal patch loaded with purple corn cob extract on the recovery of spinal cord 
following traumatic injury. The polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple 
corn cob extract was developed by electrospinning process. Since 50%alcohol extract of purple 
corn cob exhibited high antioxidant effect, it was used for developing the polymer based nanofiber 
transdermal patch loaded with purple corn cob extract. Ethanol was an appropriate solvent. The 
other suitable processing conditions were the voltage at 21 volt, the distance between needle and 
collection plate at 15 centimeters length and the flow rate between 0.005 -0.01 milliliters/hour. 
The developed polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple corn cob extract 
could release quercetin from the patch slowly and sustained the release for a long time. The 
stability of the transdermal patch at temperature of 37C and humidity 65% was not less than 3 
months. 
 We also determined the facilitatory effect of polymer based nanofiber transdermal patch 
loaded with purple corn cob extract on the recovery of spinal cord injury in animal model of 
traumatic spinal cord injury. Male Wistar rats, weighing 180-220 g, were induced injury at spinal 
cord level of T10 by aneurysm clip. The assessments of spinal cord recovery were performed by 
using Basso, Beattie and Bresnahan (BBB), gross motor score, hot plate test, and von Frey filament 
tests at 3, 7, 14, 21 and 28 days of treatment with polymer based nanofiber transdermal patch 
loaded with purple corn cob extract. The results showed that rats with spinal cord injury which 
received polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple corn cob extract at 
concentrations of 5% and 10% improved BBB score and gross motor score. In addition, the  
improved thermal sensation was also observed in rats with spinal cord injury which received 
polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple corn cob extract at both 
concentrations. At the end of study, we also determined the density of survival neurons and 
oxidative stress in spinal cord. The increased density of survival neuron and catalase (CAT) activity 
but decreased malondialdehyde (MDA) level were observed in spinal cord injury rats which 
received polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple corn cob extract. We 
also determined the effect of polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple corn 
cob extract on the activities of cyclo-oxygenase -2 (COX-2),  GABA Transaminase  (GABA-T) , nerve 
growth factor (NGF) and nitric oxide synthase (NOS) in spinal cord. The results showed that spinal 
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cord injury rats which received polymer based nanofiber transdermal patch loaded with purple 
corn cob extract showed the reduction of COX-2 and GABA-T but increased NGF. However, no 
change of NOS was observed. 
 Based on all pieces of information, polymer based nanofiber transdermal patch loaded 
with purple corn cob extract has the potential to facilitate spinal cord recovery after injury. The 
possible underlying mechanisms may occur via the elevation of nerve growth factor and via the 
decreased inflammation and oxidative stress in spinal cord. In addition, the polymer based 
nanofiber transdermal patch loaded with purple corn cob extract also decreased GABA-T activity 
so the opportunity to develop neuropathic pain was decreased. Therefore, purple corn cob can be 
increased its value as health product to facilitate the recovery of spinal cord following injury. 
However, further investigations concerning active ingredient and application safety are required 
before moving forward to clinical application.  
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บทท่ี1 

บทน า 
1. ความส าคัญ และท่ีมาของปัญหา 
  

ข้าวโพด หรือ Corn หรือ Maize มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays Linn เป็นพืชตระกูลหญ้ า 
Gramineae จัดเป็นธัญพืชที่มีความส าคัญเป็น อันดับสามของโลก รองมาจากแป้งสาลีและข้าว และจัดเป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดในประเทศไทยมีมากถึง 6.6 ล้านไร่1พ้ืนที่ที่ปลูกข้าวโพด
มากในประเทศไทยได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือนั้นจะปลู ก
มากแถบ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี นครราชสีมา ศรีสะเกษ อุบลราชธานีขอนแก่น และชัยภูมิข้าวโพดไม่เพียงถูก
ปลูกเพ่ือบริโภคในครัวเรือนแต่ยังถูกน ามาใช้ในแง่อุตสาหกรรมทั้งในรูปอุตสาหกรรมข้าวโพดหวานและอุตสาหกรรม
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 ในอุตสาหกรรมข้าวโพดและการขายข้าวโพดฝักเพ่ือบริโภคนั้นจะเกิดวัสดุที่ไม่ได้ใช้ได้แก่ เศษวัสดุ ทั้งเปลือก 
ขั้ว ฝักที่ไม่ได้มาตรฐาน ไหม และซังข้าวโพด  ซ่ึงไม่ค่อยก่อรายได้หรือก่อรายได้น้อยมาก ดังนั้นจากการสอบถามความ
ต้องการของกลุ่มผู้ประกอบการด้านอุตสาหกรรมข้าวโพดได้แก่บริษัทแปซิฟิคเมล็ดพันธุ์จ า กั ด และกลุ่มเกษตรกร
ข้าวโพดหวานผ่านทางไร่สุวรรณ และบริเวณบ้านฝางจังหวัดขอนแก่นพบว่ามีความต้องการที่จะเพ่ิมมูลค่าของเศษวัสดุ
ของข้าวโพดให้มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น  ปัจจุบันถึงจะมีการน าเศษวัสดุเหล่านี้ไปเพ่ิมมูลค่าในรูปแบบต่างๆ เช่น การน าซัง
ข้าวโพดไปเป็นถ่าน ส่วนไหมข้าวโพดนั้นมีการน าไปพัฒนาเป็นเครื่องด่ืมชาชงบ้าง อย่างไรก็ตามการน าเศษวัสดุของ
ข้าวโพดไปใช้ประโยชน์ในปัจจุบันยังไม่เต็มศักยภาพ ทั้งนี้เนื่องจากทั้งซังข้าวโพดและไหมข้าวโพดนั้นมีสรรพคุณในการ
ที่จะน าไปใช้ในการสร้างเสริมสุขภาพได้มีรายงานการศึกษาว่าทั้งไหมข้าวโพดและซังข้าวโพดมีสรรพคุณทางการแพทย์
หลายด้าน เช่น  ซังข้าวโพด มีสรรพคุณลดการบวม ขับปัสสาวะ ท้องเสีย เหน็บชา และรักษาแผล ในขณะที่ไหม
ข้าวโพดนั้นมีสรรพคุณลดบวม แก้เหน็บชา แก้เบาหวาน ลดอาการเครียด วิตก กังวล ความคิดสับสน ในผู้สูงอายุและ
ผู้ที่อยู่ใกล้วัยหมดประจ าเดือน รักษาอาการความจ าลืมเลือน และบ ารุงก าลัง 2 อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนี้ยังมีการใช้
ประโยชน์จากเศษวัสดุนี้น้อย และไม่มีหลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่จะสนับสนุนการใช้งานดังกล่าว   

 สินค้าและผลิตภัณฑ์ทางธรรมชาตินั้น ก าลังเป็นที่นิยมค่อนข้างสูงในหมู่ผู้บริโภค ทั้งในแถบเอเชี ย และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแถบตลาดยุโรป ทั้งนี้เนื่องมาจากผู้บริโภคต่างหันมาให้ความสนใจกับสุขภาพร่างกายกันมากขึ้น 
จึงหันมาบริโภคอาหารและผลิตภัณฑ์ทางธรรมชาติซ่ึงไม่เป็นพิษต่อร่างกาย  

 ดังนั้นจะเห็นว่าการเพ่ิมมูลค่าของเศษวัสดุจากอุตสาหกรรมข้าวโพดในรูปผลิตภัณฑ์สุ ขภาพและเครื่องส าอาง
จึงเป็นช่องทางหนึ่งที่น่าจะมีศักยภาพในการสร้างรายได้ได้อย่างดี และยังมีอัตราการเติบโตค่อนข้างสูง เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์สุขภาพยังคงเป็นที่ ต้องการในท้องตลาด  การท าให้มูลค่าของวัสดุที่ไม่ได้ใช้เกิดประโยชน์ในรูปของ
ผลิตภัณฑ์สุขภาพนั้นนอกจากจะเป็นการเพ่ิมศักยภาพการแข่งขันในอุตสาหกรรมข้าวโพดในรูปผลิตภัณฑ์ใหม่ ซ่ึงเกิด
ประโยชน์ทั้งกับผู้ประกอบการด้านอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์สุขภาพและเครื่องส าอาง และเกษตรกรที่ปลูกข้าวโพดทั้ง
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และข้าวโพดหวาน ที่มีไม่น้อยกว่า 313,886 ราย และมีพ้ืนที่ประมาณ 6.6 ล้านไร่   ท าให้มีรายได้
เพ่ิมขึ้นไม่น้อยกว่า  90% เนื่องจากเศษวัสดุเหล่านั้นไม่ค่อยก่อให้เกิดรายได้ ราคาซังข้าวโพดที่ขายได้ในปัจจุบันมีเพียง
ราคา ตัน (1000 กิโลกรัม) ละ 100-200 บาท หรือกิโลกรัมละ 0.1-0.2 บาทและมีผลผลิตประมาณ 500 กิโลกรัมต่อ
ไร่3และราคาของต้นข้าวโพดซ่ึงมีผลผลิตประมาณ  5,000  กก./ไร่ประมาณ ราคากิโลกรัมละ 0.80 บาทเปลือกและ
ไหมข้าวโพดซ่ึงมีผลผลิตประมาณ  1,300  กก./ไร่และราคากิโลกรัมละ 0.80  บาท4  ดังนั้นหากขายเศษวัสดุเหล่านี้
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ของประเทศได้ทั้งหมดจะมีมูลค่าจะประมาณ 332,706 ล้านบาท และหากน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพมูลค่า
เหล่านี้ จะเพ่ิมขึ้นไม่น้อยกว่า 90% หรือเพ่ิมขึ้นประมาณ 299,435.4 ล้านบาท   
 ปัจจุบันจะพบมีแผ่นปิดผิวหนังและผลิตภัณฑ์คล้ายแผ่นปิดผิวหนังอยู่เป็นจ านวนมากไม่ว่าจะเป็นแผ่นแปะที่
ใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ เช่น แผ่นแปะที่บรรจุยาเพ่ือลดความดัน ยาคุมก าเนิด ยาแก้ปวด ยาเพ่ิมความจ า ยารักษา
โรคพาร์กินสัน แผ่นแปะบรรจุฮอร์โมน ตลอดจนแผ่นแปะที่ใช้ในเรื่องเวชส าอางลดริ้วรอย ข้อมูลจากการรายงาน
สภาพแนวโน้มการตลาดของผลิตภัณฑ์แผ่นปิดผิวหนังเม่ือปี 2009 พบว่ามีมูลค่าสูงถึง 5.6 พันล้านบาทและยังมี
แนวโน้มการเจริญเติบโตเนื่องจากรูปแบบการน าส่งประเภทนี้จะสามารถลด first pass effect ท าให้สามารถเห็น
ประสิทธิผลในขนาดที่ต่ ากว่ารูปแบบการกิน และมีโอกาสในการเกิดอาการไม่พึงประสงค์ลดลง 
 แผ่นแปะผิวหนังและผลิตภัณฑ์คล้ายแผ่นปิดผิวหนังโดยเฉพาะเยื่อบุปัจจุบันส่วนใหญ่จะพัฒนาขึ้นมาโดยใช้
สารโพลิเมอร์และเส้นใยนาโนเป็นตัวน าส่งสารออกฤทธิ์  และแนวโน้มความต้องการของวัสดุประเภทนี้ทั้งในปัจจุบัน
และอนาคตจะให้ความส าคัญกับวัสดุที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและสามารถน ากลับมาใช้ได้มากขึ้น 5 ดังนั้นการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นแปะผิวหนังและผลิตภัณฑ์คล้ายแผ่นปิดผิวหนังจากโพลิเมอร์ที่ มีในธรรมชาติ ที่พบในเศษวัสดุ
ข้าวโพด จึงน่าจะเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพในการเพ่ิมมูลค่าเศษวัสดุและตอบสนองต่อความต้องการในปัจจุบันและ
แนวโน้มความต้องการในอนาคตเป็นอย่างดี 
 
2. วัตถุประสงค์หลัก  
 เพ่ือพัฒนาและทดสอบแผ่นปิดผิวหนังในเร่งการฟ้ืนคืนสภาพจากภาวะบาดเจ็บของไขสันหลัง โดยมีวัตถุประสงค์
ย่อยดังนี้ 
ปีท่ี 1 
  2.1 พัฒนาแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 
  2.2 ทดสอบ physical property, การปลดปล่อยสาร และ biological property ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย 
                โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง  
      2.3 ทดสอบฤทธิ์ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงในเร่งการฟ้ืนคืน 
                สภาพจากภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังจากเศษวัสดุข้าวโพดในสัตว์ทดลอง 
ปีท่ี 2 
  2.4 ทดสอบความปลอดภัยในสัตว์ทดลอง 
ปีท่ี 3 
  2.5 ทดสอบความปลอดภัยในอาสาสมัคร 
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 บทท่ี 2 
 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
 

 การควบคุมยาหรือสารออกฤทธิ์ให้ปลดปล่อยยาหรือสารออกฤทธิ์ให้ปลดปล่อยยาในอัตราและปริมาณที่
ก าหนดและสามารถน ายาไปยังอวัยวะหรือบริเวณเป้าหมายในร่างกายได้ตามต้องการเพ่ือท าใ ห้เกิดผลสูงสุดในการ
รักษาและลดผลข้างเคียงจัดเป็นเป้าหมายที่ส าคัญอย่างหนึ่ง ดังนั้นปัจจุบันจึงมีการพัฒนาการน าส่งยาหรือสารออก
ฤทธิ์ด้วยรูปแบบต่างๆกัน รวมทั้งการใช้โพลิเมอร์และเส้นใยนาโนมาช่วยในการน าส่งยาหรือสารออกฤทธิ์โดยเน้นการ
ท าหน้าที่ในด้าน ควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ให้เกิดช้าๆ และคงที่ในปริมาณที่ต้องการเป็นตัวช่วยป้องกันและ
น าส่งสารออกฤทธิ์ไปยังบริเวณเป้าหมายในร่างกายโดยไม่ท าให้สารดังกล่าวเกิดการปลดปล่อยหรือถูกท าลายไปก่อน 
  ปัจจุบัน plant based polymer จะได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากประหยัด ใช้งานง่าย สา มารถถูก
ท าลายหรือย่อยสลาย ได้ทา งชีวภา พ และไม่เป็น พิษต่อร่างกา ย และเป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้ อม 6-9โปร ตีนและ
คาร์โบไฮเดรตที่พบในพืชสามารถน ามาใช้ในทางเภสัชมากสามารถพัฒนาน าส่งยาหรือสารออกฤทธิ์ได้เป็นอย่างดี 10  
อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์นั้นสามารถเกิดการออกซิเดชันได้ทุกขั้นตอน11 

ข้าวโพด หรือ Corn หรือ Maize มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays Linn เป็นพืชตระกูลหญ้ า 
Gramineae จัดเป็นธัญพืชที่มีความส าคัญเป็นอันดับสามของโลก รองมาจากแป้งสาลีและข้าว และจัดเป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดในประเทศไทยมีมากถึง 6.6 ล้านไร่1พ้ืนที่ที่ปลูกข้าวโพด
มากในประเทศไทยได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือนั้นจะปลูก
มากแถบ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี นครราชสีมา ศรีสะเกษ อุบลราชธานีขอนแก่น และชัยภูมิข้าวโพดไม่เพียงถูก
ปลูกเพ่ือบริโภคในครัวเรือนแต่ยังถูกน ามาใช้ในแง่อุตสาหกรรมทั้งในรูปอุตสาหกรรมข้าวโพดหวานและอุตสาหกรรม
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 ในอุตสาหกรรมข้าวโพดและการขายข้าวโพดฝักเพ่ือบริโภคนั้นจะเกิดวัสดุที่ไม่ได้ใช้ได้แก่ เศษวัสดุ ทั้งเปลือก 
ขั้ว ฝักที่ไม่ได้มาตรฐาน ไหม และซังข้าวโพด  ซ่ึงไม่ค่อยก่อรายได้หรือก่อรายได้น้อยมาก ดังนั้นจากการสอบถามความ
ต้องการของกลุ่มผู้ประกอบการด้านอุตสาหกรรมข้าวโพดได้แก่บริษัทแปซิฟิคเมล็ดพันธุ์จ า กัด และกลุ่มเกษตรกร
ข้าวโพดหวานผ่านทางไร่สุวรรณ และบริเวณบ้านฝางจังหวัดขอนแก่นพบว่ามีความต้องการที่จะเพ่ิมมูลค่าของเศษวัสดุ
ของข้าวโพดให้มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น  ปัจจุบันถึงจะมีการน าเศษวัสดุเหล่านี้ไปเพ่ิมมูลค่าในรูปแบบต่างๆ เช่น การน าซัง
ข้าวโพดไปเป็นถ่าน ส่วนไหมข้าวโพดนั้นมีการน าไปพัฒนาเป็นเครื่องด่ืมชาชงบ้าง อย่างไรก็ตามการน าเศษวัสดุของ
ข้าวโพดไปใช้ประโยชน์ในปัจจุบันยังไม่เต็มศักยภาพ ทั้งนี้เนื่องจากทั้งซังข้าวโพดและไหมข้าวโพดนั้นมีสรรพคุณในการ
ที่จะน าไปใช้ในการสร้างเสริมสุขภาพได้มีรายงานการศึกษาว่าทั้งไหมข้าวโพดและซังข้าวโพดมีสรรพคุณทางการแพทย์
หลายด้าน เช่น  ซังข้าวโพด มีสรรพคุณลดการบวม ขับปัสสาวะ ท้องเสีย เหน็บชา และรักษาแผล ในขณะที่ไหม
ข้าวโพดนั้นมีสรรพคุณลดบวม แก้เหน็บชา แก้เบาหวาน ลดอาการเครียด วิตก กังวล ความคิดสับสน ในผู้สูงอายุและ
ผู้ที่อยู่ใกล้วัยหมดประจ าเดือน รักษาอาการความจ าลืมเลือน และบ ารุงก าลัง2 
 นอกจากนั้นยังมีรายงานว่าเศษวัสดุของข้าวโพดจะมีปริมาณโปรตีนสูงซังข้าวโพดที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิต
ซุปข้าวโพดซ่ึงจะมีส่วนของเมล็ดติดหลงเหลืออยู่มีโปรตีนประมาณ 7-8% เยื่อใยหยาบ 23.5% แคลเซ่ียมต่ า 0.04-
0.11% นอกจากนี้ ยังมีเศษเหลือพวกยอดและช่อดอกตัวผู้ของข้าวโพดหวานที่ต้องตัดออกก่อนช่อดอกจะบาน  หรือ7-
10 วันก่อนเก็บเก่ียวฝักเพ่ือเร่งให้ฝักโตเร็วขึ้น และลดการแย่งอาหารซ่ึงส่วนนี้จะมีคุณค่าทางอาหารสูงมีโปรตีน
ประมาณ 11% เยื่อใยหยาบ 21% นอกจากนั้นยังมีรายงานว่าซังข้าวโพดยังมี เซลลูโลส  40-60% เฮมิเซลลูโลส 20-
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30% และลิกนิน 15-30% ดังนั้นจะเห็นว่าเศษวัสดุจากอุตสาหกรรมข้าวโพดจะมีสารที่จะสามารถน าไปพัฒนาเป็ นโพ
ลิเมอร์น าส่งสารออกฤทธิ์ได้ไม่น้อยทีเดียว12 
 สภาพการด ารงชีวิตในปัจจุบันมีผลท าให้อัตราการเกิดอุบัติเหตุต่างๆเพ่ิมขึ้น อุบัติเหตุที่ เกิดขึ้นนั้นพบว่าร้อย
ละ 3 ของผู้ป่วยที่มาด้วยอุบัติเหตุทางท้องถนนจะมีปัญหาการบาดเจ็บของไขสันหลัง  เม่ือเกิดการบาดเจ็บของไขสั น
หลังขึ้นแพทย์จ าเป็นต้องให้การรักษาโดยการผ่าตัดเพ่ือลดปัญหาการกดทับไขสันหลังอย่างเร่งด่วนเนื่องจากถือเป็น
ภาวะทางฉุกเฉินทางศัลยกรรมประสาท  ภาวะนี้สามารถส่งผลกระทบท าให้เกิดการตายหรือทุพพลภาพจนต้องเกิด
ภาวะพ่ึงพาขึ้น  
 การบาดเจ็บของไขสันหลังมักมีปัญหาการฟ้ืนตัวค่อนข้างล าบากเนื่องจากปัญหาเรื่องการสูญเสียเซลล์
ประสาทท่ีท าหน้าที่สั่งการและการไม่สามารถงอกปลายประสาท (axon regeneration) ไปควบคุมสั่งการอวัยวะ
เป้าหมายเพ่ือสร้างจุดประสาน (synapse) ได้อย่างถูกต้อง เนื่องจากมักจะพบว่ามีปัญหาเรื่องเซลล์ค้ าจุนหรือ glial 
cell สร้างแผลเป็น (scar) ขึ้นมาขัดขวางการงอกของปลายประสาทยิ่งไปกว่านั้นในการผ่าตัดเพ่ือรักษาภาวะดังกล่าว
มักเกิดภาวะแทรกซ้อนที่เรียกว่า epidural fibrosis เนื่องจากการซ่อมแซมร่างกายเม่ือเกิดการบาดเจ็บจะมีการสร้าง
เนื้อเยื่อเก่ียวพันเพ่ือทดแทนเนื้อเยื่อเดิมเกิดเป็นพังผืดหรือ fibrosis ขึ้นที่เยื่อหุ้ม dura ซ่ึงเป็นเยื่อหุ้มไขสันหลังท าให้
เกิดการกดทับหรือดึงรั้งรากประสาทท่ีอยู่ใกล้เคียงท าให้ผู้ป่วยต้องที่เกิดภาวะดังกล่าวต้องได้รับความทุกข์ทรมานจาก
ความเจ็บปวดที่ตามมา หรือที่เรียกว่า faild back syndrome13ภาวะดังกล่าวและการเร่งการฟ้ืนคืนสภาพของไขสัน
หลังจึงถือเป็นภาวะที่ยังจัดเป็นปัญหาท้าทายที่พบในปัจจุบัน 
 ข้อมูลจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเควอซิตินซ่ึงเป็นสารฟลาโวนอยด์ที่พบมากในผักผลไม้สามารถที่จะเร่งการ
ฟ้ืนคืนสภาพของไขสันหลังที่ได้รับบาดเจ็บ มีรายงานว่าหนูขาวท่ีได้รับการเหนี่ยวน าให้เกิดการบาดเจ็บของไขสันหลัง
และได้รับการฉีดสารเควอซิตินเข้าทางช่องท้องในขนาด 25 ไมโครโมล ต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัว วันละ 2 ครั้งเป็นเวลา 
3-10 วันจะมีการฟ้ืนคืนสภาพการท างานของไขสันหลังจนกระทั่งสามารถเดินได้ถึงร้อยละ 5014 นอกจากนั้นยังพบว่า
หนูกลุ่มที่ได้รับสารเควอซิตินจะมีดัชนีแสดงความรุนแรงของการบาดเจ็บทางระบบประสาทส่วนกลางในซีรั่มหรือ
ระดับ S-100 เพ่ิมขึ้น แสดงถึงการมี neuroprotection effect ท าให้ความรุนแรงของการบาดเจ็บของระบบประสาท
ส่วนกลางหรือไขสันหลังลดลงและมีการ regeneration ดีขึ้น15 ยิ่งไปกว่านั้นการทดลองเบื้องต้นของคณะผู้วิจัยเอง
พบว่าสัตว์ทดลองที่ได้รับการป้อนสารเควอซิตินขนาด 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัววันละครั้ง หรือได้รับเควอซิ
ตินผ่านแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารเควอซิติน1%สามารถเร่งการฟ้ืนคืนสภาพของเส้นประสาท
ได้อย่างดี โดยเฉพาะขนาดของสารที่ให้ผลในการรักษาดีที่ใช้ในกรณีที่ใช้เส้นใยนาโนเป็นตัวน าส่งนั้นจะมีขนาดลดลง
เป็น 100 เท่า 
 ข้อมูลจากงานวิจัยเม่ือเร็วๆนี้พบว่าซัง ไหม ข้าวโพดซ่ึงเป็นวัสดุเหลือใช้ จะมีสารเควอซิตินอยู่ 16,17 ดังนั้นการ
น าเศษวัสดุเหล่านี้มาพัฒนาเป็นแผ่นปิดแผลนาโนเ พ่ือเร่งการหายและลดภาวะการเกิดพังผืดในภาวะไขสันหลัง
บาดเจ็บ 
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1 การเตรียมสารสกัดข้าวโพดม่วง 
      น าซังข้าวโพดม่วงมาล้างน้ าให้สะอาด ผึ่งไว้ให้สะเด็ดน้ า หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส หลังจากแห้งน าไปปั่นด้วยเครื่องบดจนละเอียด น าไปสกัดด้วยตัวท าละลาย ได้แก่แอลกอฮอล์ 50 % หรือ 
95% โดยชั่งซังข้าวโพดม่วงแห้งต่อตัวท าละลายในอัตราส่วน 1:10 (กรัม:มิลลิลิตร) หลังจากนั้นกรองเอาสวนสารสกัด
ด้วยผ้าขาวบาง  และกระดาษกรอง ตามล าดับ  ระเหยตัวท าละลาย ด้วยเครื่องระเหย แบบหมุนเหวี่ยง (rotatory 
evaporator) จนหมด น าสารสกัดที่ได้ไปใส่บรรจุภัณฑ์ที่กันแสง เก็บที่ อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ทดลอง
จากนั้นน าสารสกัดไปท า finger print และตรวจประเมินระดับ  total phenolic compounds, flavonoids 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), Ferric reducing ability of plasma (FRAP) 
     3.2 การเตรียมแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน (polymer based nanofiber transdermal patch) 

น าสารสกัดซังข้าวโพดม่วงที่สกัดด้วยแอลกอฮอล์ 50 % มาเตรียมเป็นแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับ
นาโนส าหรับปิดผิวหนังด้วยวิธี การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า (Electrospinning) โดยน าสารละลายที่เตรียมได้ มาฉีดผ่าน
ปลายเข็มโลหะเบอร์ 22 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 มิลลิเมตร และต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่จ่ายความต่างศักย์ 21
กิโลโวลท์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับซ่ึงต่อกับสายดินของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าคือ 15 เซนติเมตร โดยจะ
ปรับเปลี่ยนปัจจัยต่างที่มีผลต่อการขึ้นรูปของเส้นใยนาโนดังแสดงในตารางที่ 2-1 
ตารางท่ี 2-1 แสดงสภาวะของปัจจัยต่างๆที่ใช้ในการเตรียม 

Electrospun 
Zein 

สารสกัดข้าวโพด 
สีม่วง 5% 

สารสกัดข้าวโพด 
สีม่วง 10% 

Total of mix solution for injection 5ml 5ml 5ml 

Zein base (g) 1.35 1.2825 1.215 

Additive substance(Zeamays) (mg) 0 0. 0675 0.135 

Solvent 70Eth  (ml) 5 5 5 

Initial Flow rate (ml/hr) 0.1 0.05 0.05 

Electric potential  (KV) 20 20 20 

Distance from nozzle to collector (cm) 15 15 15 

Collector angle (°) 85 85 85 

Preparation time of solution (hr) 8hr 8hr 8hr 

Spinning time of solution (hr) 6hr 6hr 6hr 

Temperature (°c) 22-28oC 22-28oC 22-28oC 

 %Humidity  50-60% 50-60% 50-60% 
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รูปท่ี 2-1 เครื่อง Electrospinning 
 
      3.3 ประเมินคุณสมบัติแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน 
  ประเมิน morphology ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน ด้วย scanning electron 
microscope (SEM) ประเมิน biological property และ stability ที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเก็บไว้ที่
อุณหภูมิแบบสภาวะเร่ง คือ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง สลับกัน
จ านวน 3 รอบ 

 3.4 ประเมินทดสอบฤทธิ์ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนต่อการฟ้ืนคืนสภาพจากภาวะบาดเจ็บ
ของไขสันหลัง และการเกิด fibrosis 
  เหนี่ยวน าหนูแรท สายพันธุ์ wistar rat น้ าหนัก 180-250 กรัม ให้เกิดภาวะบาดเจ็บทางไขสันหลัง ดังนี้  

กลุ่มที่ 1 คือ กลุ่ม sham operation ซ่ึงท าการผ่าตัดหลอกและไม่ได้รับการรักษาใดๆ 
           จ านวนสัตว์ทดลอง 8 ตัว  

 กลุ่มที่ 2 คือ กลุ่ม spinal cord injury คือกลุ่มที่ได้รับกลุ่มได้รับการเหนี่ยวน าให้เกิดการบาดเจ็บของ 
ไขสันหลังและได้รับการทาแผลด้วยด้วยเบตาดีนวันละ1ครั้ง ได้รับการปิดด้วยพลาสเตอร์ neoplast   
ขนาด 1.3X1.3 เซนติเมตรบริเวณที่ผ่าตัดวันละ 1 ครั้ง ท าการเปลี่ยนทุกวันวันละ 1 ครั้งติดต่อ 30 
วันจ านวนสัตว์ทดลอง 8 ตัว 

กลุ่มที ่3 คือ กลุ่ม positive control คือกลุ่มที่ได้รับกลุ่มได้รับการเหนี่ยวน าให้เกิดการบาดเจ็บของ 
 ไขสันหลังได้รับการทาแผลด้วยด้วยเบตาดีนวันละ1ครั้ง ปิดด้วยพลาสเตอร์ neoplast ขนาด 

1.3X1.3 เซนติเมตรท าการเปลี่ยนทุกวันวันละ1 ครั้งติดต่อ 30 วัน และได้รับ Dexamatazone               
40 mg/kg/day (Jiunn et al.1999) ท าการป้อนสารทุกวันวันละ 1 ครั้งติดต่อกัน 3 วัน จ านวน
สัตว์ทดลอง 8 ตัว 

  กลุ่มที ่4 คือ กลุ่ม Zein คือกลุ่มที่ได้รับกลุ่มได้รับการเหนี่ยวน าให้เกิดการบาดเจ็บของไขสันหลังและ 
รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนจาก Zein ขนาด 1.3X1.3 เซนติเมตรท าการเปลี่ยนทุก  
วันวันละ 1 ครั้งติดต่อ 30 วัน จ านวนสัตว์ทดลอง 8 ตัว 

กลุ่มที่ 5 คือกลุ่ม Zein plus สารสกัดข้าวโพดม่วง 5% คือกลุ่มที่ได้รับกลุ่มได้รับการเหนี่ยวน าให้เกิด 
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การบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนจาก zein ผสมสาร
สกัดข้าวโพดม่วง  5%  ขนาด1.3X1.3 เซนติเมตรท าการเปลี่ยนทุกวันวันละ 1 ครั้งติดต่อ 30 วัน 
จ านวนสัตว์ทดลอง 8 ตัว 

  กลุ่มที่ 6 คือกลุ่ม Zein plus สารสกัดข้าวโพดม่วง 10% คือกลุ่มที่ได้รับกลุ่มได้รับการเหนี่ยวน าให้ 
เกิดการบาดเจ็บของไขสันหลังและกลุ่มที่ได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนจาก zein    
ผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 10 % ขนาด 1.3X1.3 เซนติเมตรท าการเปลี่ยนทุกวันวันละ 1 ครั้งติดต่อ  
30 วัน จ านวนสัตว์ทดลอง 8 ตัว 

 ประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังโดย การท า Open field behavior test 
วิเคราะห์ก่อน 1 สัปดาห์และที่ 3, 7, 14, 21, 28 วัน หลังผ่าตัดโดยใช้ Basso, Beattie and Bresnahan (BBB) 
scale โดยสัตว์จะถูกวางในกล่องพลาสติกสี่เหลี่ยม 80X80 เซนติเมตร บันทึกภาพด้วยกล้องบันทึกภาพ 3 ทิศทาง ให้
คะแนนตามฟังก์ชันการเคลื่อนที่คะแนนจาก 0 ไม่เคลื่อนไหว จนถึง 21 เคลื่อนไหวได้ตามปกติ และท าการประเมิน
การรับความรู้สึกด้วย hot plate test, von frey filament และประเมินการที่ช่วงเวลา 3, 7, 14, 21, 28 วัน  

เม่ือสิ้นสุดการทดลองน าไขสันหลังมาตรวจประเมินการเปลี่ยนแปลงของ oxidative damage markers 
ได้แก่ superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px) และดูระดับ 
malondialdehyde (MDA), nitric oxide, COX-2, growth factor ซ่ึงเป็นปัจจัยที่ส า คัญต่อการฟ้ืนคืนสภาพของ
เส้นประสาทและการ regeneration และ การประเมินการท างานของ GABA transaminase (GABA-T) ซ่ึงระบบ
ประสาทท่ีใช้ GABA เป็นสารสื่อประสาทซ่ึงมีบทบาทส าคัญต่อการเกิด neuropathic pain ซ่ึงมักเกิดตามหลังการ
บาดเจ็บของระบบประสาทส่วนกลาง ในช่วงที่พบการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมที่กล่าวข้างต้น  และท าการประเมิน
การตายของเซลล์ประสาทรับความรู้สึก (sensory neuron) และ เซลล์ประสาทสั่งการ (motor neuron) 
 
แผนภูมิแสดงการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Group 3 
Positive control + 

Dexamethasone 40 
mg/kg/day  

(N=8) 

 

Male Wistar rat 180-220 g  

Group 1 
Sham  
(N=8) 

Group 4 
SCI+แผ่นปิดผิวหนังเส้น
ใยโพลิเมอร์ระดับนาโน 

Zein  
(N=8) 

Group 5 
SCI+แผ่นปิดผิวหนังเส้น
ใยโพลิเมอร์ระดับนาโน 

Zein+สารสกัดซัง
ข้าวโพด  5%   

(N=8) 

Group 6 
SCI+แผ่นปิดผิวหนังเส้น
ใยโพลิเมอร์ระดับนาโน 

Zein+สารสกัดซัง
ข้าวโพด  10%   

(N=8) 

Behavioral Test ก่อนท า SCI 1 สัปดาห์โดยวัด Basso, Beattie and Bresnahan (BBB) scale ท่ี 1, 3, 7, 14, 21, 28 วัน 
หลังผ่าตัดและ gross motor score , Hot plate test, Von frey filament ท่ีช่วงเวลา 3, 7, 14, 21, 28 วันหลังการผ่าตัด 

InjectionThiopental Sodium 60 mg/ kg BW (Intraperitoneal) เก็บตัวอย่าง Spinal cord ตรวจประเมินทางเน้ือเย่ือวิทยา (Histology) ; 
ตรวจประเมิน Oxidative damage markers :superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px), 
วัดระดับ malondialdehyde (MDA), COX-2, growth factor, NOS, ประเมินการตายของ sensory neuron และ motor neuron 

Day 1 

Day 3 

Day 30 

Group 2             
SCI         

(N=8) 
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การเหน่ียวน าให้เกิดภาวะบาดเจ็บของไขสันหลัง 
 ในการศึกษาครั้งนี้สัตว์ทดลองจะได้รับการเหนี่ยวน าให้เกิดการบาดเจ็บของเส้นประสาทไขสันหลังโดยวิธีการ 
Spinal cord injury model Aneurysm clip การเหนี่ยวน าให้เกิดภาวะบาดเจ็บของไขสันหลัง บริเวณ T10 ใน
สัตว์ทดลองประเภทหนูแรท สายพันธุ์ wistar เพศผู้ อายุ  8 สัปดาห์น้ าหนัก  180-220 กรัม 20-21  

1. น้ าหนักตัวถูกวัดและถูกเปรียบเทียบทุกวันก่อนและหลังการผ่าตัด 20, 23  
2. สัตว์ทดลองจะท าได้รับการท าให้สลบโดย โดย Thiopental sodium (60 mg/kg BW) ผ่านทาง  

Intraperitoneal และ Isoflurane 5% mg/kg BW Inhaled (IACUC Guideline) เม่ือทดสอบทาง pain 
reflex แล้วพบว่าสัตว์ทดลองไม่มีความรู้สึกต่อความเจ็บปวดแล้วจึงท าการโกนขนบริเวณด้านหลังจากระดับ 
T9-T11 และท าความสะอาดบริเวณผ่าตัดด้วยแผลด้วยแอลกอฮอล์  70% และ  ทาเบตาดีนจากนั้นใช้ผ้ า
สี่เหลี่ยมเจาะกลาง sterile คลุม ก่อนท าการผ่าตัด ท าการผ่าตัดที่บริเวณ T9-T11 โดยผ่าตัดตามแนวยาว
ด้านซ้ายจาก midline ของ cord ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 

3. ท าการ Laminectomy โดยตัดกระดูกสันหลังระดับ T9-T10 ออกโดยใช้  iris scissors  
และการก าจัดเนื้อเยื่อโดยการคีบออกอย่างระมัดระวัง21  

4. เปิดกระดูกออก (hemi section) เพ่ือท าการหนีบไขสันหลัง (Spinal cord) ระดับ  T10 โดยใช้ Aneurysm  
clip แรงหนีบ 2 กรัม  หนีบเป็นเวลา 15 วินาที24-27 

 

 
รูปท่ี 2-2 แสดงการผ่าตัดโดยใช้ Aneurysm clip 26 หนีบไขสันหลัง
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5. หลังจากนั้นท าการปิดแผลโดยใช้ No.4-0 nylon sutures เม่ือปิดแผลเรียบร้อยแล้วท าความสะอาด 
รอบแผลด้วยแอลกอฮอล์ 70% และ ทาเบตาดีนเพ่ือป้องกันการอักเสบ 

6. ในระหว่างการกู้คืน จากการระงับความรู้สึกสัตว์ทดลองจะถูกวางบน warm heating pad จนกระทั่ง 
สัตว์ทดลองฟ้ืน rat 18-20 การผ่าตัดนี้จะด าเนินการภายใต้เง่ือนไขที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

7. สัตว์ทดลองจะได้รับยาแก้ปวด Tramadol oral route (1.5–12 mg/kg, ทุก 12 ชั่วโมง  3 วัน  และ 
ยาปฏิชีวนะใช้รักษาการติดเชื้อ Tetracycline 50 mg/kg oral route (Morris et al.1994) ทุก 12 
ชั่วโมง 3 วัน   

8. สัตว์ทดลองหลังการบาดเจ็บของไขสันหลังระดับ T10 จะไม่สามารถกลั้นปัสสาวะหรืออุจจาระเองได้ 
ซ่ึงสัตว์ทดลองจะถูกนวดกระเพาะปัสสาวะเพ่ือให้ปัสสาวะ 2 ครั้ง/วัน จนกว่าสัตว์ทดลองจะสามารถ
ปัสสาวะได้เองเป็นปริมาณ 2 ml ในตอนเช้า ซ่ึงระยะเวลาประมาณ 10 วัน หลังการผ่าตัดให้อาหาร
อ่อนและน้ าอัตราปกติ และควบคุมน้ าหนักทุกวัน โดยหากน้ าหนักลดลงท าการป้อนsaline-glucose 
5% ทางปากปริมาณ1 ml/1 กรัมน้ าหนักที่ลดลง ต้ังแต่ 1-20 mL/วัน18-19  เม่ือครบ 7 วัน จะท าการ
ตัดไหม 

9. หากพบว่าสัตว์ทดลองแสดงอาการเจ็บปวด มีการบาดเจ็บมากเกินไปหรือได้รับการทรมานอย่างเช่น 
ไม่สามารถด่ืมน้ าและรับประทานอาหารได้เอง ส่งเสียงร้องตลอดเวลา หลังจากนั้นหากพบว่า
สัตว์ทดลองไม่ดีขึ้นจะได้รับการแยกกรงและคัดออก เพ่ือได้รับดูแลตลอด 24 ชั่วโมง และหากไม่ดีขึ้น
จะได้รับการคัดออกและท าการ Terminate  เพ่ือลดความทรมานในสัตว์ทดลอง 

 
ตารางท่ี 2-2 ภาวะแทรกซ้อนจากการเหน่ียวน าให้เกิดภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังท่ีระดับ T10 
 

Side effect aneurysm 
clip at T10 

Postoperative Care 

Weight  loss สัตว์ทดลองได้รับการชั่งน้ าหนักทุกวัน ถ้าน้ าหนักลดลงสัตว์ทดลองจะ
ได้รับการป้อน saline-glucose 5% ตามน้ าหนักที่ลดลงในอัตราส่วน1 
ml/1 กรัม โดยปริมาณ saline-glucose 5% ไม่เกิน 20 mL/วัน18-19  

Rats were paralyzed in 
both hind limbs and also 
had urinary and fecal 
incontinence 

สัตว์ทดลองจะถูกนวดกระเพาะปัสสาวะเพ่ือให้ปัสสาวะ 2 ครั้ง/วันจน 
กว่าสัตว์ทดลองจะสามารถปัสสาวะได้เองปริมาณ 2 ml ในตอนเช้า18,21 
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ท าให้สลบโดย Thiopental sodium ขนาด 60 mg/kg 

ผ่าตัด ที่บริเวณ T9-T11 โดยผ่าตัดตามแนวยาว 

ด้านซ้ายจาก midline ของ cord ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 

 
Laminectomy ที่ระดับ T9-T11 

ใช้ Aneurysm clip แรงหนีบ 2 กรัม  หนีบบริเวณ T10 เป็นเวลา 15 วินาที 

ปิดแผลโดยใช้ No.4-0 nylon sutures 

ท าความสะอาดบริเวณผ่าตัดด้วยแผลด้วยแอลกอฮอล์ 70% และ ทาเบตาดีน 

ท าความสะอาดบริเวณผ่าตัดด้วยแผลด้วยแอลกอฮอล์ 70% และ ทาเบตาดีน,ท าการปิดแผลด้วยแผ่นปิด
ผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 5 หรือ 10%หรือ Zein ขนาด 1.3X1.3 

เซนติเมตร  28 วัน ท าการประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บโดยประเมินการรับความรู้สึกเจ็บปวด
ด้วย Von Frey filament, Hot plate test และ การฟ้ืนคืนสภาพเส้นประสาทด้วย Basso, Beattie 

and Bresnahan (BBB test)  และ gross motor score ในวันที่ 1, 3, 7, 14, 21 และ วันที่ 28 

เม่ือสิ้นสุดการทดลองจะน าไขสันหลังมาตรวจประเมินทางเนื้อเยื่อวิทยา, ตรวจประเมินการเปลี่ยนแปลง
ของ  oxidative damage markers ไ ด้แ ก่ superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), 
glutathione peroxidase (GSH-Px), วัดระดับ malondialdehyde (MDA), COX-2, growth factor, 
NOS, ประเมินการตายของ sensory neuron และ motor neuron 

แผนภูมิแสดงขั้นตอนการผ่าตัดใน Spinal cord injury model Aneurysm clip in rat 
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3.5 การตรวจวัดระดับ  total phenolic compounds โดยวิธี Folin-Ciocalteu method  ดังนี้ 
      การเตรียม Standard curve 
      ใช้ Gallic acid เป็นสารละลายมาตรฐาน ความเข้มข้นระหว่าง  0-10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและ

เติม Folin reagent 20 ไมโครลิตร จากนั้นเติม 20% sodium carbonate solution ผสมให้เข้ากันและต้ังไว้
ที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง น าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงไป plot กับ
ความเข้มข้นของ Gallic acid และหาค่าความสัมพันธ์ของความเข้มข้น (r2) จะต้องไม่ต่ ากว่า 0.99  

      การหา Total phenolic compound 
ละลายแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนให้มีความเข้มข้น 1 ตารางเซนติเมตร/มิลลิลิตร 

จากนั้นน าไปปั่นที่ 3000 rpm เติม Folin reagent 20 ไมโครลิตร จากนั้นเติม 20% sodium carbonate 
solution ผสมให้เข้ากันและต้ังไว้ที่ อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง น าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร
ค านวณหาค่าเฉลี่ย OD/มิลลิลติร จากนั้นค านวณหา total phenolic โดยเทียบกับ slope ของ standard 
curve และแสดงค่า total phenolic เป็น Gallic  equivalent ในหน่วย mg of GAE /cm2 ของแผ่นปิด
ผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน ท าซ้ าสามครั้ง  

3.6 การประเมินฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
3.6.1 Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  
        เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน โดยใช้ reagent คือ DPPH  

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) เป็น stable radical เม่ืออยู่ในรูปสารละลายใน absolute ethanol จะ
มีสีม่วง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ปริมาณได้โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 nm และเม่ือ DPPH รับ electron 
หรือ hydrogen radical จะท าให้มีสีจางลง ดังนั้นถ้าสารที่น ามาทดสอบ ท าให้สีของ DPPH จางลง แสดงว่า
สารนั้นมีฤทธิ์ antioxidant 

       เตรียมสารละลาย DPPH (2,2 – diphenyl – picryl hydrazine) ความเข้มข้น 1  
มิลลิโมลาร์  ใน methanol โดยชั่ง DPPH 3.943 มิลลิกรัม และปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร ใน 
volumetric flask สีชา เก็บใน vial สีชา ป้องกันแสง 

      เตรียมแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน ให้มีความเข้มข้น 1 ตารางเซนติเมตร/ 
มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ในปริมาตร 200 ไมโครลิตร คงที่ทุกหลอด และใส่สารทดสอบ 2,800 
ไมโครลิตร เพ่ือหาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการฟอกจางสี (bleaching) สารละลาย DPPH ที่ใช้เพียงพอใน
การท าปฏิกิริยากับสารทดสอบที่ความเข้มข้นที่ใช้ ภายหลังเติมสารละลาย DPPH ลงในสารทดสอบทุกหลอด 
ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร เพ่ือหาปริมาณ 
DPPH ที่เหลืออยู่เทียบกับหลอด control ที่มีเฉพาะ DPPH 200 ไมโครลิตร โดยไม่ได้ใส่สารทดสอบ และ
ค านวณหาค่าความเข้มข้นของสารสกัดที่สามารถจับอนุมูลอิสระได้ 50% (IC50) เปรียบเทียบกับค่า  IC50 ของ
สารมาตรฐานวิตามินซีด้วยวิธีทดสอบเดียวกัน  

การค านวณและแปลผลท ากราฟระหว่างค่าความเข้มข้น (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) กับค่า  
%inhibition 

%inhibition = ([ODControl – ODsample]/ ODcontrol)  100 
ค านวณค่า IC50  คือความเข้มข้นของสารทดสอบที่สามารถจับอนุมูลอิสระ DPPH ได้ 50% 
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3.6.2 The Ferric Reducing Ability of Plasma (FRAP)  

                      เป็นการวัดความสามารถในการรีดิวซ์ของสารที่มีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ โดยการ
รีดิวซ์ Ferric ion (Fe3+) ซ่ึงอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนของ Fe3+- TPTZ (Ferric tripyridyl triazine) 
ให้เป็นสารประกอบเชิงซ้อน Fe2+- TPTZ (Ferric tripyridyl triazine) ที่มีสีน้ าเงิน และสามารถตรวจสอบได้
ที่ความยาวคลื่น 593 nm ภายใต้ภาวะที่มีความเป็น กรด- ด่าง ต่ า (pH~ 3.6) 
           การเตรียม FRAP reagent เตรียม Acetate Buffer solution ที่ความเข้มข้น 300 
mM,  เตรียม Ferric chloride solution 20 mM   เตรียม  TPTZ (2,4,6- tri[2-pyridyl]-s-triazine) 10 
mM น าสารละลายทั้งหมดมาผสมกันในอัตราส่วนดังต่อไปนี้ Acetate Buffer 200 ml: TPTZ solution   20 
ml: FeCl3 solution  20 ml 

    เตรียม Stock solution ของสารมาตรฐาน Ascorbic acid ที่ความเข้มข้น 1000  
M แล้วท าการ dilute ให้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 50- 1000 M น าสารมาตรฐานและสารสกัดข้าวโพดที่
ความเข้มข้นต่างๆน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm  

ท าการ plot graph ระหว่างความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสง กับความเข้มข้น  
ให้ได้สมการเส้นตรง y =  ax + b ของสารมาตรฐานทั้งหมด 

ค านวณหาค่า FRAP value โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างมาแทนค่า y  
ในสมการเส้นตรงของสารมาตรฐาน รายงานผลเป็นค่า FRAP value ในหน่วย ug ascorbic acid /cm2 

3.7 การประเมิน Reflex foot withdrawal 
     จะประเมินการชักอุ้งเท้าของสัตว์ทดลองหนีเม่ือกระตุ้นด้วยความร้อนผ่าน hot plate test 
หลังจากน าสัตว์ทดลองมาสร้างความคุ้นเคยกับเครื่องมือประมาณ 10 นาที จะกระตุ้นบริเวณอุ้งเท้าของ
สัตว์ทดลองด้วย hot plate อุณหภูมิประมาณ 50 องศา และจะบันทึกเวลาที่สัตว์ทดลองเริ่มเลียอุ้งเท้ าหรือ
กระโดดออกจาก hot plate 
 

3.8 การประเมินการฟ้ืนคืนสภาพการท างานของเส้นประสาท sciatic nerve ผ่าน Deminacelli  
ในการประเมิน motor function นั้นจะประเมินด้วยวิธี De Medinaceli Method  โดยใช้ sciatic 

nerve function index เป็นดัชนีชี้วัด ดังแสดงในสมการด้านล่าง  

 
รูปท่ี 2-3  แสดงภาพรอยเท้าของสัตว์ทดลองและวิธีการค านวณ sciatic nerve index 
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 3.9.  การประเมิน Basso, Beattie, Bresnahan (BBB)   
         น าหนูวางบนกล่องขนาดใส 80x80x30 cm3 ท าการจับภาพด้วยกล้องวิดีโอและท าการประเมิน
ค่าคะแนนโดยผู้ที่ประเมินไม่ทราบว่าสัตว์ทดลองอยู่กลุ่มใด แบ่งค่าคะแนนตาม Basso, Beattie, Bresnahan 
functional scale (de Barros Filho & Molina, 2008) 
 

3.10 การประเมิน Gross motor score 
            น าหนูวางบนกล่องขนาดใส 80x80x30 cm3 ท าการจับภาพด้วยกล้องวิดีโอและท าการประเมิน

ค่าคะแนนโดยผู้ที่ประเมินไม่ทราบว่าสัตว์ทดลองอยู่กลุ่มใดแบ่งค่าคะแนนดังตาราง (Anand et al., 2011) 
 
ตาราง ท่ี 2-3 ค่าคะแนน Gross motor  
 

For gross motor score 
Score Behavior 
0 points No movement in hind limb, no weight bearing 
2 points Mild movement in hind limb, no weight bearing  
4 points Frequent and/ or vigorous movement of hind limb, no weight bearing  
6 points Hind limb can support weight partially and weak attempt in walk 
8 points Walking with only mild deficit 
10 points Normal walking (near normal) 

 
 

3.11 การตรวจวัดปริมาณ malondialdehyde (MDA) และการท างานของ scavenger enzymes 
 -  ตรวจวัดปริมาณ malondialdehyde (MDA) 28 

ตรวจตรวจวัดปริมาณ malondialdehyde (MDA) ซ่ึงเป็นดัชนีแสดง lipid peroxidation ดัวย2-
thiobarbituric acid-reactive substancesหรือTBARS method โดยจะน า sample ใส่หลอดแก้ว เติม 
10% TCA (Trichloroacetic Acid) จ านวน 125 ไมโครลิตร, 8% SDS (Sodium dodecyl sulfate) 200 
ไมโครลิตร, 5Mm EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid), โดยมี TEP (1, 1, 3, 3-tetramethoxy 
propane) ใช้เตรียม standard ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ 10 นาที เติม 0.6% TBA (thiobarbituric acid).  น าไป
ต้มนาน ที่อุณหภูมิ 95 องซาเซลเซียสนาน 30 นาทีท้ิงไว้ให้เย็นน าไปปั่นปล่อยให้เย็นแล้วเติม น้ ากลั่น 1 
มิลลิลิตรความเร็ว 4,000xg นาน 10 นาที น าส่วนใสไปวัดที่ ความยาวแสง 532 นาโนเมตร  

- ตรวจวัดการท างานของเอนไซม์ catalase (CAT)29 
น า sample มาท าปฏิกริยากับ hydrogen peroxide  50 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ 1 นาที  จากนั้นใส่ 

กรดซัลฟูริก  25 ไมโครลิตรใส่ โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 100 ไมโครลิตร ท าการวัด ที่ 515 นาโนเมตร  
- ตรวจวัดการท างานของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD)30   

น า sample มาท าปฏิกิริยากับ xanthine oxidase    โดยจะน า sample น ามาผสมกันดังนี้  50  
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mM potassium phosphate, 0.1 mM ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), 0.01 mM 
cytochrome C, 0.05 mM xanthine ใส่ใน plate 200 µl ใส่ xanthine oxidase   20 ไมโครลิตร น าไปวัด
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร  

- ตรวจวัดการท างานของเอนไซม์ glutathione peroxidase 31 
  น า sample ใส่ใน plate จากนั้นใส่สารประกอบด้วย48 mM sodium phosphate, 0.38 
mM EDTA, 0.12 mN β-NADPH, 0.95 mM sodium azide, 3.2 units of glutathione reductase,     
1 mM glutathione (GSH), 0.02 mM DL-dithiothreitol, 0.0007% H2O2 จ านวน 200 µl น าไปวัดที่
ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร  
 

3.12 ตรวจ endothelial nitric oxide (eNOS) 32 
     ตัดไขสันหลัง ใส่ lysis buffer 300 ul น าไปปั่นที่ 10,000 g นาน 15 นาที  จากนั้นน าส่วนใสมา

ใช้ท าการทดสอบ eNOS  ด้วย elisa methods  โดยน าตัวอย่างท าปฏิกิริยากับ Biotin-antibody และ HRP-
avidin พักไว้ 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ  37°C.  เติม TMB Substrate ทิ้งไว้  15-30 นาที ที่ 37°C           เติม 
Stop Solution น าไปวัดค่าที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ด้วย microplate readers from the 
readings at 450 nm.  

3.13 การท างานของเอนไซม์ Cyclooxygenase-2 (COX-2) 
      น าไขสันหลังมาทดสอบหา COX-2 โดยดัดแปลงวิธีของ Smith et al (1998) โดยการท า

ปฎิกิริยาของ 0.1 M Tris-HCl buffer pH 8.0, Heme, COX-2  , Arachidonic acid, 0.1 M Potassium 
hydroxide, TMPD เทียบกับ Idomethacin (20, 40, 60, 80 และ 100 M) แสดงค่าเป็น nmol/min/ml 
 

3.14  การท างานของเอนไซม์ GABA Transaminase (GABA-T) 
       น าไขสันหลังมาบดใน  buffer ที่ประกอบด้วย Triton X-100, 0.5%; dithiothreitol 5  

mM; pyridoxal phosphate 1 mM and sodium phosphate buffer 10 mM, pH 7.0 จากนั้นน าไป ปั่น
เหวี่ยง 2000 g เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แล้วใช้เฉพาะส่วน  supernatant  มาท าปฏิกิริยา
กับ GABA-T buffer ประกอบด้วย GABA (20 mM), α-ketoglutarate (10 mM) จากนั้นเติม NAD (0.5 
mM ใน sodium phosphate buffer 0.05 M, pH 8.0) วัดการดูดกลืนแสงที่ 310 นาโนเมตร 

 
  3.15 การท างานของเอนไซม์ Nerve growth factor (NGF) 
   วัดด้วย elisa kit จาก sigma Singapore 
 
  3.16  สถิติวิเคราะห์ 

 จะเปรียบเทียบผลของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนและกลุ่มควบคุมใช้ ANOVA   
การเปลี่ยนแปลงที่ถือว่ามีนัยส าคัญทางสถิติคือต้ังแต่ p-value < 0.05 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 4.1 การเตรียมสารสกัดข้าวโพดม่วง 
  เนื่องจากผลการศึกษาเบื้องต้นพบว่าสารสกัดซังข้าวโพดม่วง มีฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระสูงน่าจะเป็น
ประโยชน์ในการลดปัญหา secondary injury ของภาวะไขสันหลังบาดเจ็บได้ดี ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงน าสาร
สกัดซังข้าวโพดม่วงมาพัฒนาขึ้นรูปเป็นแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง
โดยน าซังข้าวโพดม่วงมาสกัดด้วย 50% และ 95%แอลกอฮอล์ด้วยวิธี maceration ซ่ึงจะแช่ซังข้าวโพดม่วงใน
ตัวท าละลายคือแอลกอฮอล์50% และ 95% เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการกรองด้วยกระดาษเบอร์ 1 
แล้วท าให้แห้ง พบว่าสารสกัดที่ได้มี %yield  2.45 และ 2.55 ตามล าดับ จากนั้นท าการทดสอบฤทธิ์ ต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
 
ตารางท่ี 2-4แสดงค่า total phenolic compound, การยับยั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  

และ ค่าThe Ferric Reducing Ability of Plasma(FRAP) ของสารสกัดซังข้าวโพดม่วง  
ในตัวท าละลายคือแอลกอฮอล์50% และ95% 

 

Parameter 

สารสกัด 50% 
แอลกอฮอล์  

ซังข้าวโพดม่วง  

สารสกัด 95% 
แอลกอฮอล์  

ซังข้าวโพดม่วง 

Total phenolic compound (mg of GAE /100 g of extract) 997.5 + 41.75 811.43+21.99 

DPPH ( IC50 (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 28.52+0.22 1433.06+1.38 

FRAP ( IC50 (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 21.24+0.43 3.11+0.07 
 
 4.2 การเตรียมแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน  polymer based nanofiber transdermal 
patch 

หลังจากนั้นน าสารสกัดแอลกอฮอล์ 50% ของซังข้าวโพดสีม่วงมาเตรียมเป็นแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย 
โพลิ เมอร์ ระดับนาโนผสมสา รส กัดซั งข้ าว โพดม่วงส าหรับปิดผิวหนัง ด้วยเทคนิค อิเล็ กโทรสปิ นนิ่ ง 
(electrospinning) โดยน าสารละลายที่เตรียมได้ มาฉีดผ่านปลายเข็มโลหะเบอร์ 22 ที่ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.7 มิลลิเมตร และต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่จ่ายความต่างศักย์ 21 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับ
แผ่นรองรับซ่ึงต่อกับสายดินของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าคือ 15 เซนติเมตร โดยจะปรับเปลี่ยนปัจจัยต่างที่ มีผลต่อ
การขึ้นรูปของเส้นใยนาโนดังแสดงในตารางที่ 2-5 
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ตารางท่ี 2-5 แสดงสภาวะของปัจจัยต่างๆที่ใช้ในการเตรียมของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน  

Electrospun 
Zein 

สารสกัดข้าวโพด 
สีม่วง 5% 

สารสกัดข้าวโพด 
สีม่วง 10% 

Total of mix solution for injection 5ml 5ml 5ml 

Zein base (g) 1.35 1.2825 1.215 

Additive substance(Zeamays) (mg) 0 0. 0675 0.135 

Solvent 70Eth  (ml) 5 5 5 

Initial Flow rate (ml/hr) 0.1 0.05 0.05 

Electric potential  (KV) 20 20 20 

Distance from nozzle to collector (cm) 15 15 15 

Collector angle (°) 85 85 85 

Preparation time of solution (hr) 8hr 8hr 8hr 

Spinning time of solution (hr) 6hr 6hr 6hr 

Temperature (°c) 22-28oC 22-28oC 22-28oC 

 %Humidity  50-60% 50-60% 50-60% 
 

 

 

 

Zein                             สารสกัดข้าวโพดสีม่วง 5%            สารสกัดข้าวโพดสีม่วง10% 

 

 

 

รูปท่ี 2-4 ภาพแสดงขนาดของ zein based nanofiber, 5% quercetin loaded zein based nanofiber         
            และ 10% quercetin loaded zein based nanofiber 
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 4.3 ประ เมิน คุณสมบัติข องแผ่น ปิดผิวหนังเ ส้นใ ยโพลิเมอร์ระ ดับนาโน  (polymer based 
nanofiber transdermal patch) 
   น าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 5% และ 10% มาวัดปริมาณ 

total phenolic compound และ total anthocyanin ผลการทดสอบพบว่าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์
ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 5% มีปริมาณ total phenolic compound 181.05+3.12 mg of 
GAE /cm2 มีปริมาณtotal anthocyanin 215.74+3.25 mg/l /cm2 แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนา
โนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 10% มีปริมาณ total phenolic compound 193.27+12.08 mg of GAE 
/cm2 มีปริมาณ total anthocyanin 236.32+2.06mg/l /cm2 ดังแสดงในตารางที่ 2-6 
 
ตารางท่ี 2-6 แสดงค่าระดับ total phenolic compound และ anthocyanin ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย 
           โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงค่าที่แสดงเป็น mean+SEM *p-value0.05  
          เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI + 5%PPCE nanofiber patch 
 

Parameter 

SCI + 5%PPCE 
polymer based 

nanofiber 
transdermal patch 

SCI + 10%PPCE 
polymer based 

nanofiber 
transdermal patch 

Total phenolic compound (mg of GAE /cm2) 181.05+3.12 193.27+12.08 
Total anthocyanin (mg/l /cm2) 215.74+3.25 236.32+2.06* 

 
 เม่ือน าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง5% และ 10% มาวัดการ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ปริมาณ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ Ferric Reducing  
Ability of Plasma (FRAP) ผลการทดสอบพบว่าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซัง
ข้าวโพดม่วง 5% มีปริมาณค่ายับยั้ง DPPH 54.55+0.75 %  มีปริมาณค่า FRAP activity 71.33+9.15 ug 
ascorbic acid /cm2  แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง  10% มีปริมาณ
ค่ายับยั้ง DPPH 57.58+1.09%  มีปริมาณค่า FRAP activity 129.67+2.44 ug ascorbic acid /cm2  ดัง
แสดงในตารางที่ 2-7 
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ตารางท่ี 2-7 แสดงค่าการยับยั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ ค่า Ferric Reducing  
       Ability of Plasma (FRAP) ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซัง    
      ข้าวโพดม่วง**p-value0.01 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI + 5%PPCE nanofiber  patch 

 

Parameter 

SCI+5%PPCE  
polymer based nanofiber 

transdermal patch 

SCI+10%PPCE  
polymer based nanofiber 

transdermal patch 

DPPH ( %inhibition)  54.55+0.75 57.58+1.09** 
FRAP (ug ascorbic acid /cm2) 71.33+9.15 129.67+2.44** 

 
   
  รูปท่ี 2-5 กราฟแสดงการการปลดปล่อยของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดแอลกอฮอล์  
             50%ซังข้าวโพดม่วง 

 
เพ่ือประเมินค่าคงตัวของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 5% 

และ 10% โดยวัดค่า total phenolic compound ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสาร
สกัดซังข้าวโพดม่วงที่เวลา 0, 1, 3, 6 เดือน แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพด
ม่วงที่พัฒนาขึ้นมาสามารถปลดปล่อยสารเควอร์ซิตินได้อย่างช้าๆและด ารงอยู่เป็นเวลานาน และมีสภาวะคงตัว

ทีอุ่ณหภูมิ 37 องศา ความชื้น 65% เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 3 เดือน ดังแสดงในตารางที่ 2-8 
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ตารางท่ี 2-8 แสดงค่าระดับ total phenolic compound ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน 
                  ผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงที่เวลา 0, 1, 3, 6 เดือนเก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชื้น    
                  65% 
 

Total phenolic compound 
(mg of GAE /100 g of extract) 

SCI + 5%PPCE  
polymer based nanofiber 

transdermal patch 

SCI + 10%PPCE  
polymer based nanofiber 

transdermal patch 

เวลาเริ่มต้น  181.05±3.12 
 

 193.27±12.08 
 

1 เดือน     143.66±0.95 
 

    159.85±0.38 
 

3 เดือน 136.15±5.16 
 

 159.71±0.81 
 

6 เดือน   68.59±0.56 
 

  76.83±1.53 
 

 
 เม่ือท าการค่าคงตัวของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 5% และ 
10% โดยวัดค่า total phenolic compound ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซัง
ข้าวโพดม่วงที่อัตราเร่งโดยผ่านอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  48 
ชั่วโมง จ านวน 3 รอบ พบว่าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 5% มี 

total phenolic compound ลดลงร้อยละ 33.39 และแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสาร
สกัดซังข้าวโพดม่วง 10% มี total phenolic compound ลดลงร้อยละ 41.37 
 
ตารางท่ี 2-9 แสดงค่าระดับ total phenolic compound ของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน 
               ผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงทีอั่ตราเร่งโดยผ่านอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมงและ 
       อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง จ านวน 3 รอบ 
 

Total phenolic compound 
(mg of GAE /100 g of extract) 

SCI + 5%PPCE  
polymer based nanofiber 

transdermal patch 

SCI + 10%PPCE  
polymer based nanofiber 

transdermal patch 

เวลาเริ่มต้น  181.05±3.12 
 

 193.27±12.08 
 

ผ่านอัตราเร่ง     60.45±0.95 
 

    79.85±0.49 
 

 
  4.4 ประเมินทดสอบฤทธ์ิของแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพด
ม่วงต่อการฟ้ืนคืนสภาพจากภาวะบาดเจ็บของไขสันหลัง  

จากผลการทดลองวัดค่าพ้ืนฐานของสัตว์ทดลองก่อนเหนี่ยวน าให้เกิดภาวะบาดเจ็บของไขสันหลัง 
พบว่าค่ารับรู้ความรู้สึกทดสอบด้วย  foot withdrawal reflex และ การประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการ
บาดเจ็บโดยประเมินการเดินด้วย De Medinacelli method นั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดัง
แสดงในตารางที่ 2-10 



 
รายงานสมบูรณ์ 

การเพ่ิมมูลค่าวัสดุจากอุตสาหกรรมข้าวโพดในรูปของผลิตภัณฑ์สุขภาพปีงบประมาณ 2555 
 

2-25 

 

 

ตารางท่ี 2-10 แสดงค่า baseline การรับรู้อุณหภูมิโดยเฉพาะความร้อนที่ประเมินโดย foot withdrawal  
        reflex time และ การประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บโดยประเมินการเดินด้วย De  
        Medinacelli method ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM 
 

กลุ่ม 
 foot withdrawal 

reflex time 
De Medinacelli 
method (SFI) 

Sham operation 2.87+0.28 -9.53+0.30 

SCI 2.33+0.10 -5.52+3.37 

Positive control + SCI 2.97+0.26 2.20+4.3 

SCI + Zein polymer based nanofiber 
transdermal patch 2.40+0.09 

 
-5.55+4.01 

SCI + 5%PPCE polymer based 
nanofiber transdermal patch 2.17+0.06 

 
-6.35+3.2 

SCI + 10%PPCE polymer based 
nanofiber transdermal patch 2.17+0.04 

 
-5.53+2.4 

 
 หลังจากเหนี่ยวน าให้เกิดภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังและท าการประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการ
บาดเจ็บไขสันหลังโดยใช้ Basso, Beattie Bresnahan (BBB) ผลการทดลองพบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับการ
เหนี่ยวน าภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการดูแลการบาดเจ็บของไขสันหลังด้วยแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย
โพลิเมอร์ระดับนาโนที่มีส่วนผสม zein อย่างเดียวมีค่า BBB score ลดลงอย่างมีนัยส าคัญตลอดการทดลอง 
(p-value 0.001 ทั้งหมดเปรี ยบ เทียบกับกลุ่ ม  sham operation)  หนู กลุ่มที่ ได้ รับการป้ อนยา 
Dexamatazone มีการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังอย่างมีนัยส าคัญวันที่ 3 และ 7 (p-value 
0.01 และ 0.05 ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+Zein nanofiber pacth) หนูกลุ่มที่รับการการดูแลการ
บาดเจ็บของไขสันหลังด้วยแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 5% และ 
10% มีการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังอย่างมีนัยส าคัญวันที่ 3, 7, 14 และ 21  (p-value 
0.001; 0.001; 0.05 และ 0.05 ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth) 
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รูปท่ี 2-6 แสดงฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อ BBB  
            score ในหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord injury ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM  

  **,***p-value0.01 และ 0.001ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth   

  aa,aaap-value0.01 และ 0.001ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม sham  operation 
 
 ท าการประเมินการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังโดยใช้ gross motor score ผลการ
ทดลองพบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับการเหนี่ยวน าภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการปิดแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย
โพลิเมอร์ระดับนาโนที่มีส่วนผสม zein อย่างเดียวมีการค่า gross motor score ลดลงอย่างมีนัยส าคัญตลอด
การทดลอง (p-value 0.001 ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกลุ่ม sham operation) หนูกลุ่มที่ได้รับการป้อนยา 
dexamethasone มีการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังอย่างมีนัยส าคัญวันที่ 7 (p-value 0.01
เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth) หนูกลุ่มที่รับการปิดแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับ
นาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง  5% มีการฟ้ืนคืนสภาพของการบาดเจ็บไขสันหลังอย่างมีนัยส าคัญวันที่  7 
และ 21  (p-value 0.01 และ 0.05 ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth) หนู
กลุ่มที่รับการปิดแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง  10% มีการฟ้ืนคืนสภาพ
ของการบาดเจ็บไขสันหลังอย่างมีนัยส าคัญวันที่  3, 7, 14, 21 และ 28  (p-value 0.001; 0.001; 0.001; 
0.01 และ 0.05 ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth) ดังแสดงในรูปที่ 2-7 
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รูปท่ี 2-7 แสดงฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วงต่อ gross  
            motor scoreในหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord injury ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM  

 **,***p-value0.01 และ 0.01ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth 

aa,aaap-value0.01 และ 0.001เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham  operation  
 
 

 
A. 
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B. 
รูปท่ี 2-8 แสดงฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อ 
           mechanical stimulation threshold (A) เท้าด้านซ้าย (B) เท้าด้านขวา ในหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิด  
          ภาวะ spinal cord injury ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM  
 **p-value0.01 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth 

  aa,aaap-value0.01 และ 0.001เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham  operation   
 
 เม่ือท าการประเมินการรับรู้ความรู้สึกโดยวัด hot plate test ผลการทดลองพบว่าหนูกลุ่มที่ได้รับการ
การเหนี่ยวน าภาวะบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับการปิดแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนที่มี
ส่วนผสม zein อย่างเดียวมีการรับรู้ความรู้สึกช้าลงโดยมีค่า reaction time  เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 
3 (p-value 0.001 เปรียบเทียบกับกลุ่ม sham operation) หนูกลุ่มที่ได้รับการป้อนยา dexamethasone 
ได้รับการปิดแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 5% และ10% มีการรับรู้
ความรู้สึกเร็วขึ้นโดยมีค่า reaction time  ลดลงอย่างมีนัยส าคัญในวันที่  3 (p-value 0.001; 0.01 และ 
0.001เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth) 
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รูปที่ 2-9 แสดงฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วงต่อ  
            withdrawal  threshold ในหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord injury ค่าที่แสดงเป็น  
   mean+SEM  

    **,***p-value0.01 และ 0.001เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth 

    aaap-value 0.001เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham operation   
 

เม่ือสิ้นสุดการทดลองได้ท าการศึกษาฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัด
ข้าวโพดม่วง ต่อการท างานของเอนไซม์ oxidative damage markers ได้แก่ superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px) และ ระดับ malondialdehyde (MDA) ใน
ไขสันหลัง ผลการทดลองพบว่า หนูที่ได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพด
ม่วง5 และ 10% ลดระดับของ MDA (p-value0.05 ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ SCI+Zein 
polymer based nanofiber transdermal patch)  และพบว่าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน
ผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 10% เพ่ิมการท างานของ CAT (p-value0.05 เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ
SCI+Zein polymer based nanofiber transdermal patch)  แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงการท างานของ 
SOD และ GSH-Px.   
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รูปท่ี 2-10 แสดงฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างาน 
  ของ malondialdehyde  (MDA)  ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord injury 
           ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM *p-value0.05 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+Zein nanofiber pacth 

 
รูปท่ี 2-11 ฤทธิแ์ผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างานของ 
              เอนไซม์superoxide dismutase (SOD) ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal  
     cord injury ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM  
 ***p-value0.001 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth;  ###p-value 0.001 เม่ือ 
    เทียบกับกลุ่ม SCI;  aaap-value 0.001 เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham operation    
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รูปท่ี 2-12 ฤทธิแ์ผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างานของ 
              เอนไซม์ catalase  (CAT)   ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord injury 
              ค่าที่แสดงเป็น mean+SEM **p-value0.01 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+Zein nanofiber  
               pacth 

 
รูปท่ี 2-13 ฤทธิแ์ผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างานของ            
             เอนไซม์glutathione peroxidase (GSH-Px) ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal  
    cord injury ***p-value0.001 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth;   

      ###p-value 0.001 เม่ือเทียบกับกลุ่ม SCI;  aap-value 0.01 เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham 
             operation    
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ท าการศึกษาฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างาน
ของเอนไซม์ Cyclooxygenase-2 (COX-2) และ GABA Transaminase  (GABA-T)  พบว่าหนูที่ได้รับการ
เหนี่ยวน าให้เกิดการบาดเจ็บของไขสันหลัง เพ่ิมการท างานของ COX-2 และ  GABA-T อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p-value0.001 ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกลุ่ม sham operation)   กลุ่มที่ได้รั บการ ป้อนยา 
dexamethasone และแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง5% และ 10% 
สามารถลดการท างานของ  COX-2 (p-value0.001 ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ SCI+Zein 
polymer based nanofiber transdermal patch) แล ะ GABA-T อย่ า ง มี นั ย ส า คัญ ทา งสถิ ติ                  
(p-value0.001; 0.05 และ 0.05 ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ SCI+Zein polymer based 
nanofiber transdermal patch)  ดังแสดงในรูปที่ (2-14) - (2-15) เช่นเดียวกับการประเมิน nerve growth 
factor (NGF) พบว่าหนูที่ได้รับการป้อนยา dexamethasone และแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโน
ผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วง 5% และ 10% สามารถเพ่ิม NGF อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value0.05; 
0.01 และ 0.01 ตา มล าดับเปรี ยบ เที ยบ กับกลุ่ มที่ ได้ รับ  SCI+Zein polymer based nanofiber 
transdermal patch)  ดังแสดงในรูปที่ 2-16 แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของ nitic oxide synthase  

 

รูปท่ี 2-14 ฤทธิแ์ผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วงต่อการท างานของเอนไซม์ 
              Cyclooxygenase-2 (COX-2) ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord      

    Injury ***p-value0.001 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth;                                                 

###p-value 0.001 เม่ือเทียบกับกลุ่ม SCI;  aaap-value 0.001 เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham  
operation 
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รูปท่ี 2-15 ฤทธิแ์ผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างานของ 
    เอนไซม์ GABA Transaminase  (GABA-T) ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal  
     Cord Injury *p-value0.05 ทั้งหมดเปรียบเทยีบกับกลุ่ม SCI+ Zein        

 
รูปท่ี 2-16 ฤทธิแ์ผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงต่อการท างานของ           
            Nerve growth factor (NGF) ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะspinal cord  

 Injury **p-value0.01ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth;                     

aaap-value 0.001 เม่ือเทียบกับกลุ่ม sham operation 



 
รายงานสมบูรณ์ 

การเพ่ิมมูลค่าวัสดุจากอุตสาหกรรมข้าวโพดในรูปของผลิตภัณฑ์สุขภาพปีงบประมาณ 2555 
 

2-34 

              
รูปท่ี 2-17 แสดงฤทธิ์แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง ต่อการท างานของ 
             เอนไซม์ Nitric oxide synthase ในไขสันหลังของหนูที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะspinal cord Injury  
 
 หนูที่ได้รับบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัด
ข้าวโพดม่วง ทั้งขนาด 5% และ 10% มีปริมาตรของเนื้อเยื่อส่วนบริเวณ dorsal column ที่ถูกท าลายลดลง
และกลับมาสู่ภาวะที่ใกล้เคียงกับปกติ (p-value0.001 ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ SCI)  
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รูปท่ี 2-18  ภาพถ่ายใต้กล้องจุลทรรศน์ แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื้อเยื่อที่ถูกท าลายในไขสันหลังของ 
       หนูแรทเพศผู้ที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord Injury ก าลังขยาย 4X  

(A)  Sham operation (B) SCI (C) SCI+Zein polymer based nanofiber transdermal  
patch (D) SCI+Dexamethasone (E) SCI+5%PPCEpolymebased nanofibertransdermal 
patch (F) SCI+10%PPCE polymer based nanofiber transdermal patch  

    *p-value0.05 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI+ Zein nanofiber pacth; aaap-value 0.001 เม่ือ  
        เทียบกับกลุ่ม sham operation;  ##,###p-value<0.01 และ 0.001 เปรียบเทียบกับกลุ่ม SCI 

 
 เม่ือประเมินเซลล์ประสาทในไขสันหลังในหนูที่ได้รับบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับแผ่นปิดผิวหนัง
เส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง ทั้งขนาด 5% และ 10% พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง
เซลล์ประสาทชนิดรับความรู้สึก (sensory neurons) แต่พบว่ามีการรอดของ เซลล์ประสาทสั่งการ (motor 
neurons) มากกว่ากลุ่มที่ได้รับ zein (p-value0.05 และ0.01 ตามล าดับเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ได้รับ 
SCI+Zein polymer based nanofiber transdermal patch)  ดังแสดงในรูปที่ (2-19) - (2-20) 
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รูปท่ี 2-19  ภาพถ่ายใต้กล้องจุลทรรศน์ แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเซลล์ประสาท sensory ใน 
       ใน ไขสันหลังของหนูแรทเพศผู้ที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord Injury ก าลังขยาย 20X  

(A) Sham operation (B) SCI (C) SCI+Zein polymer based nanofiber transdermal  
patch (D)  SCI+Dexamethasone ( E)  SCI+5%PPCE polymer based nanofiber 
transdermal patch (F) SCI+10%PPCE polymer based nanofiber transdermal patch   
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รูปท่ี 2-20  ภาพถ่ายใต้กล้องจุลทรรศน์ แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเซลล์ประสาท motor ใน 
      ใน ไขสันหลังของหนูแรทเพศผู้ที่เหนี่ยวน าให้เกิดภาวะ spinal cord Injury ก าลังขยาย 20X  

(A) Sham operation (B) SCI (C) SCI+Zein polymer based nanofiber transdermal  
patch (D) SCI+Dexamethasone (E) SCI+5%PPCE polymer based nanofiber 
transdermal patch (F) SCI+10%PPCE polymer based nanofiber transdermal patch   
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 
 
 ภาวะ traumatic spinal cord injury นั้นจะท าให้เกิดพยาธิสภาพต่อไขสันหลังทั้งจากการท าลาย
ปฐมภูมิ (primary damage) และทุติยภูมิ (secondary damage)  เม่ือไขสันหลังได้รับบาดเจ็บจากการ
กระแทกหรือกดทับท าให้เกิดการท าลายปฐมภูมิ (primary injury) ซ่ึงการท าลายของไขสันหลังที่ เกิดขึ้นจะ
เป็นผลจากปัจจัยด้านเชิงกลการกดทับหรือการกระแทก หลังจากนั้นจะเกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดการท าลาย
แบบทุติยภูมิโดยการเหนี่ยวน าให้เกิดการรบกวนการท างานของหลอดเลือด (vascular perturbation) ความ
ล้มเหลวของ เมแทบอลิซึ ม ( metabolic failure) ควา มผิ ดปก ติในกา รควบคุมสา รมีปร ะจุ ( ionic 
dysregulation) และ ความเป็นพิษจากการกระตุ้นระดับเซลล์ (cellular excitotoxicity) และปัจจัยเหล่านี้ ก็
จะท าให้เกิดการเพ่ิม permaeability ของ blood-brain-barrier, การบวมของเนื้อเยื่อ ( tissue edema), 
การสร้างอนุมูลอิสระ ( free radicals formation), การเกิดกระบวนการ peroxidation ของเยื่อเซลล์ 
(peroxidation of membrane), กา รกร ะตุ้นกา ร คัดหลั่ งของสาร  cytokine และกา ร อัก เสบ 
(inflammation)33-35  ในกระบวนการต่างๆที่กล่าวมานั้นพบว่าความเครียดออกซิเดชันจัดเป็นปัจจัยที่ส า คัญใน
การท าให้เกิดการบาดเจ็บแบบทุติยภูมิ (secondary injury) ของการบาดเจ็บของไขสันหลัง มีรายงานว่าเม่ือ
ไขสันหลังได้รับบาดเจ็บจะมี superoxide anion (O2•-),  hydrogen peroxide (H2O2), และ hydroxyl 
radicals (OH-) เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว36-37 จากหลายกระบวนการ เช่น จากการที่ arachidonic ถูกเปลี่ยนเป็น 
prostaglandin หรือจากการท างานของเอนไซม์ monoamine oxidase (MAO) จาก auto-oxidation ของ
สารสื่อประสาทกลุ่ม amine transmitters, จาก mitochondrial leak, จากการท างานของ xanthine 
oxidase, oxidation ของ hemoglobin และจากการท างานของ neutrophil และ macrophage  
 ข้อมูลจากการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าสารกลุ่ม glucocorticoids หรือ dexamethasone ซ่ึงใช้ใน
การลดภาวะกา รอักเสบของไขสันหลังหลังได้ รับบาดเจ็บโดยสามารถยับยั้งการท างานของ เอนไซ ม์ 
cyclooxygenase type 2 (COX 2) ในไขสันหลัง สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา38-39 ที่น่าสนใจมากคือแผ่น
ปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงทั้งขนาด 5% และ 10% สามารถยับยั้งการ
อักเสบผ่านการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ COX2 และเพ่ิมการท างานของเอนไซม์ catalase (CAT) ท าให้มี
ความเครียดออกซิเดชันซ่ึงท าให้เกิดการตายของเซลล์ประสาทยนต์ (motor neuron) ในไขสันหลัง40 ลดลง 
ท าให้ลดการท าลายของเซลล์ประสาทยนต์ในไขสันหลังลดลงท าให้พบว่าค่า BBB score และ gross motor 
score ของหนูที่ได้รับบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัด
ซังข้าวโพดม่วงทั้งขนาด 5% และ 10% ดีขึ้น หนูที่ได้รับบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใย
โพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง ทั้งขนาด 5% และ 10% ยังมีปริมาตรของเนื้อเยื่อส่วนบริเวณ 
dorsal column ที่ถูกท าลายลดลงและกลับมาสู่ภาวะที่ใกล้เคียงกับปกติดังนั้นจึงพบว่าการตอบสนองของหนู
ที่ได้รับบาดเจ็บของไขสันหลังและได้รับแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง มี
การตอบสนองต่อการกระตุ้นด้วยการสัมผัสผ่าน von Frey filament test กลับมาสู่ปกติ การรับรู้ ต่ออุณหภูมิ
ซ่ึงจะเกิดขึ้นโดยผ่านทางเดินประสาท lateral spinothalamic tract ซ่ึงอยู่บริเวณ lateral funiculus ของ
ส่วน white fiber ของไขสันหลังได้รับผลกระทบน้อยจะพบว่ามีเพียงช่วง 3 วันแรกเท่านั้นที่ได้รับผลกระทบ
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จากการบาดเจ็บของไขสันหลัง สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาที่เราพบว่าในส่วนของทางเดิน
ประสาทและการเปลี่ยนแปลงของ dorsal horn ของไขสันหลังเองก็ไม่พบความแตกต่างระหว่างความ
หนาแน่นของเซลล์ประสาทใน dorsal horn ของไขสันหลัง 
 นอกจากการลดความเครียดออกซิเดชันซ่ึงท าให้มีการท าลายทั้งส่วนของ white และ grey matter 
ของไขสันหลังลดลงแล้วยังพบว่าทั้ง dexamethasone แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนที่ใช้โปรตีน 
zein เปน็โพลีเมอร์ และแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง ท าให้ระดับของ 
nerve growth factor (NGF) ซ่ึงเป็นสารที่จ าเป็นต่อการมีชีวิตรอดของเซลล์ประสาท 41  ในไขสันหลังสูงขึ้น  
ดังนั้นการที่ความหนาแน่นของเซลล์ประสาทยนต์ใน ventral horn ของไขสันหลังเพ่ิมขึ้นตลอดจนการที่ 
white fiber ของไขสันหลังหรือบริเวณที่ถูกท าลายลดลงส่วนหนึ่งน่าจะเป็นผลจากการเพ่ิม NGF 
 ข้อมูลจากการศึกษาที่ผ่านมายังพบว่าการท างานของ GABAergic system มักจะลดลงและมักเกิด
ภาวะ neuropathic pain ดังนั้นผู้วิจัยได้ประเมินการเปลี่ยนแปลงการท างานของ GABAergic system พบว่า
แผ่นปิดผิวหนังที่ใช้โปรตีน zein เป็นโพลีเมอร์มีการปรับการท างานโดยเพ่ิม GABA-T ท าให้เพ่ิมการท าให้ 
GABA หมดฤทธิ์ดังนั้นจึงมีแนวโน้มในการท าให้เสียสมดุลของการท างานระหว่าง excitatory และ inhibitory 
influence ในไขสันหลัง ในขณะที่แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วง 
สามารถลดการเพ่ิมการท างานของ GABA-T ที่เหนี่ยวน าโดย zein polymer และมีการท างานของ GABA-T 
ไม่แตกต่างจากกลุ่ม sham operation  
 จากข้อมูลที่กล่าวมาในเบื้องต้นจะเห็นว่าแผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนที่มีส่วนผสมสาร
สกัดซังข้าวโพดม่วงมีศักยภาพในการเร่งการฟ้ืนคืนสภาพของไขสันหลัง โดยกลไกการออกฤทธิ์นั้นน่าจะผ่าน
การเพ่ิมการสร้าง growth factor และการลดความเครียดออกซิเดชัน และการใช้ แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิ
เมอร์ระดับนาโนที่มีส่วนผสมสารสกัดซังข้าวโพดม่วงมีผลรบกวนการท างานของ GABAergic system ในไขสัน
หลังน้อยจึงมีโอกาสท าให้เกิดภาวะ neuropathic pain ลดลง ดังนั้นซังข้าวโพดสามารถน ามาเพ่ิมมูลค่าเป็น
ผลิตภัณฑ์สุขภาพได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงสาระส าคัญในการออกฤทธิ์ 
และความปลอดภัยในการใช้งานต่อไป ก่อนน าไปศึกษาใน clinical trial phase 
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บทท่ี 6 
ข้อเสนอแนะ 

 
 แผ่นปิดผิวหนังนาโนมีส่วนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วงที่พัฒนาขึ้นมานี้ มีศักยภาพในการเร่งการฟ้ืนคืน 
สภาพของไขสันหลังหลังบาดเจ็บ ดังนั้นการน าซังข้าวโพดม่วงมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพเร่งการฟ้ืนคืน 
สภาพของไขสันหลังหลังบาดเจ็บนอกจากจะช่วยเพ่ิมมูลค่าซังข้าวโพดม่วงแล้วยังช่วยเพ่ิมคุณภาพชีวิตของให้
ไขสันหลังฟ้ืนคืนสภาพจากการบาดเจ็บเร็วขึ้น ดังนั้นจึงน่าจะน ามาพัฒนาเพ่ือใช้ ได้ในผู้ป่วยที่ มีการบาดเจ็บ
ของไขสันหลัง  จากข้อมูลในการศึกษาครั้งนี้ถึงแม้แผ่นปิดผิวหนังนาโนมีส่วนผสมสารสกัดข้าวโพดม่วงทั้ง 2
ขนาดจะให้ผลเร่งการฟ้ืนสภาพของไขสันหลังได้ แต่ขนาดที่น่าจะใช้คือขนาด 5% หรือเทียบปริมาณการใช้สาร
สกัดข้าวโพดม่วงสกัดด้วย 50%ethanol คือ 3.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัว ซ่ึงถ้าเทียบกับปริมาณที่ใช้
ในคนคือ  190.20 มิลลิกรัม  
 อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ือให้แผ่นปิดผิวหนังเส้นใยโพลิเมอร์ระดับนาโนผสมสารสกัดซัง
ข้าวโพดม่วงมีความคงตัวนานขึ้น ศึกษาสารส าคัญในการออกฤทธิ์ และความปลอดภัยในการใช้งานต่อไป ก่อน
น าไปศึกษาใน clinical trial phase 
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