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This work consists of 2 parts; preparation of gelatin electrospun fibers and 

crosslinking of gelatin fiber mats. Gelatin fiber was prepared by electrospinning using type A .' 

and type B gelatins in formic acid. It was found that, at the concentration of 25% by weight per 

volume, changes in voltage had no effects on obtained electrospun fiber. Considering the 

effect of gelatin concentration used in spinning process (2.5-60% by weight per volume) at a 

constant voltage , it was found that the obtained products can be grouped into 4 types 

depended 011 the concentration of gelatin solution . The first group is gelatin particles or be8ds 

at the average size of 450-2000 nm obtained from 2.5-5% gelatin solution . The second group 

obtained from 7.5-1'5% gelatin solution is the small fiber linked among beads. The average 

sizes of beads and fiber are 500-1300 and 50-130 nm, respectively. The third group is a 

.continuous gelatin fiber with the average size of 150-800 nm spun from 20-50% gelatin 

solution . The last group is a flat ribbon occurred when spinning 60% gelatin solution . When 

gelatin fiber mats were crosslinked via various methods, it was observed that the physical 

crosslin king results in a much lower weight loss and crosslin king percentage of fibers than 

those crosslinked by chemical methods. Moreover, the morphology of gelatin fiber mat does 

not after often physical crosslinking . This might be due to the fact that gelatin fiber did not 

directly contact to water in physical crosslinking process. In addition, the sites of physical 

crosslinking are limited. The comparison of crosslinked type A and B gelatin fibers using the 

same crosslin king method showed that the crosslinking percentage of type B gelatin fiber was 

higher while the biodegradability of type B gelatin fiber was slower than that of type A gelatin. 

This could be the results of higher contents of carboxylic group in type B gelatin compared to 

.type A gelatin. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  มลเหตุจงใจและู ู ที่มาของงานวจิัย 

เทคนิคอิเลก็โตรสปินนิง หรือ กระบวนการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต เป็นวิธีการเตรียมเส้นใยโดย

ใช้แรงผลกัทางไฟฟ้าจากประจุท่ีอยู่บนหยดหรือลําพอลิเมอร์เหลว โดยเส้นใยท่ีได้มีขนาดตัง้แต่

ระดบัน้อยกว่า 10 นาโนเมตร ถึง หลายไมโครเมตร [Ki C.S. และคณะ, 2005 และ Murugan R. 

และคณะ, 2006] ด้วยความหลากหลายของขนาดเส้นใย จึงมีการนําเส้นใยท่ีผลิตจากวิธีนีม้า

ประยกุต์ใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ เช่น การแพทย์ เภสชักรรม  วิศวกรรม  การทหาร  และอ่ืน  ๆ ข้อดี

ของกระบวนการนี ้คือ  ใช้พลงังานในการผลิตตํ่า เทคโนโลยีไม่ซบัซ้อน  และสงัเคราะห์เส้นใยท่ีมี

ขนาดเล็กมากได้ มีอตัราสว่นระหว่างพืน้ผิวต่อปริมาตร (Surface-to-volume Ratio) สงูมาก มี

นํา้หนกัเบา สว่นมากมีลกัษณะเป็นผืนผ้าท่ีไม่ได้ทอ (non-woven fabric) มีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็น

จํานวนมาก มีความพรุนสูง ทําให้มีการส่งผ่านของของเหลวหรือแก๊สได้ดี ส่งผลทําให้มีสมบตัิ

เชิงกลดีขึน้ [บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549]   แตย่งัมีข้อจํากดัในเร่ืองการผลิตเส้นใยให้ได้ปริมาณ

มาก ๆ เน่ืองจากขนาดที่เลก็มากของเส้นใย รวมถึงการกระจายตวัของขนาดเส้นใยท่ีคอ่นข้างกว้าง 

[Wang Y. และคณะ, 2002]  

ในทางการแพทย์ มีการนําเส้นใยขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตรที่ได้จากการป่ันแบบ

ไฟฟ้าสถิตไปประยุกต์ใช้หลายด้าน เช่น ทางด้านวิศวกรรมเนือ้เย่ือกระดูก (Bone Tissue 

Engineering) วสัดตุกแต่งแผล (Wound Dressing) ระบบส่งยา (Drug Delivery System) 

[บศุรินทร์ เฆษะปะบตุร, 2549] คณะผู้วิจยัมีเป้าหมายท่ีจะผลติแผน่เส้นใยเพื่อนําไปประยกุต์ใช้ใน

การควบคมุการปลดปล่อยโปรตีน (Controlled release of protein) ซึง่เป็นรูปแบบใหม่ในการ

รักษาการบาดเจ็บของเส้นประสาทท่ีถกูกดทบั อาการบาดเจ็บของเส้นประสาทท่ีถกูกดทบันีไ้ม่ทํา

ให้เส้นประสาทขาดออกจากกนั ดงันัน้โดยทัว่ไปจะปลอ่ยให้เส้นประสาทภายในงอกใหม่เอง ซึง่ใช้

เวลานานหลายเดือน แนวคิดในการรักษาอาการบาดเจ็บนี ้จะนําแผ่นเส้นใยหุ้มรอบตําแหน่งท่ี

บาดเจ็บของเส้นประสาท เพ่ือทําหน้าท่ีเป็นวสัดคุวบคมุการปลดปล่อยโปรตีน ซึ่งมีผลทําให้การ

งอกใหมข่องเส้นประสาทหลงัการบาดเจ็บมีอตัราเร็วขึน้และคืนหน้าท่ีได้เร็วขึน้ [Lee AC และคณะ

, 2003, Xu X และคณะ, 2003, Wang S และคณะ, 2003 และ Ikeguchi R และคณะ, 2006] 

 การเลือกวสัดท่ีุจะผลิตเป็นเส้นใย จึงเป็นส่วนท่ีมีความสําคญัมาก วสัดดุงักล่าวจะต้อง

เป็นวสัดท่ีุสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได้ มีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพและสามารถดดูซบัโปรตนี

ได้ ซึ่งเจลาตินเป็นชีววสัดท่ีุเร่ิมมีรายงานการนํามาผลิตเป็นแผ่นเส้นใยด้วยวิธีการป่ันเส้นใยแบบ
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ไฟฟ้าสถิต ดงัเช่นรายงานของ Huang Z.M. [Huang Z.M. และคณะ, 2004] ซึง่ได้ศกึษาลกัษณะ

ของเส้นใยเจลาตินท่ีได้จากวิธีการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต จากสารละลายเจลาติน ชนิด A ใน 

2,2,2-trifluoroethanol โดยทําการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายในช่วง 2.5-15% และ

รายงานของ Li M. [Li M. และคณะ, 2006] ได้ทําการศกึษาการป่ันเส้นใยของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง เจลาติน ชนิด B กบั Camphorsulfonic acid-Polyaniline (CPSA-PANi) ซึง่พอลิเมอร์ทัง้

สองชนิดละลายใน 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-Propanol (HFP) โดยศกึษาการเปลี่ยนแปลงอตัรา

ส่วนผสมของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิด อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการรายงานเปรียบเทียบผลกระทบของ

สภาวะในกระบวนการผลิตท่ีมีตอ่แผ่นเส้นใยเจลาตินทัง้ ชนิด A และ ชนิด B ด้วยกระบวนการป่ัน

แบบไฟฟ้าสถิต และได้มีรายงานการนําเส้นใยเจลาตนิท่ีผลติจากกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้า

สถิตมาใช้ในการปลดปลอ่ยสมนุไพรไทย ดงัเช่น รายงานของ Panprung S. [Panprung S. และ

คณะ, 2008] ได้ทําการศกึษาการป่ันเส้นใยเจลาตินผสมกบัสมนุไพรไทย คือ Centella asiatica 

(ในประเทศไทย เรียกว่า บวับก) ซึง่ใช้ในการรักษาแผลไฟไหม้ แผลบาดเจ็บท่ีบริเวณผิวหนงั แผล

ในกระเพาะอาหารและลําไส้ โดยได้มีการผสมสารละลายระหว่างเจลาติน ชนิด A ท่ีละลายใน

กรดอะซิติก และ สารสกดัจาก Centella asiatica ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตัง้แต ่5%-

30% โดยนํา้หนกั  

นอกจากนี ้ด้วยความสามารถในการละลายนํา้ได้ง่ายของเจลาตนิ ทําให้เมื่อขึน้รูปเจลาติ

ให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมแล้ว จะต้องทําการปรับเปลี่ยนเจลาตินให้ไม่ละลายนํา้และม

ความสามารถในการย่อยสลายช้าลง เพ่ือให้สอดคล้องกับการนําไปใช้งาน วิธีการควบคมุอตัรา

การย่อยสลายของชีววสัดท่ีุนิยมใช้ คือ การเช่ือมขวางของชีววสัด ุซึ่งมีหลายวิธี อาทิ การเช่ือม

ขวางโดยใช้ความร้อน (Dehydrothermal treatment, DHT) การเช่ือมขวางโดยสารเคมี เช่น 

กลตูารัลดีไฮด์ (GA) และ 1-ethyl-3-(3-dimethylamino propyl)carbodiimide hydrochloride 

(EDC) ซึ่งกลไกการเช่ือมขวางด้วยวิธีต่างๆ จะแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น การเช่ือมขวางแบบใช้

ความร้อนเป็นการเช่ือมขวางระหว่างโซข่องโมเลกลุจากปฏิกิริยาการรวมตวั (condensation) ด้วย

การสร้างพันธะเอไมด์ระหว่างหมู่เอมีนกับหมู่คาร์บอกซิลิกและมีการขับโมเลกุลของนํา้ออกม

 [Pieper J.S, และคณะ, 2000] การเช่ือมขวางของ GA เกิดจากหมู่แอลดีไฮด์ของ  GA เช่ือมขวาง

กบัหมูอ่ะมิโน ของเจลาตนิ โดยวิธีนีโ้มเลกลุของ GA จะเข้าไปแทรกอยูภ่ายในแผน่เส้นใย [Ruiz M. 

และคณะ, 2002] และการเช่ือมขวางของ EDC เกิดจากหมู่เอมีนของ  EDC เช่ือมขวางกบัหมู่คาร์

บอกซิลิกของเจลาติน [Goissis G. และคณะ 1998] ซึ่งวิธีการเช่ือมขวางท่ีต่างกัน ส่งผลให้

ความสามารถในการย่อยสลายและสมบตัิอ่ืนๆ ของชีววสัดแุตกต่างกนั ดงัท่ีได้มีรายงาน โดยนฤ

นาถ [นฤนาท, 2550] ได้ทําการศกึษาเปรียบเทียบการเช่ือมขวางของโครงเลีย้งเซลล์เจลาตนิ-ไคโต

ซานท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการทําแห้งแข็งพบว่า โครงเลีย้งเซลล์ท่ีผ่านการเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อน 
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และแบบแช่สารกลตูารัลดีไฮด์ มีการหดตวัน้อยกว่าโครงเลีย้งเซลล์แบบใช้ความร้อนร่วมกบัการ

อบไอสารละลายสารเคมีกลตูารัลดีไฮด์ และ แบบใช้ความร้อนร่วมกบัแช่สารละลาย EDC และ

ขนาดรูพรุนของโครงเลีย้งเซลล์ท่ีผา่นการเช่ือมขวางแบบตา่งๆ ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

โดยโครงเลีย้งเซลล์ท่ีเช่ือมขวางแบบใช้สารเคมี มีระดบัการเช่ือมขวาง ความทนแรงกด การสญูเสยี

นํา้หนกัและการหดตวัสงูกวา่โครงเลีย้งเซลล์แบบ DHT และโครงเลีย้งเซลล์ท่ีเช่ือมขวางแบบอบไอ 

GA มีลกัษณะสมบตัิใกล้เคียงกบัโครงเลีย้งเซลล์ท่ีเช่ือมขวางแบบแช่ EDC แตโ่ครงเลีย้งเซลล์ทัง้

สองชนิดนีมี้การสญูเสียนํา้หนกัและการหดตวัท่ีคอ่นข้างสงู 

 ดงันัน้งานวิจยันี ้จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลของปัจจยัสภาวะท่ีมีต่อการผลิตเส้นใยเจลาติน 

ทัง้ชนิด A และชนิด B ด้วยกระบวนการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ปัจจยัท่ีจะศกึษาได้แก่ ความเข้มข้น

ของสารละลาย และความต่างศักย์ไฟฟ้า จากนัน้จะคัดเลือกแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผลิตได้มา

ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยเจลาตินด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ การใช้

ความร้อน (DHT) การใช้ความร้อนร่วมกบัการอบไอ GA การใช้ความร้อนร่วมกบั การแช่ใน

สารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้ การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอ

ทานอล การใช้ความร้อนร่วมกับการพ่นละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ี

ละลายในนํา้ การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ี

ละลายในเอทานอล และ การใช้ความร้อนร่วมกับการใช้พลาสมา โดยจะมีการทําการทดสอบ

ความสามารถในการเชื่อมขวาง ลกัษณะโครงสร้างแผน่เส้นใย และความสามารถในการยอ่ยสลาย

ทางชีวภาพในระดบัห้องปฏิบตัิการของแผ่นเส้นใยเจลาติน ผลลพัธ์จากงานวิจัยนีจ้ะเป็นข้อมูล

พืน้ฐานในการผลิตแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีจะนําไปประยุกต์ใช้ในการรักษาการบาดเจ็บของ

เส้นประสาทจากการกดทบัตอ่ไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะที่มีต่อคุณลักษณะและสมบตัิของเส้นใยซึ่งผลิตโดย

วิธีการป่ันแบบไฟฟ้าสถิตของเจลาตนิ ชนิด A และ เจลาตนิ ชนิด B  

2. เพ่ือเปรียบเทียบคณุลกัษณะและความสามารถในการเชื่อมขวางของแผ่นเส้นใยเจ
ลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การใช้ความร้อน สารเคมี และการ

ใช้พลาสมา 
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1.3  ขอบเขตงานวจิัย 
1. เตรียมเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A และ เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B โดยวิธีการป่ันแบบไฟฟ้า   

      สถิต 

 ปัจจยัท่ีจะศกึษาได้แก่  

 1.1 เจลาตนิ ชนิด A และ เจลาตนิ ชนิด B ความเข้มข้น 25 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร

  ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 10, 12.5, 15, 17.5, 20 และ 25 กิโลโวลต์ 

1.2 เจลาตนิ ชนิด A ท่ีความเข้มข้นสารละลายเจลาตนิ 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15,   

20, 25, 30, 40, 50, 60 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

 เจลาตนิ ชนิด B ท่ีความเข้มข้นสารละลายเจลาตนิ 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15,   

      20, 25, 30, 40, 50, 60 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

2.  ทําการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิโดยใช้ความร้อน สารเคมี และการใช้  

      พลาสมา ซึง่มีวธีิการแตกตา่งกนั 7 วิธี คือ 

  - การใช้ความร้อน (DHT) 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการอบไอ GA 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้ 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอทานอล 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย  

   EDC ท่ีละลายในนํา้ 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย  

   EDC ท่ีละลายในเอทานอล  

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการใช้พลาสมา 

3.  วิเคราะห์คณุลกัษณะ และสมบตัขิองเส้นใยและแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีเตรียมได้ ดงันี ้

 3.1 ลกัษณะของเส้นใยขนาดนาโนเมตร โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่ง 

       กราด (SEM) 

 3.2 ความสามารถในการเชื่อมขวาง 

 3.3 ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพในระดบัห้องปฏิบตักิาร 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 วธีิการป่ันแบบไฟฟ้าสถติ (Electrospinning) [วลยัพร หงส์โรจนวิวฒัน์, 2547] 

วิธีอิเล็กโตรสปินนิง (Electrospinning) หรือ การป่ันแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 

spinning) ถกูคดิค้นขึน้ตัง้แตใ่นปี 1914 แตเ่ป็นท่ีรู้จกัแพร่หลาย ในช่วงปี 1930 เป็นวิธีท่ีอาศยัแรง

ทางไฟฟ้าในการเอาชนะแรงตงึผิวของของเหลว เพ่ือทําให้เกิดการพุง่เป็นลํา (jet) ของสารละลาย

ซึ่งมีประจุไฟฟ้า อนัเป็นผลจากการเช่ือมต่อกับแหล่งกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าแรงสงู (High voltage 

power supply) ส่งผลทําให้เกิดการยืดตวัของสารละลายพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ี

บรรจใุน capillary droplet เกิดเป็นเส้นท่ีมีขนาดเล็กซ้อนทบักนับนวสัดรุองรับ (collector) ท่ีเป็น

โลหะหรือวสัดท่ีุมีสมบตัินําไฟฟ้าได้ [Doshi J. และ Reneker DH., 1995] วิธีนีเ้ป็นวิธีการป่ันเส้น

ใยแบบหนึ่ง ซึ่งสามารถใช้เตรียมเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กมากได้ โดยเส้นใยท่ีได้มีขนาดตัง้แต่ระดบั

น้อยกว่า 10 นาโนเมตร ถึง หลายไมโครเมตร เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนีแ้ตกต่างจาก

เทคนิคการผลติเส้นใยโดยทัว่ไปท่ีใช้แรงทางกล คือ ใช้แรงทางไฟฟ้าในการก่อให้เกิดการยืดตวัของ

สารละลายพอลิเมอร์ ซึง่อตัราการยืดตวัสดุท้ายของเส้นใยท่ีได้จะมีคา่สงูมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั

กระบวนการป่ันเส้นใยแบบอ่ืนๆ ท่ีสามารถใช้ผลติเส้นใยท่ีมีความละเอียดสงู กระบวนการผลติเส้น

ใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีความซบัซ้อนในการผลิตเส้นใยน้อยกว่าวิธีอ่ืน ใช้อปุกรณ์ท่ีมีราคาไม่สงูมาก

นกั อีกทัง้ยงัสามารถเตรียมเส้นใยได้ในเวลาอนัรวดเร็ว สามารถเตรียมเส้นใยได้จากสารละลายพอ

ลิเมอร์ตัง้ต้นในปริมาณน้อยๆได้ อย่างไรก็ดีถึงแม้ว่าความเร็วในการป่ันเส้นใยจะสงูกว่ามาก แต่

เน่ืองจากขนาดของเส้นใยท่ีได้มีขนาดเล็กมากทําให้ต้องใช้เวลาพอสมควรเพื่อให้ได้ปริมาณของ

เส้นใยท่ีมากพอ ส่วนลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จะเป็นผืนเส้นใยท่ีไม่ได้ทอ (non-woven fabric)  

เน่ืองจากแผ่นเส้นใยนีเ้กิดจากการซ้อนทับกันของเส้นใยจึงมีลกัษณะท่ีสําคญั คือ เป็นวสัดุท่ีมี

ความพรุนสงู โดยท่ีรูพรุนท่ีได้มีขนาดเลก็มาก จึงสามารถนําไปประยกุต์ใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง

ในทางการแพทย์ [Warner SB. และคณะ, 1999 และ Wang Y. และคณะ, 2002]  

 
 2.1.1 อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถติ  

ประกอบด้วย 3 สว่นหลกัๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ดงันี ้

  2.1.1.1 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแรงสงู ทําหน้าท่ีสร้างความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่าง 

ปลายเข็มของสารละลายพอลิเมอร์ (emitting electrode) และ ฉากรองรับเส้นใย (collecting 
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electrode) ซึง่สามารถปรับคา่ความตา่งศกัย์ได้ในช่วง 0 – 30 กิโลโวลต์ กําลงัเคลื่อนไฟฟ้าควรอยู่

ในระดบัมิลลแิอมป์ หรือต่ํากวา่เพื่อไมใ่ห้เกิดอนัตรายเนื่องจากไฟฟ้าช็อตตอ่ผู้ปฏิบตังิาน 

  2.1.1.2 หลอดสําหรับบรรจพุอลิเมอร์ตวัอย่าง ซึง่อาจเป็นปิเปตหรือหลอดฉีดยา 

โดยมีช่องเปิดเพื่อให้พอลิเมอร์ตวัอย่างสามารถไหลออกมาได้ ในกรณีใช้หลอดฉีดยาสามารถใช้

เข็มฉีดยาตอ่ตรงสว่นเปิด โดยทัว่ไปมกัตอ่กบัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแรงสงู ท่ีด้านแรงดนัไฟฟ้าศกัย์สงู 

  2.1.1.3 อปุกรณ์โลหะท่ีใช้รองรับเส้นใย ซึ่งอาจมีหลายลกัษณะ เช่น เป็นแผ่น

ตะแกรงโลหะ เป็นลกูกลิง้ท่ีหุ้มด้วยโลหะ ซึง่สามารถควบคมุอตัราเร็วรอบการหมนุของลกูกลิง้ได้ 

หรืออาจเป็นฉากท่ีหุ้มด้วยโลหะ 
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Power Collector 
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รูปท่ี 2.1 เทคนิคการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต 

 
 2.1.2 หลักการพืน้ฐานในการป่ันเส้นใย 
 ในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ขนาดนาโนเมตร โดยวิธีการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ได้มีการให้

ความต่างศกัย์สงูกบัสารละลายพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์หลอมเหลว เพ่ือให้สามารถพุ่งออกจาก

คะปิลลารีได้ ก่อนท่ีสารละลายพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวจะมาถึงแผ่นรองรับ ตวัทํา

ละลายท่ีออกมาพร้อมกบัเส้นใยจะเกิดการระเหยออกไปก่อน หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวอาจเกิด

การแข็งตวักลายเป็นเส้นใยขนาดเล็กตกลงมาท่ีแผ่นรองรับอย่างไม่เป็นระเบียบ มีลกัษณะเป็น

แบบเส้นใยท่ีไม่ถกัทอลกัษณะคล้ายแผ่นกระดาษ (non-woven fabric) โดยปกติจะตอ่ขัว้ประจุ

ไฟฟ้าขัว้หนึง่เข้าไปในสารละลายพอลเิมอร์และอีกขัว้ตอ่เข้ากบัแผ่นรองรับ แตส่ว่นมากแผ่นรองรับ

จะต่อกบัสายดิน เม่ือเร่ิมให้ประจไุฟฟ้าแก่สารละลายพอลิเมอร์ ประจจุะเคลื่อนท่ีไปบริเวณพืน้ผิว

ของสารละลายที่ปลายคะปิลลารี เม่ือแรงของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึน้ สารละลายท่ีปลายคะปิลลารีจะ

เปล่ียนรูปร่างจากคร่ึงทรงกลมเป็นทรงกรวย หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือของ Taylor cone 

6



 7 

 เม่ือสนามไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ถึงจดุหนึ่งท่ีเป็นจดุท่ีแรงทางไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตงึผิวของ

ของเหลว จะทําให้ของเหลวพุ่งออกจากปลาย Taylor cone ซึง่สารละลายพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมา

จะเกิดความไม่เสถียร และเกิดการยืดตวัทําให้ลําของเหลว (jet) ยาวขึน้ และเส้นผ่านศนูย์กลาง

เลก็ลง ขณะเดียวกบัท่ีตวัทําละลายระเหยออกไปเหลือไว้แตเ่ส้นใยพอลเิมอร์ ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

ปลายคะปิลลารี 

สารละลายพอลเิมอร์ 

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงลกัษณะของสารละลายที่ปลายคะปิลลารี 
 
2.1.3 กลไกการเกิดเส้นใย 

เทคนิคการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตมีขัน้ตอนการเกิดของเส้นใยอยู ่3 ขัน้ตอน ดงันี ้
2.1.3.1 การเกิดลําของเหลว และเกิดเส้นใยปรากฏออกมาเป็นเส้นตรง 

(Initiation of charged jet) 
การเร่ิมต้นของลําเส้นใยจะเกิดหยดของสารละลายพอลิเมอร์เกาะท่ีปลายเข็ม เป็นผล

มาจากแรงตึงผิวเม่ือเกิดความต่างศกัย์ระหว่างปลายเข็มกบัฉากรองรับ ซึ่งจะเกิดประจุเดียวกับ

ศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากขัว้เหมือนกันทําให้ประจุเหมือนกันถูกผลักออกมาบริเวณผิวหน้าของ

สารละลาย เม่ือเพิ่มศกัย์ไฟฟ้ามากขึน้ จะเกิดการสะสมของประจ ุ(อาจเป็นประจลุบก็ได้ขึน้อยู่กบั

แหล่งกําเนิดไฟฟ้า) ท่ีผิวหน้าของสารละลายมากขึน้ด้วย ซึ่งแรงผลกัทางไฟฟ้าระหว่างประจุท่ี

ผิวหน้าจะทําให้หยดสารละลายเปลี่ยนรูปร่างเป็นลกัษณะโคน ท่ีเรียกว่า Taylor cone เม่ือแรง

ผลกัระหวา่งประจบุนผิวหน้าของสารละลายสงูกวา่แรงตงึผิว ลําของเหลว (jet) ท่ีมีประจจุะพุง่ออก

จากจดุยอดของ Taylor cone 
2.1.3.2 การยืดตวัออกของลาํเส้นใยของเหลว (Elongation of charged jet) 

 เม่ือลําเส้นใยพุ่งออกมาและตกลงบนฉากรองรับ การยืดขยายของเส้นใยจะเป็นไป

อย่างต่อเน่ืองและหมนุไปในทิศทางท่ีไม่แน่นอน ซึง่ระยะทางระหว่างปลายเข็มกบัฉากรองรับจะมี

ผลทําให้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยท่ีได้ตา่งกนั เม่ือระยะห่างเพิ่มขึน้ขนาดเส้นใยท่ีได้ก็จะ

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงเร่ือยๆ และจะเกิดการโค้งงอเน่ืองจากแรงผลักทางไฟฟ้า 

(Electrically driven bending instability) ของประจท่ีุอยูบ่นเส้นใย 
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 2.1.3.3 การแข็งตวัของลาํเส้นใยของเหลว (Solidification of the charged jet) 
 ระหวา่งท่ีมีการยืดของลําเส้นใย จะเกิดการระเหยของตวัทําละลาย ทําให้ลําเส้นใย

แข็งตวักลายเป็นเส้นใย การระเหยของตวัทําละลายอาจเกิดก่อนหรือหลงัจากท่ีเส้นใยตกบนฉาก

รองรับก็ได้  

ในขัน้ตอนและกระบวนการที่ทําให้เกิดเส้นใย จะเห็นได้วา่การยืดตวัออกของพอลิ

เมอร์เป็นปัจจยัหลกัท่ีทําให้เส้นใยมีขนาดเลก็ลง แตย่งัมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลตอ่ขนาดที่เลก็ลง เช่น 

การแยกตวัออกของลําของเหลวพอลเิมอร์เป็นสอง หรือมากกวา่ (Splitting) ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัชนิดของ

พอลเิมอร์และตวัแปรตา่งๆ ในกระบวนการผลติ 
 
 2.1.4 ปัจจัยสาํคัญที่มีผลต่อการป่ันเส้นใย 

สามารถแบง่ได้เป็น 2 แนวทาง ดงันี ้
2.1.4.1 ปัจจัยทางด้านสารละลาย 
ปัจจัยทางด้านสารละลายนัน้  ประกอบด้วย  ความหนืดของสารละลาย 

(Viscosity) การนําไฟฟ้า (Conductivity) แรงตงึผิว (Surface tension) นํา้หนกัโมเลกลุของพอล

เมอร์ (Molecular weight) ระบบของตวัทําละลาย (Solvent system) อณุหภมูิของสารละลาย 

กลา่วคือ เม่ือความหนืดของสารละลายและนํา้หนกัโมเลกลุเพิ่มสงูขึน้ ทําให้เส้นผา่นศนูย์กลางขอ

เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึน้ ส่วนการนําไฟฟ้าและอณุหภมูิของสารละลายหากเพิ่มสงูขึน้ จะทําให้เส้น

ใยมีขนาดลดลง ทัง้นีปั้จจัยเหล่านีอ้าจไม่เป็นไปตามท่ีกล่าวข้างต้นเสมอไป เน่ืองจากการ

ปรับเปลี่ยนปัจจยัหนึง่ๆ อาจมีผลตอ่ปัจจยัอ่ืนๆ ด้วย 
  2.1.4.2 ปัจจัยทางด้านกระบวนการ 
  ปัจจยัด้านกระบวนการ ประกอบด้วย ความต่างศกัย์ไฟฟ้า (Voltage) ระยะทาง

ระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ (Gap distance) ขัว้ศกัย์ไฟฟ้า (Polarity) อตัราการไหลของ

สารละลายพอลิเมอร์ (Flow rate) ขนาดของหวัเข็มฉีดยา (Spinneret size) โดยถ้าความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้า ระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ มีค่าเพิ่มขึน้ จะส่งผลให้เส้นใยท่ีได้มีขนาด

เล็กลง ส่วนการเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์และขนาดของหวัเข็มฉีดยา จะทําให้

เส้นใยท่ีเตรียมได้มีขนาดใหญ่ขึน้ ทัง้นีปั้จจยัเหล่านีอ้าจไม่เป็นไปตามท่ีกล่าวนีเ้สมอไป เน่ืองจาก

การปรับเปลี่ยนปัจจยัหนึง่ๆ อาจมีผลตอ่ปัจจยัอ่ืนๆ เช่นกนั 

  ปัจจัยต่างๆ เหล่านีจ้ะมีผลต่อขนาดและรูปร่างของเส้นใยท่ีป่ันได้ ในปัจจุบัน

นักวิทยาศาสตร์ ได้พยายามควบคุมการผลิตเส้นใยท่ีได้จากกระบวนการนี ้เพ่ือให้มีขนาดและ

รูปร่างคงท่ีสม่ําเสมอ อีกทัง้ยงัมีความต้องการที่จะผลติเส้นใยให้มีลกัษณะเป็นเส้นใยเดี่ยวแล

ตอ่เน่ือง มากกวา่ท่ีจะให้ออกมาเป็นผืนเส้นใยท่ีไมไ่ด้ทอดงัท่ีเป็นอยู ่
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2.1.5 สมบัตขิองเส้นใยขนาดนาโนเมตร 
 รูปร่างของเส้นใยท่ีผลิตได้ บางครัง้มีรูปร่างคล้ายลกูปัด เป็นเส้นใยท่ีมีรูพรุน หรือบางครัง้

ก็ได้เส้นใยรูปร่างแปลกๆ ซึง่รูปร่างและขนาดของเส้นใยขึน้อยูก่บั ชนิดของพอลิเมอร์ สมบตัิของตวั

ทําละลาย และสภาวะในการผลติ 
  2.1.5.1 สมบัตทิางกายภาพ 
  สมบัติการระบายอากาศและไอนํา้ของผืนผ้าที่ทําจากเส้นใยขนาดนาโนเมตร

สามารถวดัได้โดยใช้ Dynamic moisture vapor permeation cell (DMPC) ซึง่ขนาดของรูพรุน

โดยเฉลี่ยของผืนผ้าแบบไม่ถกัทอท่ีผลิตจากเส้นใยขนาดนาโนเมตร มีขนาดเล็กกว่าผืนผ้าท่ีผลิต

ด้วยเส้นใยจากการป่ันหลอมถึง 4 – 100 เท่า สง่ผลให้ความต้านทานการไหลของอากาศเพิ่มขึน้

ประมาณ 156 เท่า แตก่ารระบายความชืน้ไมไ่ด้ลดลง 
  2.1.5.2 สมบัตทิางกล 
  เน่ืองจากเส้นใยขนาดนาโนเมตรมีขนาดเล็กมาก ทําให้การวดัสมบตัิทางกลของ

เส้นใยเดี่ยวขนาดนาโนเมตร โดยใช้เคร่ืองมือท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไปยงัไม่ประสบผลสําเร็จ ดงันัน้การวดั

สมบตัทิางกล จงึเป็นการวดัสมบตัทิางกลของผืนเส้นใย  

 
 2.1.6 การใช้ประโยชน์จากเส้นใย 
 โดยทัว่ไปเส้นใยท่ีเตรียมได้จากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะเป็นเส้นใยท่ีไม่ได้

ทอ และเกิดการซ้อนทบักนัของเส้นใย ทําให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก โดยท่ีขนาด

ของรูพรุนเหล่านีจ้ะขึน้กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย และระยะเวลาในการป่ันเส้นใย 

(จํานวนชัน้ของเส้นใยท่ีซ้อนทบักนั) ทําให้เส้นใยนัน้มีรูพรุนขนาดเล็กมาก และสามารถควบคมุได้

โดยการเลือกใช้พอลิเมอร์ตัง้ต้นและตวัแปรท่ีเหมาะสม ด้วยพืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีมากของเส้นใย 

ประกอบกบัลกัษณะของแผ่นเส้นใยท่ีมีความพรุนสงู ทําให้มีการนําไปประยกุต์ประโยชน์ได้หลาย

ด้าน ดงันี ้
  2.1.6.1 การประยุกต์ใช้ในด้านการกรอง 
  การใช้เส้นใยมาทําเป็นไส้กรองมีข้อดี คือ มีประสิทธิภาพในการกรองสูงและ

ต้านทานการไหลของอากาศตํ่า ประสทิธิภาพการกรองขึน้อยูก่บัความละเอียดของเส้นใย ซึง่กา

ประยกุต์ใช้เส้นใยขนาดนาโนเมตรมาทําเป็นโครงสร้างไส้กรอง เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรของ

เส้นใยสงู มีแรงยดึเกาะที่ผิวสงู ทําให้ตวักรองท่ีมีเส้นใยขนาดนาโนเมตรเป็นองค์ประกอบสามารถ

ดกัจบัอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 0.5 ไมโครเมตร ได้ดี                                                        
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 2.1.6.2 การประยุกต์ใช้ด้านการแพทย์ 
 ในทางการแพทย์เนือ้เย่ือและอวัยวะของมนุษย์ เช่น กระดูกอ่อน ฟัน และผิวหนังมี

โครงสร้างการเรียงตวัในระดบันาโนเมตรหรืออยู่ในรูปของเส้นใยขนาดนาโนเมตรอยู่แล้ว งานวิจยั

ทางด้านไฟฟ้าสถิตจงึมุง่เน้นการใช้งานทางด้านวิศวกรรมชีวการแพทย์ เช่น 

  - อวยัวะเทียม (Medical prostheses) ได้มีการเสนอให้มีการใช้งานเส้นใยขนาด

นาโนเมตรกบัอวยัวะเทียมท่ีเก่ียวกบัเนือ้เย่ืออ่อน เช่น หลอดเลือดตา่งๆ เป็นต้น นอกจากนัน้ฟิล์ม

เย่ือบางจากเส้นใยขนาดนาโนเมตรยงัสามารถนํามาติดกับอวยัวะเทียม เพ่ือลดความแตกต่าง

ระหว่างความแข็งแรงของเนือ้เย่ือของร่างกายมนุษย์กับอวัยวะเทียมท่ีจะฝังเข้าไปในร่างกาย

มนษุย์ได้ 

  - โครงสร้างรองรับของเนือ้เย่ือ (Tissue template) เซลล์ของมนษุย์สามารถยดึตดิ 

และทําหน้าท่ีได้ดีบนเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าขนาดของเซลล์ ด้วยเหตุนี ้

โครงสร้างรองรับท่ีทําจากเส้นใยขนาดนาโนเมตรสามารถนํามาใช้เป็นโครงสําหรับการเลีย้งเซลล์

ได้  เน่ืองจากโครงสร้างจําลองของแผ่นเส้นใยประกอบด้วยเส้นใยท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีเล็กกว่า

ขนาดของเซลล์และสามารถจําลองหน้าท่ีของ Natural extracellular matrix (ECM) ได้ 

  - วสัดตุกแตง่แผล (Wound dressing) เส้นใยพอลิเมอร์ขนาดนาโนเมตรสามารถ

พ่นลงบนแผลไฟไหม้ได้โดยตรง ซึ่งจะช่วยให้แผลหายเร็วขึน้ โดยปกติแผ่นผ้าถักทอจากเส้นใย

ขนาดนาโนเมตรจะมีรูพรุนขนาด 500 – 1,000 ไมโครเมตร ซึ่งเล็กพอท่ีจะปกป้องแผลจาก

แบคทีเรีย และแผ่นเส้นใยขนาดนาโนเมตร ยงัมีพืน้ท่ีผิวสงูถึง 5 – 100 ลกูบาศก์เมตรตอ่กรัม ซึง่

ช่วยในการดดูซบัของเหลวและทําให้การให้ยาทางผิวหนงัมีประสทิธิภาพดีเย่ียม 

  - วสัดุควบคุมการปลดปล่อยยา โดยในการควบคุมการปลดปล่อยยาเข้าสู่

ร่างกายด้วยการรักษาระดับความเข้มข้นของยาในร่างกายให้คงท่ีตลอดช่วงเวลาการรักษา 

นอกจากนีย้งัมีเป้าหมายสงูสดุคือ ต้องการควบคมุการปลดปล่อยยาให้สามารถออกฤทธิเฉพาะท่ี์

ในปริมาณและเวลาที่พอเหมาะสมตามแผนการรักษา อนัจะทําให้การรักษาได้ผลดีและมีความ

ปลอดภัยต่อผู้ ป่วย นําไปสู่การพัฒนาวัสดุควบคุมการปลดปล่อยยาให้มีรูพรุนขนาดเล็ก เพ่ือ

ยินยอมให้เกิดการแพร่ของยาอยา่งสม่ําเสมอ 

  - ด้านเวชภณัฑ์ โดยปกตแิล้วยิ่งยามีขนาดเลก็เท่าใดร่างกายของมนษุย์ก็สามารถ

ดดูซมึได้ง่ายขึน้เท่านัน้ การให้ยาผ่านเส้นใยพอลิเมอร์ขนาดนาโนเมตร อาศยัหลกัการท่ีว่า อตัรา

การละลายของอนภุาคของยาจะเพิ่มขึน้ตามพืน้ผิวท่ีเพิ่มขึน้ของยาหรือของพาหะ (Carrier) การ

ทําให้ยาอยู่ในโครงสร้างขนาดนาโนเมตรมีหลายวิธี เช่น อนภุาคยาเกาะอยู่ท่ีผิวของเส้นใยขนาด

นาโนเมตร ทัง้ยาและพาหะผสมรวมกันอยู่ในเส้นใยขนาดนาโนเมตร และขึน้รูปพาหะให้อยู่ใน
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รูปทรงคล้ายท่อหุ้มตวัยาอยู่ข้างใน โดยสองวิธีสดุท้ายเป็นรูปแบบท่ีต้องการมากที่สดุ อย่างไรก็

ตามงานวิจยัเร่ืองการสง่ผา่นยาโดยใช้เส้นใยขนาดนาโนเมตรยงัอยูใ่นขัน้เร่ิมต้น 
  2.1.6.3 การประยุกต์ใช้ในทางการทหาร 
  เคร่ืองช่วยหายใจหรือชุดป้องกันร่างกาย จากเชือ้โรคหรือก๊าซพิษไม่ให้เข้าสู่

ร่างกายทัง้ทางการหายใจ หรือการซมึผ่านทางผิวหนงั เป็นผลิตภณัฑ์เป้าหมายหนึ่งของการผลิต

เส้นใย จงึมีการทดลองใช้วิธีการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ผลิตเส้นใยขนาดนาโนเมตรที่เรียงตวัเป็นชัน้ มี

นํา้หนกัเบา มีความพรุนสงู แตข่นาดรูเลก็ ทําให้มีความต้านทานการผา่นของสารเคมีที่ปนมาใ

อากาศสงู มีความต้านทานการระบายอากาศและความชืน้ตํ่า แตม่ีประสทิธิภาพในการดกัจบัสา

ปนเปือ้นในอากาศสงู  

 

2.2 โปรตีน (Protein) [ณฐั งามเจตนรมย์, 2545 และ นิภาวดี แสงยนต์, 2545] 

โปรตีน (protein) มาจากคําภาษากรีกว่า proteios ซึง่หมายถึง มีความสําคญัเป็นอนัดบั

หนึ่ง โปรตีนเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบมากในเซลล์ และเนือ้เย่ือของสิ่งมีชีวิตเป็นอนัดบั 2 รอง

จากนํา้ ในร่างกายของเราจะมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 1 ใน 7 ของนํา้หนกัตวั โปรตีนจะช่วยเสริมสร้าง

การเจริญเตบิโต และซอ่มแซมเซลล์ตา่งๆ ของร่างกาย โปรตีนหลายชนิดเป็นเอนไซม์ท่ีช่วยเร่งและ

ควบคมุปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิต บางชนิดทําหน้าท่ีควบคมุระบบต่างๆ ให้ทํางานได้ตามปกต ิ

ดงันัน้ในกรณีท่ีร่างกายขาดพลงังานจากสารชีวโมเลกุลประเภทคาร์โบไฮเดรตและไขมนั จะ

สามารถได้รับพลงังานจากการสลายโปรตีนได้ ในร่างกายจะมีโปรตีนมากกว่าร้อยละ 50 โดย

นํา้หนกั อาหารที่มีโปรตีนมากได้แก่ เนือ้สตัว์ ไข ่นม และถัว่ชนิดตา่งๆ เม่ือรับประทานโปรตีนเข้า

ไปในร่างกายจะผา่นกระบวนการยอ่ยของร่างกาย ทําให้ได้หน่วยท่ีเล็กท่ีสดุของโปรตีน ร่างกายจะ

สามารถดดูไปใช้ประโยชน์ได้ เรียกหน่วยย่อยหรือสารเคมีนีว้่า กรดอะมิโน (amino acid) ซึ่ง

กรดอะมิโนแตล่ะโมเลกลุประกอบด้วยธาตหุลกั 4 ธาต ุได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน คาร์บอน และ

ไนโตรเจน โดยยดึกนัด้วยพนัธะเปปไทด์ นอกจากนัน้กรดอะมิโนบางชนิดยงัมีกํามะถนั (S) และ

ฟอสฟอรัส (P) เป็นสว่นประกอบด้วย กรดอะมิโนท่ีพบในพืชและสตัว์มีประมาณ 20 ชนิด ทัง้นีเ้รา

สามารถแบง่กรดอะมิโนได้เป็น 2 กลุม่ คือ  

1. กรดอะมิโนท่ีจําเป็นตอ่ร่างกาย(essential amino acid) เป็นกรดอะมิโนท่ีร่างกายไม่

สามารถสงัเคราะห์ได้เอง หรือสร้างได้ปริมาณน้อยมากไม่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย 

จําเป็นต้องได้จากอาหารท่ีรับประทานเข้าไปเท่านัน้ เพ่ือช่วยในการสร้างร่างกาย และซ่อมแซม

สว่นท่ีสกึหรอให้ดีขึน้ กรดอะมิโนกลุม่นีมี้อยู ่8 ตวั คือ ลวิซีน (leucine) ไอโซลวิซีน (isoleucine) ไล

ซีน (lysine) เมไธโอนีน (methionine) เฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ธรีโอนีน (threonine) ทริป

11



 12 

โตเฟน (tryptophan) และวาลีน (valine) สําหรับเดก็ต้องการกรดอะมิโนจําเป็นเพิ่มขึน้อีกตวั คือ ฮิ

สตดิีน (histidine)) 

2. กรดอะมิโนท่ีร่างกายสงัเคราะห์ได้ (non-essential amino acid) เป็นกรดอะมิโนท่ี

ร่างกายสามารถสงัเคราะห์ได้จากกรดอะมิโนและสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ เช่น อะลานีน (alanine) 

อาร์จินีน (arginine) ซีสเตอีน (cysteine) โปรลีน (proline) และไทโรซีน (tyrosine) เป็นต้น  

 
2.2.1 โครงสร้างของโปรตนี 
โครงสร้างโปรตีนสามารถแบง่ได้เป็น 4 โครงสร้าง ดงัแสดงตวัอยา่งโครงสร้างโปรตนีแบบ

ตา่งๆ ในรูปท่ี 2.3 

2.2.1.1 โครงสร้างปฐมภมิู  (primary structure) หมายถึง โครงสร้างของโปรตีน

ในลกัษณะท่ีกรดอะมิโน เรียงตวัเป็นสายโซพ่อลเิปปไทด์ท่ีจําเพาะ 

2.2.1.2 โครงสร้างทุติยภมิู  (secondary structure) หมายถึง โครงสร้างของ

โปรตีนในลกัษณะท่ีมีโซพ่อลิเปปไทด์ขดม้วนเป็นเกลียวในลกัษณะเกลียวอลัฟา หรือโครงรูปแบบ

ซิกแซกมาเรียงขนานกันเป็นแผ่นจีบ (pleated sheet) โดยคงรูปอยู่ได้ด้วยพนัธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) และพนัธะไดซลัไฟด์ (disulfide bond) โครงสร้างนีพ้บในโปรตีนเส้นใย  

2.2.1.3 โครงสร้างตตยิภมิู  (tertiary structure) หมายถึง โครงสร้างของโปรตีน

ในลกัษณะท่ีมีโซ่พอลิเปปไทด์ขดม้วนแน่นในลกัษณะกลม โดยคงรูปอยู่ได้ด้วยพนัธะไดซลัไฟด์ 

และพนัธะออ่น ได้แก่ พนัธะไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bond) และแรงแวนเดอร์

วาลส์ (Van der Waals force) โครงสร้างนีพ้บในโปรตีนกลอบลูาร์ 

  2.2.1.4 โครงสร้างจตุรภมิู  (quaternary structure) หมายถึง โครงสร้างของ

โปรตีนในลักษณะท่ีมีโซ่พอลิเปปไทด์มากกว่าหนึ่งโซ่อยู่รวมกันด้วยพันธะไฮโดรเจน พันธะ

ไฮโดรโฟบิก และแรงแวนเดอร์วาลส์ แตล่ะโซพ่อลิเปปไทด์ อาจเรียกว่า หน่วยย่อย (subunit) หรือ 

โปรโตเมอร์ (protomer) ซึ่งอาจจะเหมือนกัน หรือต่างกันได้ โปรตีนท่ีมีโครงสร้างลกัษณะนี ้

เรียกว่า โอลิโกเมอริกโปรตีน (oligomeric protein) เช่น ฮีโมโกลบิน ประกอบด้วยโซ่อลัฟา 2 โซ ่

และโซเ่บตา 2 โซ ่

 

12



 13 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของโปรตีน (a) โครงสร้างปฐมภมู ิ(b) โครงสร้างทตุยิภมู ิ 

(c) โครงสร้างตตยิภมูิ (d) โครงสร้างจตรุภมูิ

[http://www.columbia.edu/cu/biology/courses/c2005/images/3levelpro.4p.jpg] 
 
2.2.2 ประเภทของโปรตนี [http://www.tpa.or.th/writer/read_this_book_topic.php] 

ประเภทโปรตีนแบง่ตามหน้าท่ี ได้ดงันี ้

2.2.2.1 โปรตีนที่ทาํหน้าที่ขนส่ง (transport protein) คือโปรตีนท่ีทําหน้าท่ี

ลําเลียงแก๊สออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น ฮีโมโกลบนิในเม็ดเลือดแดง  

2.2.2.2 โปรตีนที่ทาํหน้าที่เป็นเอนไซม์ (enzyme) คือ โปรตีนท่ีทําหน้าท่ี

เก่ียวกับปฏิกิริยาต่างๆในร่างกาย เช่น กระบวนการหายใจ กระบวนการสงัเคราะห์โปรตีน 

กระบวนการยอ่ยอาหาร 

2.2.2.3 โปรตนีที่ทาํหน้าที่เป็นโครงสร้าง (structural protein) คือ โปรตีนท่ีทํา

หน้าท่ีเป็นสว่นประกอบของโครงสร้างของร่างกาย เช่น คอลลาเจนของเนือ้เย่ือเก่ียวพนั 

2.2.2.4 โปรตีนที่ทาํหน้าที่สะสม (storage protein) คือ โปรตีนท่ีสะสมเป็น

อาหาร 

 2.2.2.5 โปรตีนฮอร์โมน (protein hormone) เป็นโปรตีนท่ีควบคมุการทํางาน

ของร่างกายให้เป็นปกติ เช่น อินซูลิน (insulin) ฮอร์โมนโกรท (growth hormone) ฮอร์โมนกระตุ้น

ตอ่มไทรอยด์ (thyroid stimulating  hormone ) 

2.2.2.6 โปรตีนที่ทาํหน้าที่เก่ียวกับการเคล่ือนไหว (contractile protein) คือ

โปรตีนท่ีอยูใ่นเซลล์ของกล้ามเนือ้ คือ ไมโอซนิ และแอกตนิ  
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2.2.2.7 โปรตีนที่ทาํหน้าที่ป้องกัน (protective protein) คือ โปรตีนท่ีทําหน้าท่ี

เป็นภมูิคุ้มกนัโรคให้กบัร่างกาย  

2.2.2.8 โปรตนีที่ทาํหน้าที่เป็นสารพษิ (toxin) เช่น พิษง ูพิษคอตีบ  

  
2.2.3 สมบัตขิองโปรตนี 

2.2.3.1 เกิดปฏิกิริยาไบยเร็ตู  (Biuret reaction) ได้ คือ โปรตีนสามารถทํา

ปฏิกิริยากบั CuSO4 ในด่างให้สารเชิงซ้อน (complex) ของ Cu2+ มีสีม่วง จึงนํามาใช้ในการหา

ปริมาณของโปรตีนในสารละลายได้ 

2.2.3.2 โปรตีนสามารถดดแสงู  ในช่วงความยาวคลื่น 180-220 นาโนเมตร 

และช่วงอินฟราเรด 

2.2.3.3 โปรตีนสามารถสญเสียแอกติวีตีทางชีวภาพู  (denaturation) โดย

พนัธะอ่อนจะถกูทําลายไป สาเหตมุาจาก ภาวะท่ีอณุหภมูิท่ีสงูเกินไป การเปลี่ยนแปลง pH ท่ีสงู

หรือตํ่าเกินไป และสารบางชนิด เช่น ยเูรีย และกวานิดเินียมไอออน (guanidinium ion) ดงันัน้ จึง

ใช้สารเหลา่นีใ้นการแยกหน่วยยอ่ยของโปรตีนออกจากกนั สว่นพนัธะเปปไทด์และพนัธะไดซลัไฟด์

ยงัคงอยู่ ซึ่งพนัธะไดซลัไฟด์สามารถถกูทําลายได้ด้วยสารเคมี เช่น กรดเพอร์ฟอร์มิก (performic 

acid) และตวัรีดิวซ์ (reducing agent) เช่น เบตา-เมอร์แคปโตเอธานอล และไดไธโอไธรทอล 

(dithiothreitol) 

   กระบวนการแอนนีลิง (annealing หรือ renaturation หรือ refolding) เป็น

กระบวนการทําให้โปรตีนท่ีสญูเสียแอกติวีตีทางชีวภาพ กลบัมีแอกติวีตีทางชีวภาพเหมือนเดิม

หลงัจากท่ีแยกเอาตวัทําลายสภาพการขดตวัออกไปอาจกระทําโดยวิธีไดแอลซิสิ (dialysis) 

2.2.3.4 โปรตีนสามารถแตกตัวได้เช่นเดียวกับกรดอะมิโน ดงันัน้ท่ีจุด 

Isoelectric point (pI) โปรตีนจะมีประจสุทุธิเป็นศนูย์ ซึง่ไม่สามารถเคลื่อนท่ีได้ในสนามไฟฟ้า ท่ี

จดุ pH สงูกว่า pI โปรตีนจะมีประจสุทุธิเป็นลบ ทําให้เคลื่อนท่ีเข้าหาขัว้บวก และท่ีจดุ pH ตํ่ากว่

 pI โปรตีนจะมีประจสุทุธิเป็นบวก ทําให้เคลื่อนท่ีเข้าหาขัว้ลบ 

2.2.3.5 โปรตีนส่วนใหญ่ละลายได้ในนํา้หรือสารละลายเกลือที่เจือจาง ซึง่

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การละลายของโปรตีน มีดงันี ้

2.2.3.5.1 ความเข้มข้นของเกลือ โปรตีนจะละลายเพิ่มขึน้เม่ือเติม

เกลืออนินทรีย์ลงไปในปริมาณน้อย เรียกวา่ salting in แตเ่ม่ือเติมเกลืออนินทรีย์ลงไปในปริมาณท่ี

มาก ๆ โปรตีนกลบัละลายลดลง และเกิดการตกตะกอนเพิ่มขึน้ เรียกว่า salting out ดงันัน้ จึงนํา

เทคนิค salting out มาใช้ในการทําให้โปรตีนบริสทุธิโดยไม่ทําให้โปรตีน์ เสียแอกติวีตีทางชีวภาพ 

เช่น ใช้เกลือแอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium sulfate, (NH4)2SO4) ในการตกตะกอนโปรตีน 
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2.2.3.5.2 ในสภาพที่เป็นด่าง ไอออนของโลหะหนกั เช่น Cd2+ Cu2+ 

Fe2+ Hg2+ Pb2+ และ Zn2+ สามารถตกตะกอนโปรตีนท่ีมีประจสุทุธิเป็นลบได้ และในสภาพท่ีเป็น

กรด โปรตีนมีประจสุทุธิเป็นบวกสามารถจบักบั anion ของกรดบางชนิด เช่น กรดไตรคลอโรอะซี

ตกิ (trichloroacetic acid หรือ TCA) และตกตะกอนโปรตีนได้  

2.2.3.5.3 pH มีผลทําให้ประจสุทุธิบนโมเลกลุของโปรตีนเปลี่ยนแปลงได้  

และโปรตีนจะละลายได้น้อยท่ีสดุ หรือตกตะกอนได้มากท่ีสดุท่ีจดุ pI ของมนั เน่ืองจากโปรตีนมี

ประจสุทุธิเป็นศนูย์ เรียกการตกตะกอนโปรตีนท่ีจดุ pI วา่ isoelectric precipitation 

2.2.3.5.4 ความร้อน มีผลทําให้การละลายของโปรตีนลดลง ทัง้นีเ้พราะ

ไปทําลาย weak bond ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีน  

2.2.3.5.5 ตัวทาํละลายอินทรีย์ เช่น อะซีโตน และเอธานอล สามารถ

ตกตะกอน โปรตีนได้ดีท่ีอณุหภมูิใกล้ 0oC หรือ ตํ่ากวา่ โดยไมเ่สียแอกตวิีตีทางชีวภาพ เพราะไป

ลดความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นตวัทําละลายของนํา้ได้ นอกจากนี ้ตวัทําละลายอินทรีย์ เช่น 

ไดเมธิลซลัฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide, DMSO) และ N,N-ไดเมธิล ฟอร์มาไมด์ (N,N-

dimethylformamide, DMF) ก็เป็นตวัทําละลายของโปรตีนท่ีดีในภาวะอณุหภมูิปกต ิ

 

2.3 เจลาตนิ (Gelatin) [บญุรัตน์ กิตติสาภรณ์ และคณะ, 2533 และ ปาริชาติ ลบแย้ม, 

2548] 

เจลาตินเป็นสารอินทรีย์เคมีชนิดหนึ่งท่ีเป็นโปรตีน ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดตา่งๆ 18 

ชนิด (ดงัแสดงในตารางที่ 2.1) เกาะเก่ียวกนัอยู่ด้วยพนัธะเปปไทด์ ไม่ได้เกิดขึน้เองตามธรรมชาต ิ

แต่ได้จากการไฮโดรไลซ์ของคอลลาเจนในเนือ้เย่ือเก่ียวพันด้วยกรดหรือด่าง จึงมีโครงสร้าง

เหมือนกบัคอลลาเจน แตมี่สายของพอลิเปปไทด์ท่ีสัน้กว่า โครงสร้างขดเป็นวงไม่เป็นระเบียบ ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.4 เจลาตนิสามารถสกดัได้จากสว่นท่ีเป็นเนือ้เย่ือเก่ียวพนัของสตัว์ เช่น ผิวหนงั เอ็น 

และกระดกู เจลาตินเป็นโปรตีนสายเดี่ยว ประกอบด้วยหน่วยท่ีซํา้กนัของ Gly-Pro-Pro และ Gly-

Pro-hydroxypro เป็นสว่นใหญ่  

ลักษณะท่ีสําคัญของเจลาติน คือ สามารถละลายนํา้ได้ดี เปลี ่ยนสภาพย้อนกลบัจาก

สารละลายไปเป็นเจลได้ มีสมบตัิเป็นแอมโฟเทริค สามารถพองตวัเม่ือแช่นํา้เย็น สามารถทําให้อยู

ในรูปแผ่นฟิล์มบาง และมีคณุสมบตัิเป็น Protective colloid เม่ือละลายนํา้จะได้สารละลายที่ใส 

[วีระศกัด ิสหชยัเสรี์ , 2544] 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเจลาตนิ 

[http://www.lsbu.ac.uk/water/hygel.html] 

 

ตารางที่ 2.1 กรดอะมิโนท่ีได้จากการไฮโดรไลซ์เจลาตนิอยา่งสมบรูณ์ 

ชนิดกรดอะมิโน %โดยนํา้หนกั ชนิดกรดอะมิโน %โดยนํา้หนกั 

Alanine 11.0 Methionine 0.9 

Arginine 8.8 Phenylalanine 2.2 

Aspartic acid 6.7 Proline 16.4 

Glutamic acid 11.4 Serine 4.2 

Glycine 27.5 Threonine 2.2 

Histidine 0.78 Tyrosine 9.3 

Leucine & 

Isoleucine 
5.1 Vacine 2.6 

Lysine 4.5 Cysteine Trace 

 
2.3.1 การผลิตเจลาตนิ [Tabata Y. และ Ikada Y., 1998 และ Young S. และคณะ, 

2005] 

การผลติเจลาตนิมีด้วยกนั 2 วิธี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ 
  2.3.1.1 Acid Process 
   วิธีนีนิ้ยมใช้กบัวตัถดุิบจําพวกหนงัหม ูกรดท่ีใช้ส่วนมากได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก 

(HCl), กรดซลัฟิวริก (H2SO4), กรดฟอสฟอริก (H3PO4), กรดซลัฟรัูส (H2SO3) เวลาในการแช่หนงั

สตัว์นาน 24 ชัว่โมง การแช่หนงัสตัว์ในกรดนีเ้พ่ือเปล่ียนคอลาเจนไปเป็นเจลาตินได้ง่ายขึน้ ช่วย

กําจัดสารท่ีไม่ต้องการจําพวกสารโปรตีนท่ีละลายนํา้ได้ เช่น มซูนิ (mucin) และ อัมบูมิน 
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(albumin) ซึง่มีผลตอ่สีและความใสของเจลาติน ซึง่จากกระบวนการนีทํ้าให้ได้เจลาตินท่ีมีหมู่อะมิ

โนอยู่จํานวนมาก โดยเจลาตินท่ีได้ เรียกว่า เจลาติน ชนิด A (type A gelatin) มีคา่ไอโซอีเลคตริค 

(Isoelectric point) ท่ี 7.0 – 9.0 ซึง่ใกล้เคียงกบัคอลลาเจนและเหมาะกบัการใช้งานร่วมกบัโปรตีน

ท่ีมีสมบตัเิป็นกรด 
 2.3.1.2 Liming Process  
 วิธีนี นิ้ยมใช้กับวัตถุดิบท่ีเป็นพวกกระดูก เขาและหนังจากโค และกระบือ 

สารละลายดา่งท่ีใช้ ได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นขบวนการไฮโดรไลซิสกลุม่เอไมด์

ในคอลลาเจน ซึง่จะได้เจลาตินท่ีมีกลุ่มคาร์บอกซิลปริมาณมาก ทําให้เจลาตินมีประจลุบโดยเจ

ลาตินท่ีได้จากกระบวนการนี ้เรียกว่า เจลาติน ชนิด B (type B gelatin) มีค่าไอโซอีเลคตริค 

(Isoelectric point) ท่ี 4.6 – 5.2 ซึง่เหมาะกบัการใช้งานร่วมกบัโปรตีนท่ีมีสมบตัเิป็นเบส  

วตัถดุบิท่ีผา่นขบวนการ Liming Process หรือ Acid Process จะถกูนํามาสกดัเจ

ลาตินโดยใช้นํา้ร้อน อณุหภมูิท่ีใช้ในการสกดัอยูใ่นช่วง 55 – 100 ºC ถ้าใช้อณุหภมูิสกดัสงูเกินไป

เจลาตนิท่ีได้จะมีคณุภาพตํ่า สว่นมากนิยมสกดัท่ีอณุหภมูิตํ่าเพราะจะได้เจลาตนิท่ีมีคณุภาพดีคือ 

คา่ ความแข็งแรงของเจลสงู สีไม่คลํา้ สารละลายของเจลาตนิท่ีสกดัได้จะผา่นการฟอกสีก่อนนําไ

ผึง่ให้ แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง เพ่ือลดความชืน้ออกบางสว่นแล้วจงึนําไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 60 ºC 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนการสกดั acidic gelatin และ basic gelatin 

[Tabata Y. และ Ikada Y., 1998] 
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 (ก) 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 (ก) สดัสว่นวตัถดุบิท่ีใช้ในการผลติเจลาตนิ (ข) สดัสว่นการผลติเจลาตนิทัว่โลก  

[http://en.wikipedia.org/?title=Gelatin#Edible_gelatins] 
 
 วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตเจลาตินสว่นมากนิยมใช้หนงัสตัว์ เพราะกรรมวิธีการผลิตคอ่นข้าง

ง่ายกวา่การใช้วตัถดุบิชนิดอ่ืน แตสํ่าหรับการผลติเจลาตนิท่ีใช้เป็นอาหาร หนงัหมจูดัเป็นวตัถดุิบท่ี

สําคญักว่าหนงัสตัว์ชนิดอ่ืนๆ เพราะแนวโน้มท่ีจะนํามาผลิตให้ได้เจลาตินท่ีมีเกรดสงูมีมาก ดงันัน้

ในประเทศที่มีการผลติเป็นอตุสาหกรรม เช่น ยโุรป สว่นมากนิยมนําไปแปรรูปเพ่ือทําเป็นอาหารใน

อตุสาหกรรมครัวเรือน สดัสว่นวตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตเจลาตินและสดัสว่นการผลิตเจลาตินทัว่โลก 

แสดงในรูปท่ี 2.6 
  

2.3.2 สมบัตขิองเจลาตนิ 
 โดยทัว่ไปเจลาตินในทางการค้าจะมีนํา้หนกัโมเลกลุ ช่วง 1,500 – มากกว่า 250,000 

(เฉลี่ยระหวา่ง 50,000 และ 70,000) และมีลกัษณะเป็นเม็ดหยาบจนถึงเป็นผงละเอียด มีความชืน้ 

9 – 12% ไมมี่รส ไมมี่กลิน่ มีสีขาวถึงสีนํา้ตาลออ่น มีคา่ความถ่วงจําเพาะ 1.3 – 1.4  

 สารละลายของเจลาตินมีสมบตัิทางด้านฟิสิกส์และเคมีของเจลาติน ขึน้กับปัจจัยต่างๆ

ดงันี ้

1. แหลง่ของเจลาตนิ 

2. วิธีการผลติ 

3. สภาวะท่ีใช้ในการสกดัและความเข้มข้น 

4. อณุหภมูิท่ีใช้ในการสกดั 
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5. ความเป็นกรด – ดา่ง 

6. สมบตัทิางเคมีของสารปนเปือ้น หรือสารท่ีเตมิเข้าไป 
 
  2.3.2.1 การเกิดเจล (Gelation) 
  สมบตัิท่ีสําคญัของเจลาตินในการนํามาใช้ประโยชน์ด้านตา่งๆ คือ การท่ีเจลาติน

สามารถกลบัมารวมตวัเป็นเจลขึน้ใหม่ได้หลงัจากผ่านการให้ความร้อนหรือการทําเป็นสารละลาย 

ขบวนการขึน้รูปของเจลมีสามขัน้ตอน คือ ขัน้ท่ีหนึ่งจะเกิดการจดัเรียงตวัของห่วงโซ่โมเลกลุท่ีอยู่

อย่างโดดเดี่ยวให้กลบัมาอยู่ในลกัษณะการจดัลําดบัในรูปของเกลียวหรือโครงสร้างของคอลลา

เจน ขัน้ท่ีสอง จะเกิดการเช่ือมต่อของเจล โดยสองหรือสามส่วนจะทําให้เกิดโครงสร้างแบบผลึก 

และขัน้ตอนท่ีสาม โครงสร้างจะมีความคงตวัโดยพนัธะไฮโดรเจน ซึง่จะเกิดระหว่างบริเวณเกลียว 

(Helical regions)  

โครงสร้างท่ีเกิดการแข็งตวัหรือเปลี่ยนสภาพเป็นเจล ขึน้อยูก่บั 

- ความเข้มข้นของเจล โดยความแข็งตวัของเจลจะเป็นสดัส่วนกับ (ความเข้มข้นของ

เจล)1/2 และจะเพิ่มตามมวลโมเลกลุของเจลาตนิ 

- อณุหภมูิ จะเป็นสดัส่วนผกผนักบัความแข็งตวัของเจล ถ้าลดอณุหภมูิ ความแข็งตวั

ของเจลจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว ยิ่งเก็บไว้นานความแข็งตวัของเจลจะเพิ่มขึน้  

- ความบริสทุธิของเจลาตนิ ์  

- คา่ความเป็นกรด-ดา่ง  

- สารท่ีเตมิลงไปในเจลาตนิ  
2.3.2.2 การละลาย (Solubility) 
เจลาตนิไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ อะซีโตน คาร์บอนเตตระคลอไรด์ อีเทอร์ เบนซีน 

ปิโตรเลียมอีเทอร์ และตวัทําละลายท่ีไม่มีขัว้อ่ืนๆ แต่ละลายได้ใน นํา้ กรดอะซติกิ สารละลาย เจื

จางของ polyhydric alcohol เช่น กลีเซอรอล ซอร์บีทอล พรอพิลีนไกลคอล และแมนนิทอล เม่ือเจ

ลาตินละลายนํา้จะดดูนํา้ไว้ในโมเลกลุ และเกิดการพองตวั เป็นผลให้แรงเกาะ ระหวา่งโมเลก

น้อยลง และเปลี่ยนแปลงลกัษณะจากแข็งเปราะ เป็นอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นได้ การดดูนํา้ของเจลาตนิจ

เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึง่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้โดยการลด อณุหภมูิลง และท่ีความเข้มข้น

ของเกลือตํ่าๆ เมื่อมีการเตมิ ฟอสเฟต ซเิตรต หรือซลัเฟต ในสารละลายเจลาตนิ จะช่วยทําให

ความสามารถในการละลายดีขึน้ แต่ถ้าความเข้มข้นของเกลือสงูเกินไปจะทําให้เจลาตินเกิดการ

ตกตะกอน  
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2.3.2.3 เสถียรภาพ (Stability) 
เจลาตินแห้งท่ีเก็บในภาชนะที่ปิดสนิท ท่ีอณุหภมูิห้องมีอายกุารเก็บหลายปี แต่ก็

สามารถท่ีจะสลายตวัได้ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 100 ºC และจะเกิดการสนัดาปอย่างสมบรูณ์ท่ีอณุหภมูิ

สงูกว่า 500 ºC สารละลายหรือเจลเจลาตินเป็นแหล่งอาหารท่ีดีสําหรับการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย และมีความไวตอ่การสลายตวัของ proteolytic enzymes เสถียรภาพของเจลาตินขึน้กบั

อณุหภมูิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์ electrolysis และคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
2.3.2.4 ความแข็งแรงของเจล (Gel Strength) 
การทดสอบคณุภาพของเจลาตินท่ีสําคญัอนัหนึ่ง คือการวดัคา่ความแข็งแรงของ

เจล โดยในปี 1923 The Gelatin Research Society of America ได้กําหนดให้ใช้เคร่ือง Bloom 

Gelometer ในการทดสอบและแบง่ระดบัความแข็งแรงของเจล เจลาติน เรียกว่าคา่ Gel strength 

หรือ Bloom strength ของเจลาติน สามารถหาได้หลายวิธี แตว่ิธีท่ีใช้กนัทัว่ไปในอตุสาหกรรม คือ 

การละลายตวัอย่างเจลาติน 7.5 กรัมในนํา้ (60 ºC) 105 กรัม เป็นเวลา 15 นาที ทําให้เย็นแล้วใส่

ในอ่างนํา้ (water bath) อณุหภมูิ 10ºC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง เอาออกมาหาคา่ bloom strength 

(หน่วยเป็นคา่นํา้หนกั) โดยใช้หวักด plunger ของเคร่ือง Bloom Gelometer กดลงบนพืน้ผิวของเจ

ลของเจลาตินให้พืน้ผิวกดลึกลงเป็นระยะทาง 4 มิลลิเมตร อ่านค่านํา้หนกัจากเคร่ือง Bloom 

Gelometer ปกติคา่ท่ีได้จะอยู่ในช่วง 50 – 300 กรัม เจลาตินท่ีมี bloom strength สงูๆ จะเป็นเจล

ได้เร็ว ในการค้าเจลาตนิจากหนงัหม ูสว่นใหญ่เป็นเจลาติน ชนิด A มีคา่ bloom strength ระหว่าง 

75 – 300 กรัม [ศรีสวุรรณ และคณะ, 2531] 
2.3.2.5 ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดเป็นสมบตัิท่ีสําคญัรองจากความแข็งแรงของเจล ค่าความหนืดของเจ

ลาตินจะแปรผกผนักบัอณุหภมูิและความเป็นกรด-ด่าง แต่จะแปรผนัโดยตรงกบัความเข้มข้นของ

สารละลายเจลาตินและมวลโมเลกลุของเจลาติน เจลาตินชนิดท่ีมี bloom strength สงู จะมีความ

หนืดน้อยกว่า เจลาตินท่ีมี bloom strength ตํ่า โดยทัว่ไปเจลาตนิมีความหนืด ประมาณ 15 – 70 

cp 
2.3.2.6 การพองตวั (Swelling) 
เม่ือนําเจลาตินมาแช่นํา้จะสามารถดดูซบันํา้ได้ถึง 10 เท่าของนํา้หนกัเจลาตนิแล้

จะเกิดการพองตวั และมีความยืดหยุ่นซึ่งเป็นสดัส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นยกกําลงัสอง และ

จํานวนการเช่ือมขวาง การพองตวัจะทําให้จํานวนการเช่ือมขวางลดลง และจะมีการเช่ือมขวาง

น้อยท่ีสดุท่ี Isoelectric point อย่างไรก็ตามท่ี pH ของสารละลายเจลาตินตํ่ากวา่ Isoelectric 

point การเลือกชนิดของ anions สามารถควบคมุการพองตวัได้ และท่ี pH สงูกว่า Isoelectric 
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point การเลือกชนิดของ cations สามารถควบคมุการพองตวัได้เช่นกนั โดยไอออนเหลา่นีจ้ะไปทํา

ให้พนัธะไฮโดรเจนเกิดการแตกออก ทําให้การพองตวัของเจลาตนิเพิ่มขึน้ 
2.3.2.7 สี (Color) 
สีของเจลาตินจะขึน้กบัชนิดของวตัถดุิบ และคณุภาพของวตัถดุิบ รวมทัง้จํานวน

ครัง้ท่ีทําการสกัด โดยทั่วไปเจลาตินท่ีสกัดจากหนงัหมจูะมีสีท่ีอ่อนกว่าเจลาตินท่ีได้จากกระดูก

สตัว์ อยา่งไรก็ตามพบวา่สมบตัขิองเจลาตนิไมข่ึน้อยูก่บัสี 
2.3.2.8 ความขุ่น (Turbidity) 
ความขุ่นของสารละลายเจลาตินอาจเกิดจากการปนเปือ้นของสารที่ไม่ละลายนํ ้

ท่ีมาจากขัน้ตอนการสกดั การเตมิเกลือจะช่วยรักษาความใส ความหนืด และความแขง็แรงของเจล

ให้คงท่ี นอกจากนี ้ความขุน่ยงัขึน้กบัสดัสว่นของสว่นผสมในสารละลายและ pH อีกด้วย  

 

 2.3.3 การใช้ประโยชน์จากเจลาตนิ [วีระศกัด ิสหชยัเสรี์ , 2544] 

 เน่ืองจากเจลาตินเป็นสารโปรตีนท่ีมีคณุคา่ ผลิตจากผลพลอยได้ของสตัว์ท่ีมีราคาถกูและ

สารละลายเจลาตินมีสมบตัิในการเปลี่ยนเป็นเจลแบบผนักลบัได้ (reversible gel-to-sol 

transition) ทําให้สารละลายเจลาตินมีความเหนียว สามารถเป็น protective colloid เม่ือละลายนํ ้

จะได้สารละลายท่ีใส ด้วยสมบัติท่ีดีของเจลาติน ทําให้มีการใช้สารประเภทนีม้ากในปีหนึ่งๆ 

ประมาณ 110,000 – 140,000 ตนั มลูค่าเกินกว่า 400 ล้านเหรียญสหรัฐ [ปาริชาติ ลบแย้ม, 

2548] และคาดว่ามีแนวโน้มมากขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากปัจจบุนัตลาดของผลิตภณัฑ์ท่ีมีเจลาตินเป็น

ส่วนประกอบหลกักําลังขยายตวัอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะทางด้านอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งเป็น

ตลาดท่ีใหญ่ท่ีสดุของการใช้เจลาติน เจลาตินในส่วนนีเ้รียกว่า edible gelatin ใช้ในการผลิต

ผลิตภณัฑ์อาหารต่างๆ ซึ่งคาดว่ามีการใช้มากถึงร้อยละ 55 ของตลาดทั่วโลก ตลาดท่ีใหญ่

รองลงมา คือ อตุสาหกรรมยา ซึง่ใช้ประมาณร้อยละ 25 ของตลาดทัว่โลก และใช้ในอตุสาหกรรม

ถ่ายภาพร้อยละ 15 นอกนัน้อีกร้อยละ 5 ใช้ในอตุสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อตุสาหกรรมกระดาษขดั 

อตุสาหกรรมสิง่ทอ อตุสาหกรรมลกูกลิง้ตวัพิมพ์ และไม้ขีด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  

  

 
อุตสาหกรรมอาหาร      55%

อุตสาหกรรมยา           25%

อุตสาหกรรมถ่ายภาพ   15%

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ          5%

 
 
 

รูปท่ี 2.7 การใช้เจลาตนิในอตุสาหกรรม 

[ชิดชม วทิวสัวงศ์ และคณะ, 2529] 
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อุตสาหกรรมที่มีการใช้ประโยชน์จากเจลาตนิ 
  2.3.3.1 อุตสาหกรรมอาหาร 
  เป็นอตุสาหกรรมท่ีมีการใช้เจลาตนิมากท่ีสดุ มีอตัราการใช้ประมาณปีละ 17,000 

ตนั มีอตัราการเพิ่มการใช้ปีละ 0.5% โดยใช้ในรูปสารละลายในนํา้หรือสารละลายกลีเซอรีน สว่

ใหญ่ใช้เป็นสารประกอบของขนม เช่นขนมเยลลี่ มาชแมลโลว์ ครีมเปรีย้ว ไอศกรีม หรือใช้ 

encapsulate กลิ่นอาหารหรือไวตามิน เพ่ือป้องกันการออกซิเดชันจากอากาศ ส่วนใหญ่

อตุสาหกรรมอาหารจะใช้เจลาตนิชนิดเอมากกวา่ อยา่งไรก็ตามยงัพบชนิดบีบ้างเช่นกนั 
  2.3.3.2 อุตสาหกรรมภาพถ่าย 
  ได้มีการใช้เจลาตินในอุตสาหกรรมนีม้าเป็นเวลานานแล้ว โดยใช้เป็นตวัเช่ือม

สารไวแสงเข้ากับแผ่นฟิล์ม เจลาตินท่ีใช้จะเป็นชนิดบีชนิดพิเศษท่ีมีการแยกสารที่มีสมบตัิเป็น 

sensitizer และ strainer ต่อสารไวแสงออกไป ทําให้เจลาตินมีสมบตัิเฉ่ือยและไม่มีผลควบคมุ

ขนาดผลึกและความไวแสงของผลกึ silver halide นอกจากนีเ้จลาตินยงัทําหน้าท่ี protective 

colloid และ bromine acceptor และเป็นตวักลางสําหรับการฉาบผิวแผ่นฟิลม์ และใน

กระบวนการผลิตแผ่นฟิลม์สมัยใหม่ กระบวนการผลิตและควบคุมคุณภาพของเจลาตินเฉ่ือย

สําหรับใช้ในอตุสาหกรรมภาพถ่ายค่อนข้างจะสําคญัมาก เพราะหากมีสิ่งเจือปนเพียงเล็กน้อยใน

ระดบัพีพีเอ็มจะมีผลต่อภาพถ่ายท่ีได้เป็นอนัมาก ผลิตภณัฑ์ภาพถ่ายท่ีใช้มากท่ีสุดจะอยู่ในรูป

ฟิลม์เอกซ์เรย์ กระดาษอัดรูป กระดาษสี นอกจากนีย้ังอาจมีการใช้เจลาตินในรูปอนุพันธ์เช่น 

pthaloylated gelatin นอกจากนีเ้จลาตินชนิดเอยงัอาจมีท่ีใช้ในอตุสาหกรรมภาพถ่ายบ้างในสว่น

ของผลติภณัฑ์กราฟิคอาร์ต 
  2.3.3.3 อุตสาหกรรมยา  
  สว่นใหญ่จะใช้เจลาตินในรูปแคปซูลบรรจยุา ซึง่จะมีแคปซูลบรรจยุาสองชนิดคือ 

แคปซูลเจลาตินน่ิม และแคปซูลเจลาตินแข็ง แคปซูลเจลาตินนิ่มจะมีลกัษณะสีเหลืองใส นิยมใช้

บรรจุยาในรูปสารละลายในนํา้มนั เช่นผลติภณัฑ์นํา้มนัตบัปลา วิตามิน นํา้มนักระเทียม ผลติจา

ลาตินท่ีมี bloom strength ตํ่า หากเป็นชนิดเอจะมีคา่ในช่วง 170 – 180 กรัม หรือชนิดบี 150 – 

175 กรัมหรือส่วนผสมของเจลาตินทัง้สองชนิดนี ้แคปซูลเจลาตินแข็งมีลกัษณะแข็งกว่า ใช้ทํา

แคปซูลลกัษณะสองฝารวมเข้าด้วยกนั มกัผสมสีลงในเนือ้แคปซูล ใช้บรรจยุาชนิดผง ผลิตจากเจ

ลาตนิท่ีมีคา่ bloom strength สงูกวา่แคปซูลเจลาตินน่ิม หากเป็นชนิดเอจะมีคา่ในช่วง 250 - 280 

กรัม หรือชนิดบี 225 – 250 กรัมหรือสว่นผสมของเจลาตินทัง้สองชนิดนี ้นอกจากนีย้งัอาจใช้เจ

ลาตินช่วยเพิ่มโปรตีนในนํา้เลือด โดยใช้เจลาตนิพิเศษที่มีความบริสทุธิสงู ปราศจากสารปนเปือ้์

 (pyrogen free gelatin) ผลติในรูปของยาฉีดเข้าร่างกาย 
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  2.3.3.4 อุตสาหกรรมอื่นๆ 
  เจลาตนิสามารถใช้เป็นสว่นผสมของพลาสตกิเพื่อช่วยควบคมุอตัราการพอลเิมอร์

ไรเซชนั ในอตุสาหกรรมชบุโลหะด้วยไฟฟ้า มีการเติมเจลาตินลงไปเพื่อช่วยให้ได้ผิวโลหะท่ีมนัแวว

วาว และใช้ในการเคลือบผิวเพื่อป้องกันการกดักร่อน เจลาตินอาจใช้เคลือบเม็ดปุ๋ ยเพื่อให้มีการ

ละลายตามเวลาที่ต้องการ และเป็นแหล่งไนโตรเจนไปในตวั ในอาหารสตัว์อาจใช้เจลาตินเพื่อ

เคลือบวิตามินเพื่อป้องกนัการออกซเิดชนัจากอากาศ 

 

2.4 การเช่ือมขวาง (crosslinking) 
การเช่ือมขวางเป็นวิธีท่ีใช้ปรับปรุงคณุสมบตัขิองโครงเลีย้งเซลล์ท่ีนิยมใช้กนัในปัจจบุนั จึง

นํามาประยกุต์ใช้กบัแผน่เส้นใย เพ่ือท่ีจะปรับปรุงโครงสร้างของแผน่เส้นใย เน่ืองจากโดยทัว่ไปการ

เช่ือมขวางเป็นการทําให้สมบตัิเชิงกลดีขึน้ ช่วยชะลออตัราการย่อยสลาย เพ่ือให้มีความเหมาะสม

ในการนํามาใช้งานในด้านวิศวกรรมเนือ้เย่ือมากขึน้ [Ma L. และคณะ, 2003] กระบวนการเช่ือม

ขวางนัน้มีวิธีการอยู่หลายวิธี โดยจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ การเช่ือมขวางทางกายภาพ, 

การเช่ือมขวางทางเคมี และการเช่ือมขวางโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

การเช่ือมขวางทางกายภาพ ได้แก่ การใช้ความร้อน หรือ dehydrothermal treatment 

(DHT) การใช้รังสี เช่น UV-irradiation การใช้พลาสมา (Plasma treatment) เป็นต้น การเช่ือม

ขวางทางเคมี ได้แก่ การใช้สารเคมีเข้าไปทําปฏิกิริยาเคมีกบัสารนัน้ๆโดยสารเช่ือมขวางท่ีนิยมใช้ 

ได้แก่สารท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (เช่น กลตูารัลดีไฮด์ (GA), formaldehyde, glyceraldehydes) และ 1-

ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) เป็นต้น [Young S. และคณะ, 2005] 

และยงัมีการนําตวัเร่งปฏิกิริยา มาใช้ในการเช่ือมขวางอีกด้วย เช่น การใช้ transglutaminase เป็น

ต้น  

 
 2.4.1 การเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพ 
  2.4.1.1) การเช่ือมขวางโดยการใช้ความร้อน (dehydrothermal treatment,  
    DHT) 
  การเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อน เป็นวิธีท่ีใช้เพ่ือต้องการหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมี 

โดยอาศยัความร้อน ภายใต้สญุญากาศที่ความดนั 0 มิลลิบาร์ ทําการควบคมุอณุหภมูิให้คงท่ีแล้ว

ปรับเปลี่ยนระยะเวลาให้ได้ระยะเวลาที่เหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือให้ได้โครงเลีย้งเซลล์ท่ีมีสมบตัิท่ีดีและ

เหมาะสมมากท่ีสดุ [Ueda H. และคณะ, 2002] การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ (interchain 

crosslinks) จากปฏิกิริยาการรวมตวั (condensation) จะเหน่ียวนําให้เกิดการสร้างพนัธะเอไมด์ 

(amide) ในสารจําพวกโปรตีนซึง่มีหมู่เอมีน (amine) เป็นองค์ประกอบ โดยจะเกิดการเช่ือมขวาง
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ระหว่างหมู่เอมีนกบัหมู่คาร์บอกซิลิกของโมเลกุลโปรตีนท่ีอยู่ติดกนั และมีการขบัโมเลกลุของนํ ้

ออกมา เม่ือโปรตีนผ่านการเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อนแล้ว ทําให้ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระและ

ความสามารถในการกักเก็บนํา้ในโครงเลีย้งเซลล์ลดลง สง่ผลให้ความทนตอ่แรงดงึ (tensile 

strength) เพิ่มขึน้ [Pieper J.S. และคณะ, 1998] แตก่ารเช่ือมขวางด้วยวิธีนีก็้ยงัไม่เป็นท่ีนิยมกบั

คอลลาเจน เน่ืองจากจะมีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคอลลาเจน (denature collagen) และ

ความแข็งแรงของโครงเลีย้งเซลล์ยงัไมเ่ป็นท่ีน่าพอใจ [Wess T.G. และคณะ, 2000]  

  2.4.1.2) การเช่ือมขวางโดยใช้พลาสมา [สพุิชญา ช่ืนชนม์, 2547] 

   พลาสมาเป็นสถานะหนึง่ของสสาร ซึง่โดยทัว่ไปเรียกวา่เป็นสถานะที่ 4 ของสสาร 

ถดัจากของแข็ง ของเหลวและก๊าซ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8) สถานะท่ี 4 ของสสารนี ้มีการกล่าวถึง

ครัง้แรก โดยเซอร์ วิลเลียม ครูกส์ (Sir William Crookes) เม่ือ ค.ศ. 1879 และคําว่าพลาสมา 

(plasma) ถกูใช้ครัง้แรกเม่ือ ค.ศ. 1928 โดยนายเออร์วิง แลงมวัร์ (Irving Langmuir) ผู้ ท่ี

สงัเกตเห็นการแตกตวัของอะตอมไปเป็นไอออนและอิเล็กตรอน เม่ือกระแสไฟแรงสงูถูกส่งผ่าน

สายไฟหนา (ลวดโคมไฟ) หลงัจากนัน้ เขาได้รับรางวลัโนเบล ในสาขาเคมีในปี ค.ศ. 1932 และ

นกัวิทยาศาสตร์อีกคนหนึ่งช่ือ ฮานส์ อลัฟ์แวง (Hannes Alfven) ได้รับรางวลัโนเบลในสาขา

ฟิสกิส์ในปี ค.ศ. 1970 จากผลงานเก่ียวกบัพลาสมาเช่นกนั [http://th.wikipedia.org/wiki/]

  พลาสมา คือ ก๊าซท่ีถกูกระตุ้นหรือได้รับพลงังานมากพอจนบางสว่นเกิดการแตก

ตวัเป็นไอออนและอิเล็กตรอนอิสระรวมกนัอยู่ในระบบ และมีประจไุฟฟ้าอิสระทัง้บวกและลบโดย

เฉลี่ยแล้วเท่ากนั มีสมบตัิทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปจากก๊าซในภาวะปกติ เช่น ก๊าซไฮโดรเจนไม่ใช่

ตวันําไฟฟ้า แตเ่ม่ือเปลี่ยนสถานะไปเป็นพลาสมาก็จะเป็นตวันําไฟฟ้าได้ สสารทกุชนิดสามารถทํา

ให้เป็นพลาสมาได้เม่ือรับพลงังานในรูปแบบตา่งๆ เช่น ความร้อน คลื่นวิทย ุ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

สสารและธาตหุนกั ยิ่งทําให้เป็นพลาสมาได้ยาก ไฮโดรเจนซึง่เป็นธาตเุบาท่ีสดุ สามารถทําให้เป็น

พลาสมาได้ง่ายท่ีสดุ รังสีพลาสมาประกอบด้วยอนุภาคหรือไอออน จึงมีความเร็วตํ่ากวา่แสงใ

สญุญากาศ คือประมาณ 300,000 กิโลเมตรตอ่วินาที ในธรรมชาติมีตวัอย่างพลาสมาให้เห็นได้ 

เช่น ฟ้าแลบ ฟ้าผ่า ปฏิกิริยาพลาสมา คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดกบัพลาสมาร้อน เช่น

บริเวณใจกลางดวงอาทิตย์เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน่ขึน้ อะตอมไฮโดรเจนในสถานะพลาสมา

ร้อนหลอมตวักนัจนเป็นฮีเลียม  

  เทคโนโลยีพลาสมาเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการวิจัยพฒันากันมากในช่วงไม่ก่ีสิบปีท่ี

ผ่านมา ในปัจจุบันได้มีการนําเอาพลาสมามาใช้ประโยชน์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุใน

หลายๆ จดุประสงค์เช่น การสร้างชัน้บางมากบนพืน้ผิว (surface deposition) การดดัแปรพืน้ผิว 

(surface modification) เป็นต้น ทัง้นีเ้น่ืองจากเทคโนโลยีพลาสมาเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีสะอาด 

(Clean technology) ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพราะใช้นํา้และสารเคมีน้อยมาก และเป็นกาä

24

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1879
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1928


 25 

ปรับปรุงเฉพาะระดบัผิวไม่กระทบคณุภาพดัง้เดิมของวสัดนุัน้ๆ จึงสามารถประยกุต์ใช้ในหลายๆ 

ด้าน เช่น ด้านสิง่ทอ ด้านอิเลก็ทรอนิกส์ ด้านโลหะ ด้านการเกษตร และอ่ืนๆ                                 

[http://www.nn.nstda.or.th/front_office/upload/file/MTEC/Brochure%20] 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 สถานะของสสาร คือ ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ และพลาสมา 

[http://www.bloggang.com/viewdiary.php?id=duen&month=11-

2005&date=05&group=7&gblog=63] 

 
 2.4.2 การเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี 
  2.4.2.1) การเช่ือมขวางโดยใช้กลตารัลดไีฮด์ู  (Glutaraldehyde : GA) 

 GA เป็นสารท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานด้านชีวการแพทย์ (biomedical) 

เป็นสารเช่ือมขวาง (crosslinking agent) สําหรับโปรตีน และ พอลแิซคคาไรด์   

  ตวัอย่างการเช่ือมขวางของคอลลาเจนด้วย GA จะทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่

แอลดีไฮด์ (-CHO) ของ GA กบัหมู่เอมีน (-NH2) ของคอลลาเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึง่เป็น

ปฏิกิริยาเดียวกนักบัการเช่ือมขวางของเจลาติน เน่ืองจากเจลาตินมีหมู่เอมีน (-NH2) เหมือนกบั

คอลลาเจนโดยเจลาตนิใช้หมูเ่อมีนในการเช่ือมขวาง และ GA ใช้หมูแ่อลดีไฮด์ในการเช่ือมขวาง 
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รูปท่ี 2.9 การเช่ือมขวางของคอลลาเจนกบั GA 

[http://www.lsbu.ac.uk/biology/enzyme/practical5.html] 

 

การเช่ือมขวางเป็นการทําให้สมบตัิเชิงกลของโครงเลีย้งเซลล์มีความแข็งแรงมากขึน้ และ

ทําให้ความชอบนํา้ (hydrophilic) ลดลง โครงเลีย้งเซลล์ท่ีมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนัจะมีระดบั

ของการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีไม่เท่ากนั ซึ่งพบว่าเม่ือทําการเช่ือมขวางด้วย GA สามารถลด

ระดบัของการยอ่ยสลายทางชีวภาพให้ช้าลงได้อยา่งมาก [Ma L., และคณะ, 2003]  
 2.4.2.2) การเช่ือมขวางด้วย 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide 
(EDC)  
 EDC (แสดงโครงสร้างในรูปท่ี 2.10) เป็นสารท่ีนิยมใช้ในการเช่ือมขวาง เน่ืองจากเป็นสาร

ท่ีไม่มีพิษ และมีความเข้ากันได้ดีกับเซลล์และเลือด (biocompatible) โดยทําการเช่ือมขวาง

ร่วมกบั N-hydroxysuccinimide (NHS) และบฟัเฟอร์ 2-morpholinoethane sulfonic acid 

(MES)  

 

 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของ 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) 

[Christiaens P. และคณะ, 2006] 
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 ตวัอยา่งการเช่ือมขวางของคอลลาเจนด้วย EDC และ NHS จะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงั

แสดงในรูปท่ี 2.11 โดยการเช่ือมขวางจะเกิดขึน้ระหวา่งหมูค่าร์บอกซลิกิของกรดอะมิโน aspartic 

หรือ glutamic ซึง่แสดงประจรุวมเป็นลบในคอลลาเจนกบั EDC ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือหมู ่ O-

acrylisourea จากนัน้จะเกิดการเช่ือมขวางตอ่โดยหมู ่O-acrylisourea ไปทําปฏิกิริยากบัหมูเ่อมีน

ของกรดอะมิโน lysine หรือ hydroxylysine ซึง่แสดงประจรุวมเป็นบวก ได้เป็นกรดอะมิโนของ

คอลลาเจน ท่ีตอ่กนักบั 1-ethyl-3-(3-dimethyl aminopropyl)urea และการเตมิ N-hydroxyl 

succinimide (NHS) ในระหวา่งการเช่ือมขวาง ช่วยเพิม่จํานวนการเช่ือมขวาง ลดปริมาณหมูอ่ะมิ

โนอิสระ และเพิ่มอตัราการปฏิกิริยาในการเช่ือมขวาง โดย NHS จะยบัยัง้ปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา คอื 

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของหมู ่ O-acylisourea กลายเป็น 1-ethyl-3-(3-dimethyl 

aminopropyl)urea และกลบัไปเร่ิมต้นใหมท่ี่หมูค่าร์บอกซลิกิของกรดอะมิโน และปฏิกิริยาท่ีสอง 

คือ หมู ่ O-acylisourea ท่ีไมเ่สถียรมีการจดัเรียงตวัอยูใ่นรูปของหมู ่ N-acylurea จะถกู NHS 

เปล่ียนให้เป็นหมู ่ NHS-activated carboxylic ซึง่จะมีความไวตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิท่ี pH ตํ่าๆ

เม่ือเปรียบเทียบกบัหมู ่O-acylisourea [Olde Damink L.H.H. และคณะ, 1996] 
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รูปท่ี 2.11 การเช่ือมขวางของคอลลาเจนกบั EDC และ NHS 

[http://www.piercenet.com/Objects/View.cfm?type=ProductFamily&ID=02030312] 

 

ความแตกตา่งระหวา่งการใช้สารเคมี EDC และ GA คือ โมเลกลุของ EDC จะไม่มีสารพิษ

ตกค้างอยู่ในผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัการเช่ือมขวาง คือ อนพุนัธุ์ของยเูรีย หรือ 1-
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ethyl-3-(3-dimethyl aminopropyl)urea ท่ีสามารถกําจดัออกได้โดยการละลายนํา้ทําให้ไมม่ีสา

ตกค้างในโมเลกลุของสารพวกโปรตีน ด้วยเหตนีุโ้ปรตีนท่ีเช่ือมขวางด้วย EDC จึงมีความเป็นพิษท่ี

ตํ่ากวา่ อย่างไรก็ตาม EDC กําลงัอยู่ในระหว่างกระบวนการรับรองความปลอดภยัจากองค์การ

อาหารและยา [Liu H. และคณะ, 2004] สว่นการเช่ือมขวางโดยใช้ GA จะมี GA ตกค้างอยู่ใน

ผลิตภณัฑ์หลงัการเช่ือมขวาง โมเลกลุของ GA จะเข้าไปแทรกรวมอยู่กบัโปรตีน จึงมีกระบวนการ

กําจดัหมู่แอลดีไฮด์ของ GA ท่ีตกค้างอยู่โดยการล้างโปรตีนท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยไกลซีน เพ่ือ

เข้าไปทําปฏิกิริยากบัหมู่แอลดีไฮด์ของ GA ท่ีเกินพอและล้างตอ่ด้วยนํา้หลายๆรอบ [Ozeki M. 

และ Tabata Y., 2005] ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเช่ือมขวางด้วย GA มีความเป็นเนือ้เดียวกนัสงู

เน่ืองจาก GA มีการกระจายตวัของพนัธะทางเคมีอย่างเป็นระเบียบในโมเลกุล ซึ่งส่งผลให้

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้นัน้มีสมบตัิทางกลที่สงูขึน้ [Goissis G. และคณะ, 1998] นอกจากนี ้GA ยงัได้

รับรองความปลอดภยัจากองค์การอาหารและยาจากประเทศสหรัฐอเมริกาแล้วในปัจจบุนั [U.S. 

Food and Drug Administration. March 3, 2006]  

 

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Huang Z.M. และคณะ (2004) ได้ศกึษาลกัษณะของเส้นใยเจลาตินซึง่ได้จากการป่ันเส้น

ใยแบบไฟฟ้าสถิต จากสารละลายเจลาติน ชนิด A ใน 2,2,2-trifluoroethanol โดยทําการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายในช่วง 2.5-15% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร พบวา่ควา

เข้มข้นท่ีเหมาะสมตอ่การป่ันเส้นใย คือ ตัง้แต ่5-12.5% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ได้ขนาดเส้นใยอยู

ในช่วง 100-340 นาโนเมตร สารละลายท่ีมีความเข้มข้นตํ่าหรือสงูกวา่ช่วงนีจ้ะไมส่ามารถป่ันเป็

เส้นใยได้และเม่ือนําแผน่เส้นใยท่ีได้จากการป่ัน เส้นใยในช่วงความเข้มข้น 5-12.5% โดยนํา้หนกัต่

ปริมาตร มาทดสอบแรงดงึ พบวา่ เส้นใยท่ีป่ันได้  จากสารละลายท่ีความเข้มข้น 7.5% สามารถทน

แรงดงึได้มากท่ีสดุ 

 

 Pek Y.S. และคณะ (2004) ศกึษาการเช่ือมขวางของโครงเลีย้งเซลล์ท่ีทําจากคอลลาเจน

ผสมกับ chondroitin-6-sulfate โดยการขึน้รูปโครงเลีย้งเซลล์ในอัตราส่วนคอลลาเจน 92% 

chondroitin-6-sulfate 8% โดยใช้เทคนิคการทําแห้งแข็ง (freeze-drying) ก่อน แล้วจึงนํามาเช่ือม

ขวางแบบใช้ความร้อนในตู้อบสญุญากาศ (vacuum oven) ท่ีสภาวะ 105 องศาเซลเซียส ความ

ดนั 0 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจึงนํามาเช่ือมขวางอีกครัง้โดยการแช่ในสารเคมี 14 มิลลิ

โมล ของEDC และ 5.5 มิลลิโมล ของ NHS ซึง่สามารถเพิ่มความสามารถในการบวมนํา้ของโคร

เลีย้งเซลล์ขึน้ 1.5 เท่า และเพิ่มความแข็งแรงทางกลขึน้ 3 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้สารเคมี 

EDC/NHS ในการเช่ือมขวางโครงเลีย้งเซลล์เพียงอยา่งเดียว 
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Ki C.S. และคณะ (2005) ทําการศกึษาลกัษณะของเส้นใยเจลาติน ซึง่ได้จากการป่ันเส้น

ใยด้วยวิธีการป่ันแบบไฟฟ้าสถิตของสารละลายเจลาตินในกรดฟอร์มิก โดยศกึษาผลของปัจจยัท่ีมี

ต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีป่ันได้ ในส่วนแรกเป็นการศกึษาผลกระทบของเวลาในการเก็บ

สารละลายเจลาตนิก่อนนําไปป่ันเส้นใย โดยทําการวดัความหนืดของสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไป

ตามเวลา (0-48 ชัว่โมง) ผลการศกึษาพบว่าใน 2-3 ชัว่โมงแรก ความหนืดเกือบจะไม่ลดลง โดย

ความหนืดจะเสถียรท่ีเวลาไม่เกิน 5 ชัว่โมง และพบว่าหลงัจาก 48 ชัว่โมง ความหนืดจะลดลง

คร่ึงหนึ่งเน่ืองจากการขาดของสายโมเลกุล เม่ือนําสารละลายที่เวลาต่างๆ (0-24 ชัว่โมง) มาป่ัน

เส้นใย พบความแตกต่างของขนาดเส้นใยเพียงเล็กน้อย การศึกษาในส่วนท่ีสอง คือการศึกษา

ผลกระทบของความเข้มข้นสารละลายเจลาติน (7-12%โดยนํา้หนกั) พบว่าท่ีความเข้มข้น 7%โดย

นํา้หนกั ได้เส้นใยท่ีมีเม็ดบีด และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น จะได้เส้นใยเรียบ ไม่มีเม็ดบีด ขนาดของ

เส้นใยอยูใ่นช่วง 70-170 นาโนเมตร โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นจะได้เส้นใยขนาดใหญ่ขึน้ การศกึษา

ในส่วนสดุท้าย คือการศึกษาผลกระทบของความต่างศกัย์ไฟฟ้าและระยะห่างของการป่ันเส้นใย 

พบว่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าและระยะห่างของการป่ันเส้นใย ไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดของเส้นใยท่ี

ป่ันได้ 

 

Murugan R. และคณะ (2006) ได้รายงานถึงเทคนิคการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต เพ่ือใช้

ในการสร้างโครงเลีย้งเซลล์สําหรับงานทางด้านวิศวกรรมเนือ้เย่ือ ซึง่กล่าวว่า พอลิเมอร์ท่ีสามารถ

นํามาผลติเป็นเส้นใยควรเป็นพอลเิมอร์ท่ีสามารถสลายตวัได้ตามธรรมชาติ ซึง่มีทัง้พอลิเมอร์ธรรม

ชาต ิเช่น คอลลาเจน เจลาตนิ ไคโตซาน และพอลเิมอร์สงัเคราะห์ เช่น พอลแิลคตกิแอซกิ พอลไิกล

โคลกิแอซกิ พอลแิลค ตกิโคไกลโคลกิแอซกิ และเม่ือนําพอลิเมอร์ชนิดตา่งๆ ผลิตเป็นเมมเบรนเส้น

ใย เพ่ือเป็นโครงเลีย้งเซลล์และนํามาทดลองเลีย้งเซลล์ พบว่า เซลล์จะเกาะท่ีโครงเลีย้งเซลล์จาก

เส้นใยคอลลาเจน อย่างหนาแน่นเม่ือเวลาผ่านไป 7 วนั โครงเลีย้งเซลล์จากเส้นใยเจลาติน ยงัมี

ข้อด้อยเน่ืองจากเส้นใยท่ีผลิตได้จะเสียรูปได้ง่ายเมื่อถกูนํา้หรือความชืน้ จงึควรมีการปรับปรุงกา

ละลายนํา้ของเจลาตนิ  สําหรับโครงเลีย้งเซลล์จากเส้นใยไคโตซาน พบวา่เมื่อนํามาตรวจดดู้ว

เทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะพบลกัษณะของรูพรุนท่ี

ต่อเน่ืองกันของเมมเบรนคล้ายกับโครงสร้างของโครงเลีย้งเซลล์ในธรรมชาติ (Extracellular 

matrix) สําหรับโครงเลีย้งเซลล์จากเส้นใยพอลิแลคติกแอซิก จะพบการเรียงตวัของเส้นใยเป็น 2 

แบบซึง่เกิดจากความเร็วรอบของฉากรับเส้นใยท่ีหมนุได้ ถ้าความเร็วรอบการหมนุมาก ทําให้เกิด

การเรียงตวัของเส้นใยเป็นระเบียบไปในทิศทางเดียวกนั แต่ถ้าความเร็วรอบการหมนุน้อย ทําให้

เกิดการเรียงตวัของเส้นใยไม่เป็นระเบียบ ซึ่งเม่ือนําโครงเลีย้งเซลล์ทัง้แบบเส้นใยเรียงตัวเป็น

ระเบียบและเส้นใยเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ มาทดสอบเลีย้งเซลล์พบว่าโครงเลีย้งเซลล์ทัง้สองชนิด
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ให้ผลเหมือนกนั คือเซลล์สามารถเกาะติดโครงเลีย้งเซลล์ได้ดี ทําให้สรุปได้ว่าเส้นใยท่ีเกิดจากการ

ป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต สามารถนํามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลายเช่น การทํา

เคร่ืองสําอาง แผน่ปิดแผล เนือ้เย่ือเทียม เป็นต้น 

 

Li M. และคณะ (2006) ได้ทําการศกึษาการป่ันเส้นใยของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 8%โดย

นํา้หนกั เจลาติน ชนิด B กบั 3%โดยนํา้หนกั Camphorsulfonic acid-Polyaniline (CPSA-PANi) 

ซึง่พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดละลายใน1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-Propanol (HFP) โดยเปลี่ยนแปลง

อตัราสว่นโดยปริมาตรเป็น 15:85, 30:70, 45:55, 60:40 และเจลาตินเพียงอย่างเดียว พบว่าทกุ

อตัราสว่นสามารถป่ันได้เส้นใยเรียบ ไม่มีเม็ดบีด ซึง่เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ PANi ขนาดเส้นใย

จะมีคา่ลดลงจาก 803±121 นาโนเมตร จนถึง 61±13 นาโนเมตร และเม่ือป่ันเส้นใยลงบน glass 

cover slips แล้วนําไปเช่ือมขวาง ด้วย 0.2% EDC ใน 90% ethanol เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นํามา

เลีย้งเซลล์ H9c2 cardiac rat myoblast พบว่าทกุอตัราสว่นของเส้นใยผสม PANi กบัเจลาติน

ให้ผลเหมือนกนัคือ สง่เสริมการเกาะตดิและการแบง่ตวัของเซลล์ 

 

Zhang Y.Z. และคณะ (2006) ได้ทําการศกึษาการเช่ือมขวางของเมมเบรนเส้นใยเจลาติน 

ชนิด A โดยเตรียมเมมเบรนจากการป่ันเส้นใยของเจลาติน ชนิด A ท่ีละลายใน 2,2,2-

trifluoroethanol และทําการเช่ือมขวางเมมเบรนด้วยการอบไอของกลตูารัลดีไฮด์ ท่ีอณุหภมูิห้อง 

โดยทําการเปลี่ยนแปลงเวลาในการไอเป็น 6 ชัว่โมง, 12 ชัว่โมง, 1, 2, 3 และ 4 วนั จากนัน้ทดสอบ

การเช่ือมขวางด้วยการนําเมมเบรนท่ีผ่านการเช่ือมขวางแช่ในนํา้ปราศจากอิออน (Deionized 

water) พบว่า เมมเบรนท่ีผ่านการเช่ือมขวางท่ีเวลา 6 ชัว่โมง, 12 ชัว่โมง และ 1 วนั ละลายในนํา้

หลงัจากแช่ไว้เป็นเวลา 2 วนั เพราะฉะนัน้การเช่ือมขวางของเส้นใยเจลาตินควรจะทําเป็นเวลา 3 

วนั และเม่ือนําเมมเบรนท่ีผา่นการเช่ือมขวางมาทดสอบคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึ พบว่าเมมเบรน

ท่ีผ่านการเช่ือมขวางมีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าเมมเบรนท่ีไม่ได้ผ่านการเช่ือมขวาง 

ประมาณ 10 เท่า 

 

  Chong E.J. และคณะ (2007) ทําการศกึษาการป่ันเส้นใยของสารละลายพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง 10%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ของพอลิคาโปรแลกโตน และ 10%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

ของเจลาติน ชนิด A ซึง่ละลายใน 2,2,2-trifluoroethanol ในอตัราสว่นเท่ากนั เพ่ือใช้สําหรับการ

รักษาบาดแผลและการส ร้างชั น้ผิ วหนัง  พบว่า เ ส้นใย ท่ี ป่ันไ ด้ เ ป็น เ ส้นใยเ รียบและมี 

interconnected structure เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยอยู่ในช่วง 300-600 นาโนเมตร (ขนาด

เฉล่ียประมาณ 470±120 นาโนเมตร) และเม่ือป่ันเส้นใยเป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง นําเมมเบรนเส้นใยท่ี
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ป่ันได้ไปวดัด้วย Image analysis software ได้ความหนาของเมมเบรนเส้นใย 28 ไมโครเมตร ซึง่

สามารถผลติเป็นโครงเลีย้งเซลล์ เม่ือนําไปเลีย้งเซลล์ Human dermal fibroblast (HDF) เป็นเวลา 

7 วนั เปรียบเทียบกับเมมเบรนท่ีได้จากการป่ันเส้นใยลงบนแผ่น Polyurethane dressing 

(TegadermTM, 3M Medical) ท่ีจะเรียกว่า Tegaderm-nanofiber (TG-NF) ไม่พบความแตกตา่ง

อย่างชดัเจนของจํานวนเซลล์บนเมมเบรนเส้นใยท่ีเป็นโครงเลีย้งเซลล์กับ TG-NF และเมื่อเวลา

ผา่นไปเซลล์มีจํานวนเพิ่มขึน้เร่ือยๆ 

 

Yang D. และคณะ (2007) ศกึษาการป่ันเส้นใยของพอลเิมอร์ผสมระหวา่ง17%โดยนํา้หนกั

ของเจลาติน ชนิด A ท่ีละลายในกรดฟอร์มิก กบั 10%โดยนํา้หนกัของ พอลไิวนิลแอลกอฮอล

 (PVA) ท่ีละลายในนํา้ เพื่อนําไปประยกุต์ใช้ในการปลดปลอ่ยสาร โดยเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นกา

ผสมของเจลาติน/PVA ตัง้แต่ 10/0, 7/3, 5/5, 3/7, 1/9 และ 0/10 พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ 

PVA การนําไฟฟ้าของสารละลายลดลง แต่ความหนืดของสารละลายเพิ่มมากขึน้ ซึง่ทําให้ขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย และเม่ือนําแผ่นเส้นใยท่ีป่ันได้ไปทดสอบหาคา่

ความแข็งแรงต่อแรงดงึ (Tensile strength) พบว่าท่ีอตัราส่วน PVA มาก ทําให้เส้นใยท่ีได้มีค่า

ความแข็งแรงตอ่แรงดงึมากขึน้ ซึง่การเพิ่ม PVA ในการป่ันเส้นใยเจลาตินจะช่วยให้เส้นใยมีสมบตัิ

ทางกลที่ดีขึน้ และเม่ือศกึษาการปลดปล่อยสาร Raspberry ketone (RK) โดยการเติมลงใน

สารละลายเจลาติน/PVA ก่อนนําไปป่ันเส้นใย และนําเส้นใยผืนผ้าไปเช่ือมขวาง ด้วยไอของก

ลตูารัลดีไฮด์ โดยทําการศกึษาผลกระทบของเวลาที่ทําการอบไอต่อการปลดปล่อยสาร ด้วยการ

นําไปแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ พบว่าเม่ือใช้เวลาในการอบไอมากขึน้ อตัราการปลดปล่อยจะ

ลดลง และเม่ือเปรียบเทียบอตัราสว่นเจลาตนิ/PVA ท่ี 7/3 และ 9/1 โดยใช้เวลาในการอบไอเท่ากนั 

พบว่าท่ีอตัราส่วน 7/3 ซึ่งมี PVA มากกว่าจะสามารถปลดปล่อยสารได้มากกว่า เน่ืองจาก PVA 

สามารถละลายในสารละลายบฟัเฟอร์ได้มากกวา่เจลาตนิ 

  

 นฤนาท (2550) ได้ทําการศกึษาเปรียบเทียบการเช่ือมขวางของโครงเลีย้งเซลล์เจลาตนิ-ไค

โตซานท่ีถกูขึน้รูปด้วยวิธีการทําแห้งแข็ง โดยในขัน้แรกจะศกึษาการเช่ือมขวางแบบแช่และแบบใช้

ความร้อนร่วมกบัอบไอสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ (GA) ซึง่มีปัจจยัท่ีศกึษา 3 ปัจจยั คือ อณุหภมูิ 

(4, 25, 37 องศาเซลเซียส), เวลา (6, 12, 24, 48 ชัว่โมง), และความเข้มข้นของสารละลาย GA 

(0.03, 0.06, 0.085, 0.12% wt/v) พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเช่ือมขวางแบบแช่ 

คือ ใช้ความเข้มข้นของ GA 0.06%โดยปริมาตร อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงใน

ท่ีมืดและสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อนร่วมกับอบไอ

สารละลาย GA คือ ใช้ความเข้มข้นของ GA 0.0047%โดยปริมาตร อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 24 ชัว่โมงในท่ีมืด และการศกึษาขัน้ท่ีสองเป็นการศกึษาการเปรียบเทียบการเช่ือมขวาง โดย

มีการเช่ือมขวาง 4 แบบ ได้แก่ การเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อน (DHT) การเช่ือมขวางด้วยการแช่

สารเคมีกลูตารัลดีไฮด์ (GA) การเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อนร่วมกับการอบไอสารละลาย

สารเคมีกลตูารัลดีไฮด์ และการเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อนร่วมกบัแช่สารละลาย EDC ซึง่ผลการ

เปรียบเทียบ พบวา่ โครงเลีย้งเซลล์ท่ีผา่นการเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อน และแบบแชส่ารกลตูารัล

ดีไฮด์ มีการหดตวัน้อย ประมาณ 5% ส่วนโครงเลีย้งเซลล์แบบใช้ความร้อนร่วมกับการอบไอ

สารละลายสารเคมีกลตูารัลดีไฮด์ และ แบบใช้ความร้อนร่วมกบัแช่สารละลาย EDC มีการหดตวั

มาก ประมาณ 40% และขนาดรูพรุนของโครงเลีย้งเซลล์ท่ีผา่นการเช่ือมขวางแบบตา่งๆ ไม่มีความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั โครงเลีย้งเซลล์ท่ีเช่ือมขวางแบบใช้สารเคมี มีระดบัการเช่ือมขวาง ความ

ทนแรงกด การสญูเสียนํา้หนกัและการหดตวัสงูกวา่โครงเลีย้งเซลล์ที่เชื่อมขวางแบบ DHT และ

โครงเลีย้งเซลล์ท่ีเช่ือมขวางแบบอบไอ GA มีลกัษณะสมบตัิใกล้เคียงกบัโครงเลีย้งเซลล์ท่ีเช่ือม

ขวางแบบแช่ EDC/NHS แต่โครงเลีย้งเซลล์ทัง้สองชนิดนีมี้การสูญเสียนํา้หนกัและการหดตวัที

คอ่นข้างสงู 

 

 Panprung S. และคณะ (2008) ทําการศกึษาการป่ันเส้นใยเจลาติน ชนิด A ผสมกบั

สมนุไพรไทย คือ Centella asiatica (ในประเทศไทย เรียกวา่ บวับก) ซึง่ใช้ในการรักษาแผลไฟไหม้ 

แผลบาดเจ็บท่ีบริเวณผิวหนัง แผลในกระเพาะอาหารและลําไส้ โดยในขัน้ตอนแรกจะทําการ

ทดสอบการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิเพียงอยา่งเดียว เพ่ือนําไปใช้เช่ือมขวางของแผ่นเส้น

ใยผสมระหว่างเจลาตินและสมุนไพร ซึ่งวิธีการเช่ือมขวางจะใช้การอบไอกลูตารัลดีไฮด์ (GA) 

ความเข้มข้น 50%โดยปริมาตร โดยเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใช้ในการอบไอ ตัง้แต ่5 – 180 นาที และ

นําแผ่นเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางท่ีเวลาต่างๆ มาทดสอบการบวมนํา้ พบวา่ การบวมนํา้ของแผ

เส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางท่ีเวลาน้อยกว่า 30 นาที ลกัษณะโครงสร้างของเส้นใยจะถกูทําลายไป 

และการเช่ือมขวางท่ีเวลามากกว่า 30 นาที จะสามารถรักษาโครงสร้างของเส้นใยได้ แตย่งัมีการ

ละลายตดิกนัของเส้นใยท่ีอยูใ่กล้เคียงกนั ดงันัน้จึงเลือกท่ีเวลา 60 นาที ในการเช่ือมขวางของแผ่น

เส้นใยเจลาตินผสมสมนุไพร โดยแผ่นเส้นใยเจลาตินผสมสมนุไพร เตรียมโดยการป่ันเส้นใยแบบ

ไฟฟ้าสถิตของสารละลายผสมระหว่าง 22%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรของเจลาตนิ ชนิด A ท่ีละลาย

ในกรดอะซติกิ และสารสกดัจาก Centella asiatica ซึง่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตัง้แต ่5% - 

30% โดยนํา้หนกั หลงัจากนัน้จะทําการป่ันเส้นใยผสมที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

ระยะห่างจากปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร พบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ

สมนุไพร ไม่มีผลกระทบตอ่ขนาดและลกัษณะเส้นใยท่ีผลิตได้ โดยเส้นใยมีขนาดประมาณ 226 – 

232 นาโนเมตร จึงได้เลือกใช้เส้นใยเจลาติน ความเข้มข้น 22% ผสมกบัสมนุไพร ความเข้มข้น 
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30%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร มาทําการทดสอบการปลดปลอ่ยสมนุไพร ซึง่ได้ทําการเปรียบเทียบกั

แผ่นฟิล์มเจลาตินท่ีได้ดดูซบัสมนุไพร พบว่า ท่ีเวลา 5 นาที และ 24 ชัว่โมง แผ่นเส้นใยเจลาติน

ปลดปลอ่ย 18%และ50%ของนํา้หนกัสมนุไพรท่ีใส ่ตามลําดบัและแผน่ฟิล์มเจลาตนิปลดปลอ่ยได

 32%และ 69% ท่ีเวลา 5 นาที และ 24 ชัว่โมง ตามลําดบั และท่ีเวลามากกว่า 24 ชัว่โมงจะมีการ

ปลดปล่อยเพิ่มขึน้เล็กน้อย ซึง่ท่ีเวลา 7 วนั แผ่นเส้นใยปลดปล่อย 56%และแผ่นฟิล์มปลดปล่อย 

77%ของนํา้หนกัสมนุไพรที่ใส ่สรุปได้วา่แผน่เส้นใยเจลาตนิปลดปลอ่ยสมนุไพรได้ช้ากวา่แผน่ฟิล์

เจลาตนิ ทกุช่วงเวลา 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 แผนการดาํเนินงานวจิัย 

งานวิจยัประกอบด้วย 2 สว่นหลกั คือ การเตรียมเส้นใยเจลาติน ดงัแสดงในแผนผงัรูปท่ี 

3.1 การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยเจลาตินและการทดสอบลกัษณะสมบตัิของแผ่นเส้นใยเจลาติน ดงั

แสดงในแผนผงัรูปท่ี 3.2 

การเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ โดยมีรายละเอียดวิธีการท่ี

แตกตา่งกนั 7 วิธี ได้แก่  

3.1.1 การเช่ือมขวางทางกายภาพ 

- การใช้ความร้อน (dehydrothermal treatment, DHT) 

   -  การใช้ความร้อนร่วมกบัการใช้พลาสมา 

  3.1.2  การเช่ือมขวางทางกายภาพร่วมกบัทางเคมี 

  - การใช้ความร้อนร่วมกบัการอบไอกลตูารัลดีไฮด์ (GA) 

  - การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย 1-ethyl-3-(3- 

    dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) ท่ีละลายในนํา้ 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย 1-ethyl-3-(3- 

   dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) ท่ีละลายในเอทานอล 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย  

   1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) ท่ีละลายในนํา้ 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย  

   1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) ท่ีละลายในเอทา

   นอล  
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เก็บแผน่อลมูิเนียม ผึง่ไว้ 1 ชัว่โมง จากนัน้เก็บแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีได้ในท่ีแห้ง 

กรดฟอร์มิก เจลาตนิ 

ป่ันกวนท่ีอณุหภมูิห้อง ในภาชนะปิด 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ใสส่ารละลายท่ีเตรียมได้ 

ในกระบอกฉีดยา 

ตัง้ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัฉาก

รองรับท่ีหมนุได้ ให้หา่ง 20 เซนตเิมตร 

ตอ่ปลายเข็มเข้ากบัขัว้ไฟฟ้า 

กัน้แผน่กัน้รองรับเส้นใย 

ตดิแผน่อลมูิเนียมกบัฉากรับ

เส้นใยท่ีหมนุได้  

เปิดเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้า 

เม่ือได้ศกัย์ไฟฟ้าตามท่ีกําหนด ดงึแผน่กัน้ออก 

เก็บเส้นใยท่ีป่ันได้เป็นระยะเวลาตามที่ต้องการ  

เม่ือครบเวลาให้นําแผน่กัน้เข้าไปกัน้เส้นใย 

ปิดเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้า 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการเตรียมสารละลายและการป่ันเส้นใยเจลาตนิ 
 

 

35



 36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  ประมวลผล วิเคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลการทดลอง 

ทดสอบสมบตั ิ

ทางกายภาพ 

ทดสอบสมบตั ิ

ทางเคม ี

ทดสอบสมบตั ิ

ทางชีววิทยา 

 

- ลกัษณะโครงสร้างแผน่ 

     เส้นใย 

  - ขนาดของเส้นใย 

 

ความสามารถในการ 

เช่ือมขวาง ด้วยวิธี 

TNBS 

 

การยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

ในระดบัห้องปฏิบตักิาร 

(invitro biodegradation) 

การเช่ือมขวางแผน่เส้นใยเจลาตนิ ด้วยวธีิทางความร้อนและสารเคมี 

 - การใช้ความร้อน (DHT) 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการอบไอ GA 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้ 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอทานอล 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลาย

   ในนํา้ 

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลาย

   ในเอทานอล  

 - การใช้ความร้อนร่วมกบัการใช้พลาสมา 

แผน่เส้นใยเจลาตนิ 

  

รูปท่ี 3.2 แผนผงัการเช่ือมขวางและการลกัษณะสมบตัขิองแผน่เส้นใยเจลาตนิ รูปท่ี 3.2 แผนผงัการเช่ือมขวางและการลกัษณะสมบตัขิองแผน่เส้นใยเจลาตนิ 
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3.2 วัตถุดบิและสารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  
3.2.1) วัตถุดบิ  
- เจลาตนิ ชนิด A นํา้หนกัโมเลกลุ 100kDa, pI = 9 (Nitta Gelatin, Japan) 

- เจลาตนิ ชนิด B นํา้หนกัโมเลกลุ 100kDa, pI = 5 (Nitta Gelatin, Japan) 

- สารละลายกรดฟอร์มิก ความเข้มข้น 98 % (CARLO ERBA, Reagent grade) 

- นํา้กลัน่ (double-distilled water)  

- Absolute Ethanol (99.7-100%, VWR International Ltd., Poole Dorset, United   

  Kingdom)  

- Dimethylaminopropyl carbodiimide hydrochloride (EDC) (nacalai tesque,   

   Japan)  

- N-hydroxysuccinimide (NHS) (nacalai tesque, Japan)  

- Glutaraldehyde (Ajax Finechem, Newzealand) 

- Sodium dihydrogen phosphate monohydrate (NaH2PO4·H2O, Merck, 

  Darmstadt, Germany)  

- Sodium phosphate dibasic heptahydrate (Na2HPO4·7H2O, Sigma Co., St. Louis, 

  USA)  

- Glycine ultrapure (Usb Corporation , USA)  

- 2,4,6-trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) (nacalai tesque, Japan)  

- β-Alanine (Nacalai Tesque, Inc., Kyoto, Japan)  

- Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3
 

- Hydrochloric acid (HCl 36.5-38%, J.T. Baker, NJ, USA)  

 99%, Fluka, Buchs, Germany) 

- Enzyme bacterial collagenase (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)  

  
3.2.2) อุปกรณ์  
- แผน่อลมูิเนียม (Aluminum foil) 

- ฉากรับเส้นใยท่ีหมนุได้ 

- นาฬกาจบัเวลาิ  

- เข็มเบอร์ 23 (0.6 x 40 มิลลเิมตร) โดยตดัปลายแหลมของเข็มออก 

- กระบอกฉีดยา (Syringe) ปริมาตร 10 มิลลลิติร 

- ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด (Anode and Cathode) 
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- เคร่ืองชัง่ 4 ตําแหนง่ (4-digit balance) รุ่น AG204 ของบริษัท Mettler Toledo,      

   Switzerland 

- เคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าแรงสงู (High – voltage power supply, Model : ES30 –5W) 

- แท่งกวนแมเ่หลก็และแผน่ให้ความร้อน (Magnetic stirrer/hot plate) รุ่น HTS-1003 

  ของบริษัท Laboratory & Medical Supplies (LMS) 

- ตู้อบสญุญากาศ (Vacuum drying oven and pump) รุ่น VD23 ของ บริษัท Binder 

  ประเทศเยอรมนั 

- Fine coat (JFC-1100E, JEOL Ltd., Tokyo, Japan) 

- กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM: Phillip Model: XL 30 CP)  

- Polystyrene tissue culture discs (NUNC, Denmark) 

- 24-well polystyrene tissue culture plates (NUNC, Denmark) 

- Micropipette (Pipetman P20, P200, P1000 and P5000, USA) 

- กระดาษไมมี่ขยุ 

- โถดดูความชืน้ (Desiccator, SR Lab, Thailand) 

- อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Water bath, 1235 PC, Shel-Lab) 

 - Spectrophotometer รุ่น SmartSpecTM 3000 ของบริษัท BIO-RAD 

 - Laminar flow hood รุ่น 252 ของบริษัท Trane International  

 - เคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer) รุ่น DV-II+ ของบริษัท Brookfield 

 - เคร่ืองวดัคา่การนําไฟฟ้า (Conductivity meter) รุ่น LC116 ของบริษัท Mettler toledo  

   

3.3 วธีิการทดลอง  
3.3.1 การป่ันเส้นใยเจลาตนิ 

3.3.1.1) การเตรียมสารละลายเจลาตนิ 
  เตรียมสารละลายเจลาตนิ ชนิด A ความเข้มข้น 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 

30, 40, 50, 60 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายเจลาตนิ ชนิด B ความเข้มข้น 2.5, 5, 

7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ในสารละลายกรดฟอร์มิก 

โดยป่ันกวนท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
3.3.1.2) การขึน้รปู เส้นใยเจลาตนิ 

 นําสารละลายเจลาตินท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.3.1.1 ใสใ่นกระบอกฉีดยาปริมาตร 10 

มิลลลิติร ตดิเข็มเบอร์ 23 ท่ีตดัปลายออกแล้ว ตอ่เข็มเข้ากบัเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าแรงสงู และติด

38



 39 

แผ่นอะลมูิเนียมเข้ากบัฉากรับเส้นใยท่ีหมนุได้ โดยให้ฉากรับเส้นใยห่างปลายเข็ม 20 เซนติเมตร 

ป่ันเส้นใยเป็นเวลา 30 นาที ผึง่เส้นใยท่ีป่ันได้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเก็บในท่ีแห้ง โดยการป่ันเส้น

ใยเจลาติน ชนิด A และเส้นใยเจลาติน ชนิด B ท่ีความเข้มข้น 25 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ทําท่ี

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 10, 12.5, 15, 17.5, 20 และ 25 กิโลโวลต์ และท่ีความเข้มข้นคา่อ่ืนๆ ป่ันเส้น

ใยเจลาตินท่ีความต่างศกัย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ โดยในการป่ันแบบไฟฟ้าสถิตจะเกิดหยดของ

สารละลายพอลิเมอร์เกาะท่ีปลายเข็ม และเม่ือให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีปลายเข็มจะเกิดความต่างศกัย์

ระหวา่งปลายเข็มกบัฉากรองรับ โดยหยดของสารละลายพอลิเมอร์จะเกิดการสะสมประจซุึง่ประจุ

เหมือนกันถูกผลกัออกมาบริเวณผิวหน้าของสารละลาย เม่ือเพิ่มศกัย์ไฟฟ้ามากขึน้จะเกิดการ

สะสมของประจท่ีุผิวหน้าของสารละลายมากขึน้ด้วย ซึง่แรงผลกัทางไฟฟ้าระหว่างประจท่ีุผิวหน้า

จะทําให้หยดสารละลายเปลี่ยนรูปร่างเป็นลักษณะโคน ท่ีเรียกว่า Taylor cone เม่ือแรงผลัก

ระหวา่งประจบุนผิวหน้าของสารละลายสงูกวา่แรงตงึผิวของลําของเหลว (jet) ท่ีมีประจ ุจะพุ่งออก

จากจดุยอดของ Taylor cone เม่ือลําเส้นใยพุ่งออกมาจะเกิดการยืดตวัและเกิดการระเหยของตวั

ทําละลาย ทําให้ลําเส้นใยแข็งตวักลายเป็นเส้นใย สะสมอยูบ่นฉากรับเส้นใย 

 
 3.3.1.3) การขึน้รปู แผ่นเส้นใยเจลาตนิ 
 เตรียมสารละลายเจลาตินความเข้มข้น 40% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ป่ันเส้นใยที

ความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ (สภาวะดงักลา่วได้คดัเลือกจากเส้นใยเจลาตินท่ีได้ในหวัข้อ 3.3.1.2) 

เป็นเวลา 30 ชัว่โมง ผึง่แผ่นเส้นใยให้แห้งและเก็บในท่ีแห้ง เพ่ือนําไปศกึษาการเช่ือมขวางด้วยวิธี

ตา่งๆ 
 
 3.3.2 การเช่ือมขวาง 

นําแผน่เส้นใยเจลาตนิ ท่ีได้จากขัน้ตอนในข้อ 3.3.1.3 แล้ว มาตดัให้มีขนาด 5 x 5 ตาราง

เซนตเิมตร เพ่ือนําไปทําการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

 
 3.3.2.1) การเช่ือมขวางแบบใช้ความร้อน (Dehydrothermal treatment, DHT) 

 นําแผ่นเส้นใยเจลาตินมาเช่ือมขวางด้วยการให้ความร้อนในสภาวะสญุญากาศ ท่ี

อณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 0 มิลลบิาร์ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
 
 3.3.2.2) การเช่ือมขวางโดยวิธีการใช้ความร้อนร่วมกับการอบไอสารละลาย 
กลตารัลดไีฮด์ ู (Glutaraldehyde, GA) 
  นําแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยการให้ความร้อนในสภาวะ

สญุญากาศ ท่ีอณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 0 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เช่นเดียวกบั
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วิธีในหวัข้อ 3.3.2.1 มาเช่ือมขวางอีกครัง้ ด้วยการอบไอ GA โดยนําแผ่นเส้นใยเจลาตินวางไว้บน

ตะแกรงในขวดโหลสญุญากาศ ท่ีมีสารละลาย GA ความเข้มข้น 0.06% ละลายผสมใน

สารละลายท่ีประกอบด้วยอะซีโตนกบักรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.01 โมลาร์ ในอตัราส่วน 75:25 

ทําการห่อภาชนะด้วยกระดาษอะลมูิเนียม เพ่ือให้ GA เช่ือมขวางได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 

เน่ืองจาก GA จะทํางานได้ดีในสภาพท่ีเป็นกรดและในที่มืด และทําการอบไอท่ีอณุหภมูิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้นําไปแช่ในสารละลาย Glycine 0.1 โมลาร์ เป็นเวลา 1.5 

ชัว่โมง เพ่ือให้ glycine เข้าไปจบักบัหมู่แอลดีไฮด์ท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยาจากการเช่ือมขวางระหว่างเจ

ลาตินกบั Glutaraldehyde ตามด้วยการล้างด้วยนํา้กลัน่ 4 ครัง้ ครัง้ละ 1 ชัว่โมง แล้วจึงนําไป

ระเหยนํา้ออกท่ีอณุหภมูิห้อง ใน Laminar flow hood 

 
 3.3.2.3) การเช่ือมขวางโดยวิธีการใช้ความร้อนร่วมกับการแช่ในสารละลาย 
EDC ที่ละลายในนํา้ และการแช่ในสารละลาย EDC ที่ละลายในเอทานอล 

 นําแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยการให้ความร้อน ในหวัข้อ 3.3.2.1 

มาเช่ือมขวางอีกครัง้ โดยการแช่ในสารละลายที่ผสมกนัระหว่างสารละลาย EDC 14 มิลลิโมลาร์ 

กบัสารละลาย N-hydroxy-succinimide (NHS) 5.5 มิลลโิมลาร์ ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

จากนัน้นําไปแช่ใน phosphate bufferd saline (PBS) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามด้วยการล้างด้วยนํ ้

กลัน่ 4 ครัง้ ครัง้ละ 1 ชัว่โมง แล้วจงึนําไประเหยนํา้ออกท่ีอณุหภมูิห้อง ใน Laminar flow hood 
 
 3.3.2.4) การเช่ือมขวางโดยวิธีการใช้ความร้อนร่วมกับการพ่นละออง และ
การแช่ในสารละลาย EDC ที่ละลายในนํา้  และ  การพ่นละอองและการแช่ในสารละลา
 EDC ที่ละลายในเอทานอล 

 นําแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยการให้ความร้อน ในหวัข้อ 3.3.2.1 

มาเช่ือมขวางอีกครัง้ โดยการพ่นละอองสารละลายผสมระหว่างสารละลาย EDC 14 มิลลิโมลาร์ 

กบัสารละลาย N-hydroxy-succinimide (NHS) 5.5 มิลลิโมลาร์ ท่ีอณุหภมูิห้อง ทําการพ่นละออง

สารละลายผสมให้ทัว่ทัง้แผ่นเจลาตินและทิง้ไว้ 30 นาที ทําซํา้จํานวน 5 ครัง้ หลงัจากนัน้ แช่แผ่น

เส้นใยในสารละลายผสม ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้นําไปแช่ใน phosphate 

bufferd saline (PBS) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามด้วยการล้างด้วยนํา้กลัน่ 4 ครัง้ ครัง้ละ 1 ชัว่โมง 

แล้วจงึนําไประเหยนํา้ออกท่ีอณุหภมูิห้อง ใน Laminar flow hood 

 
 3.3.2.5) การเช่ือมขวางโดยวิธีการใช้ความร้อนร่วมกับการใช้พลาสมา 
 นําแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยการให้ความร้อน ในหวัข้อ 3.3.2.1 

มาเช่ือมขวางอีกครัง้ โดยตดัแผน่เส้นใยให้มีขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนตเิมตร ร้อยแผ่นเส้นใยด้วย
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ด้ายเย็บผ้า เพ่ือขงึยดึในภาชนะทรงกระบอกที่ตอ่กบัเคร่ืองกําเนิดพลาสมา ท่ีใช้แก๊สอาร์กอน แผ่น

เส้นใยจะถกูเช่ือมขวางด้วยกระบวนการพลาสมาที่ ความดนั 5 Pa จํานวน 1 pluse จากนัน้เก็บ

แผน่เส้นใยท่ีได้ในภาชนะสญุญากาศ 

 
 3.3.3 การทดสอบลักษณะสมบัตขิองแผ่นเส้นใยเจลาตนิ 
 3.3.3.1) ลักษณะพืน้ผิวแผ่นเส้นใยเจลาตนิ 

 พิจารณาลกัษณะพืน้ผวิของแผน่เส้นใยโดยรวม ลกัษณะเส้นใยและขนาดเส้นใย 

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM) 

ความตา่งศกัย์ 12-15 kV โดยทําการเคลอืบทองบนแผน่เส้นใยด้วย Ion sputtering device ก่อน 
 
 3.3.3.2) ขนาดของเม็ดบีดและเส้นใย  

 การหาขนาดของเม็ดบีดและเส้นใยของแผน่เส้นใย จะทําการวดัเส้นผา่นศนูย์กลาง

ของเม็ดบีด และวดัเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย จํานวน 100 จดุ จากนัน้นําขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลางของเม็ดบีดและเส้นใยมาหาคา่เฉลี่ย 

 
 3.3.3.3) ระดบัการเช่ือมขวางและปริมาณหม่อะมโินอสิระู   

 การวดัระดบัการเช่ือมขวางดดัแปลงมาจากวิธีของ Nagai N. [Nagai N. และคณะ, 

2004] ซึง่วดัได้โดยใช้ 2, 4, 6-trinitro-benzensulfonic acid (TNBS) ซึง่สามารถบง่บอกถึง

ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระหรือ –NH2 ในโมเลกลุ เน่ืองจากหมู่ –NH2 เป็นองค์ประกอบท่ีพบในเจ

ลาตนิ โดย TNBS 

จะทําปฏิกิริยากบัหมูอ่ะมิโนอิสระของเจลาตนิ 

 

 

 

 
TNBS  

รูปท่ี 3.3 การทําปฏิกิริยาระหวา่ง TNBS กบัหมูอ่ะมิโนอิสระของเจลาตนิ 

[http://www.hplc.cz/Der/amin_UV.html] 

 

ถ้าปริมาณหมู่อะมิโนในแผ่นเส้นใยหลงัจากการเช่ือมขวางเหลือน้อยลง แสดงว่าเกิดการ

เช่ือมขวางภายในแผ่นเส้นใย โดยการวดัระดบัการเช่ือมขวาง ทําโดยการชัง่นํา้หนกัแผน่เส้นใยเÉ
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ลาตนิ (ซึง่มีตวัอย่าง 2 ชนิด คือ แผ่นเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางและแผ่นเส้นใยท่ีไม่ผ่านการเช่ือม

ขวาง) 5 มิลลิกรัม แล้วปิเปต 0.4% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ของ NaHCO3 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

และ 0.5% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ของสารละลาย TNBS (2,4,6-trinitro-benzensulfonic acid) 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสใ่นหลอดทดลองและให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ในอ่างให้

ความร้อน เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หากพบว่าเจลาตินยงัละลายไม่หมดให้เติม 6 N กรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเพิ่มอณุหภมูิไปท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จากนัน้วดั

คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 415 นาโนเมตรด้วยเคร่ือง spectrophotometer แล้วนําค่า

การดดูกลืน (Absorbance) ท่ีได้มาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน  (standard curve) ซึง่เตรียม

จากสาร β-alanine ท่ีทราบความเข้มข้นเพื่อหาปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ (กราฟมาตรฐานแสดงใน

ภาคผนวก ค) จากนัน้นําปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระท่ีได้มาคํานวณหาระดบัการเช่ือมขวางจากสตูร 

 

ระดบัการเช่ือมขวาง (%) =                   x 100 
A - B 

   A 
 

โดยท่ี A คือ นํา้หนกัแผน่เส้นใยก่อนเช่ือมขวาง (มิลลกิรัม) x ปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระก่อนเช่ือม

          ขวาง(มลิลกิรัม) 

B คือ นํา้หนกัแผน่เส้นใยหลงัเช่ือมขวาง (มิลลกิรัม) x ปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระหลงัเช่ือม

         ขวาง (มลิลกิรัม) 

 
 3.3.3.4) การย่อยสลายทางชีวภาพในระดบัห้องปฏบิัตกิาร 
 การทดสอบหาความสามารถในการย่อยสลายของแผ่น เ ส้นใยในระดับ

ห้องปฏิบตัิการโดยใช้เอนไซม์คอลลาจีเนส (collagenase) ความเข้มข้น 0.018292 ยนิูตต่อ

มิลลิลิตร (1 มิลลิกรัม = 2.69 ยนิูต) ซึง่ดดัแปลงมาจากวิธีของ Pek YS. [Pek YS. และคณะ, 

2003] ทําโดยการแช่แผ่นเส้นใยขนาด 1 x 1 ตารางเซนติเมตร ในสารละลาย phosphate-

buffered saline (PBS buffer) ท่ี pH 7.4 ท่ีมีเอนไซม์คอลลาจีเนส ความเข้มข้น 12.5 ยนิูต/

มิลลิลิตร และเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 

และ 210 นาที เม่ือครบเวลาจะทําการเหวี่ยง (centrifuge) แผ่นเส้นใยท่ีอยู่ในสารละลายให้

ตกตะกอน จากนัน้เทสารละลายคอลลาจีเนสออก เติมนํา้กลัน่ เพื่อล้างสารละลายคอลลาจีเนส ทํ

ให้แห้งโดยการอบที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส และชัง่นํา้หนกั ทําการทดลองซํา้ 4 ครัง้ (n=4) 

โดยท่ีการยอ่ยสลายของทางชีวภาพของแผ่นเส้นใยเจลาติน สามารถคํานวณได้จากนํา้หนกัที่ลดลง

ดงัแสดงในสตูร  
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% นํา้หนกัท่ีลดลงหลงัการยอ่ยสลาย =                  x 100 
 w0 - wt

    w0  

 โดยท่ี wo คือ นํา้หนกัแห้งเร่ิมต้น  

  และ  wt   คือ นํา้หนกัแห้งภายหลงัการแช่ในสารละลายคอลลาจีเนสท่ีระยะเวลาตา่งๆ   

 
 3.3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ

 การทดลองจะมีการทําซํา้อยา่งน้อย n=3 และมีการเปรียบเทียบความแตกตา่ง โดยใช้ t-

test ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มินิแทบ (Minitab system for Windows version 14, USA) ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P-value < 0.05) โดยใช้ผลจากแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวาง

แบบใช้ความร้อนเป็นตวัเปรียบเทียบ รวมทัง้มีการเปรียบเทียบระหวา่งกลุม่ 

 

3.4 สถานที่ทาํการวจิัย 
- ห้องปฏิบตักิารวิศวกรรมพอลเิมอร์ ชัน้ 5 ตกึอาคารอนสุาสน์ยนัตรกรรม ภาควิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

- ห้องปฏิบตักิารเทคโนโลยีแบบป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ชัน้ 10 สถาบนัวิจยัโลหะและ

วสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ตกึวทิยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมีและสถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ 

-   ห้องปฏิบตักิาร i-Tissue ชัน้ 9 ตกึ อ.ป.ร. คณะแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

ผลการทดลองแบง่เป็น 2 สว่นหลกั คือ การเตรียมเส้นใยเจลาตินและการเช่ือมขวางแผ่น

เส้นใยเจลาตนิ  
 

4.1 การเตรียมเส้นใยเจลาตนิ 
 จากการทดลองเตรียมเส้นใยเจลาติน โดยใช้เจลาติน ชนิด A และ ชนิด B โดย

ทําการศกึษาสองปัจจยั คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลายเจลาตินในกระบวนการป่ันเส้น

ใยแบบไฟฟ้าสถิต และความเข้มข้นสารละลายเจลาตินท่ีใช้ในการป่ันเส้นใย ได้ผลการทดลองและ

วิเคราะห์ผลการทดลองดงัแสดงในหวัข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 

 
 4.1.1 อทิธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีต่อลักษณะและขนาดของผลิตภณัฑ์ที่ได้
จากกระบวนการป่ันแบบไฟฟ้าสถติ 

จากการศกึษาผลของความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ท่ีใช้ในกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตท่ี

ให้แก่สารละลายเจลาติน ชนิด A และเจลาติน ชนิด B ท่ีความเข้มข้นสารละลาย 25%โดยนํา้หนั

ตอ่ปริมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบว่า เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่

10, 12.5, 15, 17.5, 20 และ 25 กิโลโวลต์ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตของเจ

ลาตินทัง้สองชนิดเป็นเส้นใยเรียบ ไม่มีเม็ดบีด โดยเจลาติน ชนิด A มีขนาดเส้นใยเฉลี่ยประมาณ 

190 – 300 นาโนเมตรและเจลาติน ชนิด B มีขนาดเส้นใยเฉลี่ยประมาณ 127 – 187 นาโนเมตร 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงความต่างศกัย์ไฟฟ้าไม่มีผลอย่างชดัเจนต่อ

ลกัษณะและขนาดของเส้นใยเจลาตนิท่ีเกิดขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัรายงานของ Ki C.S. [Ki C.S. และ

คณะ, 2005]  

จากผลการทดลองที่ได้ในการศึกษาอิทธิพลของความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการ

ป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต พบวา่ การเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าไม่สง่ผลอย่างชดัเจนตอ่การ

เกิดเส้นใยเจลาติน และเน่ืองจากในการศกึษานีมุ้่งเน้นการเตรียมเส้นใยเจลาติน ดงันัน้จึงเลือกใช้

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ี 15 และ 20 กิโลโวลต์ เพ่ือทําการศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลาย

เจลาตนิท่ีใช้ในกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตอย่างละเอียดในช่วง 2.5% - 60 %โดยนํา้หนั

ตอ่ปริมาตร ในหวัข้อ 4.2 
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(a) (b) 

 

      

(c) (d) 

 

       

(e) (f) 

 
 รูปท่ี 4.1 ภาพ SEM ของเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต 

 โดยใช้สารละลายความเข้มข้น 25 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 

 (a) 10 (b) 12.5 (c) 15 (d) 17.5 (e) 20 (f) 25 กิโลโวลต์ 
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(a) (b) 

 

      

(c) (d) 

 

      

(e) (f) 

 
 รูปท่ี 4.2 ภาพ SEM ของเมด็บีดเจลาตนิ ชนิด B ท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต  

 โดยใช้สารละลายความเข้มข้น 25 %โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  

         (a) 10 (b) 12.5 (c) 15 (d) 17.5 (e) 20 (f) 25 กิโลโวลต์  
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4.3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A และเจลาตนิ ชนิด B 

 เม่ือเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต โดยใช้

 สารละลายเจลาตนิท่ีมีความเข้มข้น 25%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 
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 4.1.2 อิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายเจลาตนิที่มีต่อลักษณะและขนาดของ
ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการป่ันแบบไฟฟ้าสถติ 
 การเตรียมเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A โดยศกึษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย

เจลาติน ตัง้แต ่2.5% - 60% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงที่ท่ี 15 และ 20 

กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร ได้ผลของลกัษณะผลิตภณัฑ์เจ

ลาตินชนิด A ท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5  พบว่า ท่ีความ

เข้มข้น 2.5% - 5% (รูปท่ี 4.4a – 4.4b และ รูปท่ี 4.5a – 4.5b) จะไม่พบเส้นใย แตป่รากฏอนภุาค

หรือเม็ดบีด (sub microparticles) กระจายอยู่ทัว่ไป เน่ืองจาก สารละลายมีความเข้มข้นไม่มาก

เพียงพอท่ีจะทําให้สายพอลิเมอร์เกิดการเก่ียวพนักนั (Entanglement) จึงเกิดเป็นหยดสารละลาย

ออกมา เม่ือเพิ่มความเข้มข้นเป็น 7.5% - 15% (รูปท่ี 4.4c – 4.4f และ รูปท่ี 4.5c – 4.5f) พบว่า มี

เส้นใยผสมเม็ดบีดเกิดขึน้ โดยเป็นเส้นใยท่ีเช่ือมต่อระหว่างเม็ดบีด ซึ่งมีขนาดเล็กมาก เน่ืองจาก 

เม่ือสารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้ เกิดการพุ่งออกมาเป็นลําเส้นใย แต่สารละลายยงัมี

ความเข้มข้นในการเก่ียวพนักนัของพอลิเมอร์ไม่มากเพียงพอ ทําให้เกิด Capillary instability บน

ลําเส้นใย ซึ่งทําให้เกิดการยืดตัวออกเป็นช่วง โดยช่วงของลําเส้นใยท่ีเกิดการยืดออกจากกัน

มากกว่าจะเกิดเป็นเส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก และช่วงท่ีไม่เกิดการยืดตวัจะเกิดเป็นเม็ดบีด เม่ือเพิ่ม

ความเข้มข้นของสารละลายมากขึน้จาก 20% จนถึง 50% (รูปท่ี 4.4g – 4.4k และ รูปท่ี 4.5g – 

4.5k) จะได้เส้นใยท่ีมีลักษณะเรียบเป็นสายยาวต่อเน่ือง ไม่มีเม็ดบีด เน่ืองจากความหนืดของ

สารละลายเจลาตินอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม โดยขนาดเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และเม่ือเพิ่มความ

เข้มข้นจนถึง 60% (รูปท่ี 4.4l และ รูปท่ี 4.5l) เส้นใยจะมีลกัษณะแบนคล้ายริบบิน้อย่างชดัเจน ซึง่

อาจเกิดเน่ืองจาก การระเหยออกอยา่งรวดเร็วของตวัทําละลายในขณะที่พุง่เป็นเส้นใยออกมาก่อน

ถึงท่ีรองรับ ทําให้ผิวของลําเส้นใยเกิดการแข็งตวักลายเป็นเส้นใยกลวง และเกิดการพบัตวัตรง

บริเวณกึ่งกลางกลายเป็นเส้นใยแบนคล้ายริบบิน้สอดคล้องกับรายงานของ Reneker D.H. 

[Reneker D.H. และ Yarin A.L., 2008] รูปท่ี 4.6 แสดงภาพรวมของอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นสารละลายเจลาติน ชนิด A ท่ีความต่างศกัย์ไฟฟ้า 15 และ 20 กิโลโวลต์ ท่ีมีต่อ

ลกัษณะและขนาดของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้ ซึง่สามารถแบง่ช่วงความเข้มข้นท่ีทําให้เกิดลกัษณะ

ผลิตภณัฑ์ท่ีแตกตา่งกนัเป็น 4 ช่วง คือช่วงความเข้มข้น 2.5% - 5% จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นเม็ดบีด 

ช่วงความเข้มข้นของสารละลาย 7.5% - 15% จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นเส้นใยผสมเม็ดบีด ช่วงความ

เข้มข้น 20% - 50% ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นเส้นใยเรียบ ไม่มีเม็ดบีด และท่ีความเข้มข้น 60% จะได้

ผลติภณัฑ์เป็นเส้นใยแบนคล้ายริบบิน้ 

 กรณีการใช้เจลาติน ชนิด B ผลการศกึษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายเจ

ลาตนิ ชนิด B ตัง้แต ่2.5% - 60% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงที่ท่ี 20 กิโล
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โวลต์ แสดงไว้ในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 พบวา่ ผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายเจลาตนิ 

ชนิด B คล้ายกบัการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายเจลาติน ชนิด A กล่าวคือท่ีความ

เข้มข้น 2.5% - 7.5% ไม่พบเส้นใย แตป่รากฏเม็ดบีดกระจายอยู่ทัว่ไป ท่ีความเข้มข้น 10% - 15% 

มีเส้นใยเกิดขึน้แต่เป็นเส้นใยขนาดเล็กเช่ือมระหว่างเม็ดบีด เม่ือเพิ่มความเข้มข้นมากขึน้จนถึง 

40% ได้เส้นใยท่ีมีลกัษณะเรียบเป็นสายยาวตอ่เน่ือง ไม่มีเม็ดบีด และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นจนถึง 

50% - 60% เส้นใยท่ีได้จะมีลกัษณะแบนคล้ายริบบิน้ 

    เม่ือเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นสารละลายเจลาตินชนิด A และ ชนิด B ท่ีมีตอ่ขนาด

และลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.8 จะเห็น

ได้ชดัว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นขึน้เร่ือยๆ ขนาดของเส้นใยก็จะเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่เป็นผลมาจาก ความ

หนืดของสารละลายที่เพิ่มขึน้ โดยเส้นใยเจลาตินสามารถผลิตได้ในช่วงความเข้มข้นสารละลายเจ

ลาติน 20% - 50% สําหรับเจลาติน ชนิด A ซึง่มีขนาดเส้นใยเฉลี่ยประมาณ 150 นาโนเมตร ถึง 

ประมาณ 1,000 นาโนเมตร และเจลาติน ชนิด B สามารถผลิตเส้นใยได้ในช่วงความเข้มข้น

สารละลายเจลาตนิ 20% - 40% โดยมีขนาดเส้นใยเฉลี่ยประมาณ 150 – 600 นาโนเมตร 
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(a) (b) (c) 

 

   

(d) (e) (f) 

 

   

(g) (h) (i) 

 

   

(j) (k) (l) 

 

รูปท่ี 4.4 ภาพ SEM ของเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ท่ีความตา่งศกัย์ 

ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ โดยใช้สารละลายเจลาตนิความเข้มข้น (a) 2.5% (b) 5% (c) 7.5% (d) 10% 

(e) 12.5% (f) 15% (g) 20% (h) 25% (i) 30% (j) 40% (k) 50% (l) 60% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 
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(a) (b) (c) 

 

    

(d) (e) (f) 

 

    

(g) (h) (i) 
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รูปท่ี 4.5 ภาพ SEM ของเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ท่ีความตา่งศกัย์ 

ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ โดยใช้สารละลายเจลาตนิความเข้มข้น (a) 2.5% (b) 5% (c) 7.5% (d) 10% 

(e) 12.5% (f) 15% (g) 20% (h) 25% (i) 30% (j) 40% (k) 50% (l) 60% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 
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 A : ช่วงเม็ดบดี                 B : ช่วงเม็ดบดีและเส้นใย 
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รูปท่ี 4.6 ขนาดเฉลี่ยของเส้นผา่นศนูย์กลางของเม็ดบีดและเส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีได้จากการป่ัน

แบบไฟฟ้าสถิต ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ โดยมีความตา่ง ์ไฟฟ้า 15 และ 20 กิโลโวลต์ ศกัย
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เม็ดบีดที่ 15 กิโลโวลต์ เม็ดบีดท่ี 20 กิโลโวลต์ เส้นใยที่ 15 กิโลโวลต์ เส้นใยที่ 20 กิโลโวลต์
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(d) (e) (f) 

 

   

(g) (h) (i) 
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รูปท่ี 4.7 ภาพ SEM ของเส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ท่ีได้จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต ท่ีความตา่งศกัย์ 

ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ โดยใช้สารละลายเจลาตนิความเข้มข้น (a) 2.5% (b) 5% (c) 7.5% (d) 10% 

(e) 12.5% (f) 15% (g) 20% (h) 25% (i) 30% (j) 40% (k) 50% (l) 60% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 
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รูปท่ี 4.8 ขนาดเฉลี่ยของเส้นผา่นศนูย์กลางของเม็ดบีดและเส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ท่ีได้จากการป่ัน

แบบไฟฟ้าสถิต ท่ีความเข้มข้นต่ ดยมีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 

 0800160024003200400048005600

051015202530354045505560657075
เม็ดบีดที่ 20 กิโลโวลต์ เส้นใยที่ 20 กิโลโวลต์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

54



4.1.3 ความหนืดและค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายเจลาตนิ ที่ใช้ในกระบวนการป่ันแบบ
ไฟฟ้าสถติ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายเจลาติน พบว่า การเปลี่ยนแปลง

ลกัษณะและขนาดของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะขึน้กบัความเข้มข้นของสารละลายเจลาตินท่ีใช้ในการป่ัน 

โดยความเข้มข้นจะส่งผลต่อความหนืดและค่าการนําไฟฟ้าของสารละลาย จึงได้มีการทดสอบค่า

ความหนืดและคา่การนําไฟฟ้าของสารละลายเจลาตินทัง้สองชนิด ท่ีเตรียมไว้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

เน่ืองจากเป็นตวัแทนเวลาในช่วงกลางระหวา่งการเตรียมสารละลายและการป่ันเส้นใย  

 ความหนืดของสารละลายเจลาตนิ ชนิด A และ ชนิด B แสดงในรูปท่ี 4.9 พบวา่ เม่ือความ

เข้มข้นของสารละลายเจลาตนิเพิ่มมากขึน้จะสง่ผลทําให้ความหนืดของสารละลายเจลาตนิมากขึน้

ด้วย โดยในช่วงความเข้มข้น 1% - 20%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ความหนืดของสารละลายจะคอ่ย

เพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่มความเข้มข้นมากกว่า 20% ความหนืดของสารละลายจะเพิ่มขึน้มาก โดยเจ

ลาตินทัง้สองชนิดมีลกัษณะการเพิ่มของความหนืดของสารละลายคล้ายคลงึกนั ซึง่สอดคล้องกบั

การศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายเจลาติน ดงัท่ีกลา่วมาแล้ว คือ เม่ือความเข้มข้นเพิ่ม

มากขึน้ ความหนืดของสารละลายจะมากขึน้สง่ผลให้เส้นใยและเม็ดบีดท่ีเตรียมได้มีขนาดใหญ่ขึน้ 

 เม่ือทําการวดัค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายเจลาตินทัง้สองชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

พบว่า สารละลายเจลาติน ชนิด A และ ชนิด B มีลกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ เม่ือเพิ่มความเข้มข้น

ของสารละลายเจลาตนิ คา่การนําไฟฟ้าจะมากขึน้ด้วย แตไ่มมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 
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รูปท่ี 4.9 ความหนืดของสารละลายเจลาตนิ ชนิด A และ ชนิด B ท่ีละลายในกรดฟอร์มิก  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีความเข้มข้นสารละลายตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.10 คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายเจลาตนิ ชนิด A และ ชนิด B ท่ีละลายในกรดฟอร์มิก 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีความเข้มข้นสารละลายตา่งๆ 
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Qn l'll'el~'lJ,)1'1'el1"'lln Iil mrl:'l ~l:'llm~lI,)l'1 m rI:'l1'1~ln~~Yl'el1"'l"'l~llll:'l'el ~1'1'el~1I1:'l'l m n'll'el~'lJ,)l'1 

.lti'lJru~~mn~'el~'lJ,)1'1~,)EJf)fiYl1'1mEJ[l'l"i'l~'1f)fi DHT LLI:'l~mrl-D'''i'l1:'l1~m'eltJ1'1l~EJ,) LLI:'l~mrH' 

~'1~'el'lf)fii')~nti 'i'1'1~l:'ll1X~ll1,rn'lJ'el'lll~til~tilm"'ll:'ll~til:'llill:'l'lur~mru 3 - 8%'lJ'el'l~111,rml~ti 

l~ti lEJfl 'el tim n~'el~'lJ ') 1'1 ;'1~'elEJn~ 1f)fiYl1'1l~ ~'eltJ1'1~1 n 

l~'ellmEJU lVlEJU~ll1,rn~1:'l 1il1:'l'l'lJ'el'lll~til~tilEJ l"'ll:'ll~ti 'llUIil A ~ ~ltimn~'el~'lJ,)l'1~,)EJ 
I "', I '" 

f)fiVlLL~n(;]l'1nti "i'lU~l ~'elEJI:'l~'lJ'el'lU111,rnVlI:'lIilI:'l'l'lJ'el'lmn~'el~'lJ,)1'1~,)EJf)fi DHT ~U111,rn 

1I1EJlu 5%'lJ'el'l~111,rn ll~til~tilEJ ri'eltimn~'el~'lJ,)l'1 ;'1tl1"'l~ In 1il"'l1 nmrr~ lllEJ'lJ'el'l~l~ In 1il"'l1 n 

uljmEJ1l~ 'el~ttNr~lI~l'1l1~ l 'el~tinUlI~ ~1 fu'el nen~ n'lJ'el'l t~ ll:'l ~I:'l tu r~ti~'el~~ Iil nti r')~ n'l m r 

r~lllEJ'lJ'el'l~,)l~~ti~~~ti~~'el~ltill~til~tilEJ~,)EJ 'i'1')timn~'el~'lJ,)l'1llUULL-rllti~lrl:'l~l:'llEJ EDC 

~1:'l~l:'llEJlti~llll:'l~~I:'l~l:'llEJltil'elYl1ti'ell:'l "i'lU~l ~n1rl:'llill:'l'l'lJ'el'l~ll1,rnmn~~1il ur~~lru 63% , 
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, " , 
rl:::~nEJVllejf"l:::L1lwUl~1'1l L'1lV11'W'1lrln(;rm LLrl::: Lij'1l1 oiri~mryJ'W~lrrl :::rllEJ EDC u'WLL~'WL'!'W1EJ1,x 

"lj2-J LL~'lr'1l1,x LL,x'l ~'1 LU'Wm r~lrl l11tfhJ1ru~lrrl:::rllEJ~~Wr~ rlU LL~'WL~'W1EJLl11EJ(;1N "Ilmr'W~'1 
Pl'1lEJUl 11.J LL'rll'W~lrrl:::rllEJ ~'1fjfin'l1'lEJrll11m rrl:::rllEJ'lJ'1l'l LL~'WL~'W1EJ L"Irll ~'Wl~ L~ n~'1lEJ ~'1"1:::L~'W 

l~"Iln~lWWn~rll11rl'l ~'1iJPll1.h:::2-J1ru 55% -59% LL(;hn'1l LmEJU LVlEJUV11'1~n~'lJ'1l'lr'1lEJrl:::'lJ'1l'l 
~1~1!n~rll11rl'l~~'1"11n mn~'1l2-J'lJ'll'1 Ll11EJl ejf~l r EDC ~ rl:::rllEJl 'W~1 LLrl :::~rl:::rllEJl 'WL'1lV11'W'1lrl 

~'1 LLUU LL'I1 LL~'WL~'W1EJ L"Irll~'W LLrl::: LLUUyJ'W~lrrl:::rllmi'1l'WLL'I1 LL~'WL~'W lEJ L"Irll ~'W ~U~l mn~'1l2-J 

'lJ'l1'1~'1 4 fjfihliJ f1'l12-J LL(;1n I'il'1'lJ'1l'lr'1lEJrl:::'lJ'1l'l~l~1!n~rll11rl'l'1lt.h'liJ1!EJ~l ~ OJ Ln'1lvilmn~'1l2-J 
'lJ'l1'1 ~'lEJfj~'1lUl '1l GA ~'1 LU'W~ n~ii'lfjfi~hJ1,x LL~'WL~'Wlm "I rll ~'W~2-J er~ rlU~l rrl :::rllEJ Ll11EJ (;11'1 

~ mJ nn~~liJ LL'W'l L ~2-J~"I:::~l2-Jlnlrll11m rrl:::rll EJ'lJ'1l'l LL~'WL~'W1EJ L"Irll ~'Wrl'll~ L~ n~'1lEJ L VlEJUrlU 

fjfimrLL'I1 LL~'WL~'W1EJ1'W~lrrl:::rllEJ EDC Ll11EJ~l~1!n~rll11rl'l1.h:::2-J1ru 61 % LLrl:::Ln'1liJmr 

LmEJU LVlEJUV11'1~ n~ ~U~l r'1lEJrl:::'lJ'1l'l~l~1!n~rll11rl'l'lJ'1l'l LL~'WL~'Wlm"lrll ~'W~ ~l'Wmn~'1l2-J 

'lJ'll'1Ll11EJmr'1lul'1l GA LL(;1nl'il'1rl'W'1lt.h'liJ1!EJ~l~'1!rlUmn;'1l2-J'lJ'll'1~'lEJmryJ'Wrl:::'1l'1l'lri'1l'Wmr 

. LL'I1~lrrl:::rllEJ EDC ~rl:::rllEJ1'W~1 

dj'1lYi"llrru 1 r'1lEJ rl :::'lJ'1l'l~1 ~1!n~ rll11 rl'l'lJ'1l'l n 1 n~ '1l2-J'lJ'll'11 'Wn ~2-J~1 oiri~V11'1n 1 Wll~ 
~U~l fj~ DHTLLrl:::mrH~rll~2-Jl vil1,x~1~1!n'lJ'1l'lLL~'WL~'W1EJ~lEJ11.J 8% 1'W'lJru:::~mn~'1l2-J 

'lJ'll'1~'lEJfj~ DHT '1lt.h'lL~EJ'l LLrl:::mrH~rll~2-Jl'1lt.h'lL~m vil1~~1~1!n'lJ'1l'lLL~'WL~'W1EJ~lEJ11.J 

5% LLrl::: 3% (;112-J~l~U LL~l11'11,xL~'W~l mn;'1l2-J'lJ'll'1~'lEJmrH~rll~2-J1'1lEll'1L~m iJ~rlvil1,x 

~ l~1!n LL~'WL~'W lEJrll11 rl'l~'1lEJ2-Jl n 
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รูปท่ี 4.11 ร้อยละของนํา้หนกัท่ีลดลงของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ภายหลงัการเช่ือมขวางด้วย

วิธีตา่งๆ เปรียบเทียบกบันํา้หนกัก่อนการเช่ือมขวาง 

∗ แสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ท่ี

ระดบันยัสําคญั P<0.05 
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 รูปท่ี 4.12 แสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลงนํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B พบว่า 

การเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี ทําให้นํา้หนกัแผน่เส้นใยเจลาตนิลดลงอยา่งมีนยัสําคญั ประมา

 48% - 57%ของนํา้หนกัแผน่เส้นใยก่อนการเชื่อมขวาง ในขณะท่ีการเช่ือมขวางด้วยวิธีทาง

กายภาพอย่างเดียวทัง้วิธี DHT และการใช้พลาสมา ส่งผลให้นํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิเกิ

การลดลงประมาณ 4 - 11%ของนํา้หนกัแผน่เส้นใยก่อนการเชื่อมขวาง ซึง่น้อยกว่าวิธีทางเคมี

อย่างมากเช่นเดียวกบัท่ีพบกรณีการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A เม่ือเปรียบเทียบนํา้หนั

ท่ีลดลงของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B ท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีท่ีแตกต่างกนั พบว่า ร้อยละ

ของนํา้หนกัที่ลดลงของการเชื่อมขวางด้วยวิธี DHT มีนํา้หนกัหายไป 8% ของนํา้หนกัแผน่เส้นใ

ก่อนการเช่ือมขวาง การเช่ือมขวางแบบแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้และที่ละลายในเอท

นอล พบว่า มีการลดลงของนํา้หนกั ประมาณ 48 - 51% และการเช่ือมขวางแบบพ่นละอองก่อน

การแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้และที่ละลายในเอทานอล พบวา่ มีการลดลงของนํา้หนั

ประมาณ 52 - 56% และเมื่อทําการเปรียบเทียบทางสถิติระหว่างการเช่ือมขวางทัง้ 4 วิธีท่ีใช้

สารละลาย EDC พบวา่ ร้อยละของนํา้หนกัที่ลดลงของแผน่เส้นใยเจลาตนิที่ผา่นการเชื่อมขวางโด

ใช้สาร EDC ท่ีละลายในนํา้และท่ีละลายในเอทานอล ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั แตก่ารเช่ือม

ขวางโดยวิธีการแช่สาร EDC ในเอทานอล แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญักบัวิธีการพ่นละอองก่อนการ

แช่สาร EDC ในเอทานอล เม่ือพิจารณาการเชื่อมขวางด้วยวิธีอบไอ GA พบว่า มีการลดลงของ

นํา้หนกัมากที่สดุ ประมาณ 72% ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบทางสถิติกับการเช่ือมขวางด้วยสาร EDC 

พบวา่ ร้อยละของนํา้หนกัท่ีลดลงของแผน่เส้นใยเจลาตนิที่ผา่นการเชื่อมขวางโดยการอบไอ GA มี

คา่มากกว่าการเช่ือมขวางโดยใช้สาร EDC ท่ีละลายในนํา้และเอทานอลอยา่งมีนยัสําคญั และเม่ื

ทําการเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนแปลงนํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิทัง้สองชนิด ที่ผา่นกา

เช่ือมขวางด้วยวิธีการทางเคมี พบว่า เม่ือพิจารณาในกลุ่มท่ีใช้สารละลาย EDC แผ่นเส้นใยเจ

ลาติน ชนิด A ท่ีเช่ือมขวางโดยการแช่สารละลาย EDC มีร้อยละของนํา้หนกัที่ลดลงมากที่สดุ ซึ่

ตรงข้ามกับแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B ท่ีเช่ือมขวางโดยการพ่นละอองก่อนการแช่สารละลาย 

EDC มีร้อยละของนํา้หนกัที่ลดลงมากที่สดุ แตเ่ม่ือทําการเปรียบเทียบทางสถิติกลบัพบว่า ร้อยละ

ท่ีลดลงของนํา้หนกัแผน่เส้นใยของเจลาตนิทัง้สองชนิดมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ แผน่เส้นใยเ

ลาตินทัง้สองชนิดท่ีผ่านการเช่ือมขวางโดยสารละลาย EDC ไม่มีความแตกต่างกนัของร้อยละท่ี

ลดลงของนํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิอยา่งมีนยัสําคญั และเมื่อเปรียบเทียบการเชื่อมขวางโด

การอบไอ GA ของแผ่นเส้นใยเจลาตินทัง้สองชนิด พบว่า แผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B มีร้อยละท่ี

ลดลงของนํา้หนกัมากกวา่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A อยา่งมาก  
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ßæóëâó   âöÚČ­óìÚòÂìóãăÜ 11%    Ì÷¬Èăâ¬âöÅèóâĀÖÂÖ¬óÈîã¬óÈâöÚòãëČóÅòÎÿØöãÛÂòÛÂóäÿËø¬îâÃèóÈ  

ด้วยวิธี DHT อย่างเดียว (8%) และการเช่ือมขวางด้วยวิธีการใช้พลาสมาเพียงอย่างเดียว ซึง่มี

นํา้หนกัหายไป 3% ซึง่แนวโน้มการลดลงของนํา้หนกัแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ท่ีผ่านการเช่ือม

ขวางด้วยวิธีตา่งๆทางกายภาพ สอดคล้องกบักรณีของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A  
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รูปท่ี 4.12 ร้อยละของนํา้หนกัท่ีลดลงของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ภายหลงัการเช่ือมขวางด้วย

วิธีตา่งๆ เปรียบเทียบกบันํา้หนกัก่อนการเช่ือมขวาง 

∗ แสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ท่ี

ระดบันยัสําคญั P<0.05 

# แสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ท่ี

ระดบันยัสําคญั P<0.01 
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 4.2.2 ร้อยละการเชื่อมขวาง 
    แผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางแล้วจะนํามาตรวจวดัปริมาณหมู่อะมิโนอิสระโดย

การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ด้วยวิธี TNBS และนําคา่หมู่อะมิโนอิสระท่ีได้มา

คํานวณหาร้อยละการเช่ือมขวาง โดยปริมาณหมู่อะมิโนอิสระของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A และ

ชนิด B ท่ีไม่ผ่านการเช่ือมขวาง ประมาณ 0.020 มิลลิกรัม และ 0.021 มิลลิกรัม ต่อ นํา้หนกัแผ่

เส้นใยเจลาติน 1 มิลลิกรัม ตามลําดบั และแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางจะมีปริมาณ

หมูอ่ะมิโนอิสระลดลงอยา่งมีนยัสําคญั ดงัมีรายละเอียดดงันี ้

 จากรูปท่ี 4.13 แสดงร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A พบว่า ร้อยละ

การเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT มีคา่ประมาณ 54% ซึง่น้อยกว่าร้อยละการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี

แบบต่างๆ หลงัจากการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT อย่างมีนยัสําคญั ทัง้นีเ้ป็นไปตามท่ีคาดหมายไว้

เน่ืองมาจากการเชื่อมขวางด้วยความร้อน (DHT) มีข้อจํากดัคือ สามารถเช่ือมขวางหมู่เอมีนและ

หมู่คาร์บอกซิลิกท่ีอยู่ใกล้กนัเท่านัน้ [Ueda H., และคณะ, 2005] และการเช่ือมขวางด้วยวิธีทาง

เคมีแบบตา่งๆ สําหรับเจลาตนิ จําเป็นต้องทําเป็นขัน้ตอนท่ี 2 ตอ่จากการเช่ือมขวางด้วยความร้อน 

เพ่ือป้องกันไม่ให้เจลาตินละลายไปหมดก่อนเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางทางเคมี เม่ือเปรียบเทียบ

รายละเอียดของผลการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมีแบบต่างๆ พบว่า การแช่แผ่นเส้นใยใน

สารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้และที่ละลายในเอทานอล จะให้ร้อยละการเชื่อมขวางประมา

 62 – 64% ซึง่สงูกว่าการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากการเช่ือมขวางจะ

เกิดขึน้ระหวา่งหมูค่าร์บอกซิลิกของกรดอะมิโนกบัสาร EDC ซึง่การแช่แผ่นเส้นใยจะเป็นการทําให้

หมู่คาร์บอกซิลิกท่ีมีอยู่มากสมัผสักบัสาร EDC โดยตรงได้ทัว่แผ่นเส้นใย รวมถึงการใช้สาร NHS 

ช่วยทําให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางได้ดีขึน้ และเม่ือพิจารณาร้อยละการเช่ือมขวางด้วยวิธีการพ่น

ละอองสารละลายก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้และที่ละลายในเอทานอล พบวา่

มีคา่ประมาณ 64 – 69% ซึง่มีคา่มากกว่าการเช่ือมขวางแบบแช่ในสารละลาย EDC เพียงอย่าง

เดียว เน่ืองจากการเช่ือมขวางด้วยวิธีนีจ้ะมีการเช่ือมขวางในขัน้ตอนการพน่ละอองสารละลายก่อน

และเมื่อนํามาแช่สารละลายอีกครัง้จะทําให้เกิดการเช่ือมขวางได้รวดเร็ว ทัว่แผ่นเส้นใย อย่างไรก็

ตามเมื่อมีการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มท่ีใช้สารเคมี EDC เป็นสารท่ีใช้เช่ือมขวาง พบว่า ร้อยละ

การเช่ือมขวางมีคา่ใกล้เคียงกนั ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั ยกเว้นแตก่ารพ่นละอองก่อนการ

แช่ EDC ในนํา้ มีร้อยละการเช่ือมขวางสงูกวา่วิธีอ่ืนอยา่งมีนยัสําคญั สําหรับร้อยละการเช่ือมขวาง

ด้วยวิธีการอบไอ GA มีคา่ประมาณ 66% ซึง่มีคา่มากกว่าการเช่ือมขวางด้วยวิธีการแช่สารละลาย 

EDC ท่ีละลายในนํา้และท่ีละลายในเอทานอล เน่ืองจาก การเช่ือมขวางแบบอบไออาศยัวิธีการเช่ือ

ขวางโดยใช้ไอระเหยของ GA ท่ีฟุ้ งกระจายภายในภาชนะปิด ซึง่ GA จะเข้าไปแทรกอยู่ในแผ่นเส้น

ใยและเกิดการเช่ือมขวางระหว่างหมู่แอลดีไฮด์ (-CHO) ของ GA กบัหมู่เอมีน (-NH2) ของเจลาติน 

64
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และเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมขวางของกลุม่ท่ีใช้ EDC กบัการเช่ือมขวางโดยการอบไอ GA พบว่า 

ร้อยละการเช่ือมขวางของการอบไอ GA มีค่ามากกว่าการเช่ือมขวางด้วยการแช่ในสารละลาย 

EDC ท่ีละลายในนํา้และที่ละลายในเอทานอลอยา่งมีนยัสําคญั และมีคา่น้อยกวา่การเชื่อมขวา

ด้วยการพน่ละอองก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้อยา่งมีนยัสําคญั  

 เม่ือพิจารณาร้อยละการเช่ือมขวางในกลุ่มของวิธีการทางกายภาพแบบต่างๆ พบว่า วิธี 

DHT ร่วมกบัการใช้พลาสมา จะมีคา่ร้อยละการเช่ือมขวางประมาณ 60% ซึง่มากกว่าการเช่ือม

ขวางด้วยวิธี DHT เพียงอยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญั สว่นร้อยละการเช่ือมขวางด้วยการใช้พลาสมา

เพียงอย่างเดียว มีคา่ประมาณ 44% ซึง่มีคา่น้อยท่ีสดุและน้อยกว่าการเช่ือมขวางด้วยวิธีอ่ืนอย่าง

มีนยัสําคญั ทัง้นีเ้น่ืองจากการเช่ือมขวางด้วยพลาสมา เกิดขึน้บริเวณผิวหน้าของแผ่นเส้นใย

เท่านัน้ 
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รูปท่ี 4.13 ร้อยละการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีไมผ่า่นการเช่ือมขวาง และท่ี

ผา่นการเช่ือมขวาง  

∗ แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัเทียบกบัการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT 

# แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัเทียบกบัการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT ร่วมกบัการใช้

พลาสมา 

§ แสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี ท่ี

ระดบันยัสําคญั P<0.05 

δ แสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี ท่ี

ระดบันยัสําคญั P<0.01 
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 ร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B แสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่า ร้อยละ

การเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT มีคา่ประมาณ 77% ซึง่น้อยกว่าร้อยละการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี

ภายหลงัจากการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT อย่างมีนยัสําคญั เช่นเดียวกบัร้อยละการเช่ือมขวางแผ่น

เส้นใยเจลาติน ชนิด A การเช่ือมขวางด้วยวิธีการแช่แผ่นเส้นใยในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้

มีร้อยละการเช่ือมขวางประมาณ 87% ซึง่มีค่าสงูกว่าการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอทา

นอล ซึ่งมีค่าประมาณ 81% และการเช่ือมขวางด้วยวิธีการพ่นละอองก่อนการแช่แผ่นเส้นใยใน

สารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้ มีร้อยละการเช่ือมขวางประมาณ 85% มีคา่สงูกว่าการพ่นละออง

ก่อนแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอทานอล ซึง่มีคา่ประมาณ 80% และเม่ือเปรียบเทียบการ

เช่ือมขวางด้วยวิธีการพน่ละอองก่อนการแช่ในสารละลาย EDC กบัการแช่สารละลาย EDC พบว่า 

ร้อยละการเช่ือมขวางด้วยวิธีการพ่นละอองก่อนการแช่สารละลาย EDC มีค่าใกล้เคียงกบัร้อยละ

การเช่ือมขวางด้วยวิธีการแช่สารละลาย EDC ทัง้วิธีท่ี EDC ละลายในนํา้และที่ละลายในเอทานอล

เม่ือทําการเปรียบเทียบระหว่างกลุม่ท่ีใช้สารเคมี EDC เป็นสารท่ีใช้เช่ือมขวาง พบว่า ร้อยละการ

เช่ือมขวางของกลุ่มท่ีใช้สาร EDC ละลายในนํา้ ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั และร้อยละการ

เช่ือมขวางของกลุ่มท่ีใช้สาร EDC ละลายในเอทานอล ก็ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั แต่เม่ือ

เปรียบเทียบการเช่ือมขวางระหว่างกลุม่ท่ีใช้ EDC ละลายในนํา้ จะมีคา่ร้อยละการเช่ือมขวางสงู

กว่ากลุม่ท่ีใช้ EDC ละลายในเอทานอล อย่างมีนยัสําคญั เม่ือพิจารณาร้อยละการเช่ือมขวางด้วย

วิธีการอบไอ GA พบว่ามีคา่ประมาณ 80% ซึง่มีคา่ใกล้เคียงมากกบักลุม่การเช่ือมขวางด้วยสาร 

EDC ท่ีละลายในเอทานอล และไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั เม่ือพิจารณาร้อยละการเช่ือม

ขวางด้วยวิธี DHT ร่วมกบัการใช้พลาสมา พบว่ามีคา่ประมาณ 72% ซึง่มีคา่ร้อยละการเช่ือมขวาง

น้อยกว่าการเช่ือมขวางด้วยสารเคมีอย่างมีนัยสําคัญ และร้อยละการเช่ือมขวางด้วยการใช้

พลาสมาเพียงอย่างเดียว มีค่าประมาณ 39% ซึง่มีค่าน้อยกว่าการเช่ือมขวางด้วยวิธีอ่ืนอย่างมี

นยัสําคญั คล้ายกบัร้อยละการเช่ือมขวางของเจลาตนิ ชนิด A 

 จากรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 เม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมขวางระหว่างแผ่นเส้นใยเจลาติน 

ชนิด A และชนิด B ท่ีใช้วิธีการเช่ือมขวางเหมือนกนั พบวา่ ร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยเจ

ลาตนิ ชนิด B มีคา่สงูกว่า ร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A สําหรับทกุวิธีท่ีใช้ 

ทัง้นีจ้ากการตรวจวดัปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระของเจลาตนิทัง้สองชนิดนีมี้คา่ใกล้เคียงกนัมาก แตเ่จ

ลาตนิ ชนิด B ผลติมาจากขบวนการไฮโดรไลซิสกลุม่เอไมด์ในคอลลาเจนในสารละลายดา่ง ทําให้

ได้เจลาตินท่ีได้มีปริมาณหมู่คาร์บอกซิลิกมาก [Tabata Y. และ Ikada Y., 1998 และ Young S. 

และคณะ, 2005] ดงันัน้ปริมาณหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีมาก อาจจะเป็นสาเหตทํุาให้เจลาติน ชนิด B 

เกิดการเช่ือมขวางได้มากกว่าเจลาติน ชนิด A ซึง่การเช่ือมขวางจะทําปฏิกิริยาท่ีหมู่อะมิโนอิสระ

และหมูค่าร์บอกซลิกิท่ีมีอยูใ่นโมเลกลุ 
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รูปท่ี 4.14 ร้อยละการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ท่ีไมผ่า่นการเช่ือมขวาง และท่ี

ผา่นการเช่ือมขวาง  

∗ แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัเทียบกบัการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT 

# แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัเทียบกบัการเช่ือมขวางด้วยวิธี DHT ร่วมกบัการใช้

พลาสมา 

δ แสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของแผน่เส้นใยเจลาตนิท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี ท่ี

ระดบันยัสําคญั P<0.01 
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 4.2.3 โครงสร้างสัณฐานของแผ่นเส้นใย 
 จากรูปท่ี 4.15 แสดงโครงสร้างสณัฐานของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A ท่ีไม่ผ่านการเช่ือม

ขวางและท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีต่างๆ พบว่า แผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีไม่ผ่านการเช่ือมขวาง ได้เส้นใยมี

ลกัษณะเรียบและตอ่เน่ือง มีรูพรุนเช่ือมตอ่กนัระหวา่งเส้นใย และเม่ือนําแผน่เส้นใยมาทําการเช่ือม

ขวางด้วยวิธีการตา่งๆ พบว่า การเช่ือมขวางโดยใช้ความร้อน (DHT) ไม่ทําให้โครงสร้างของเส้นใย

เจลาตนิเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับการเช่ือมขวางโดยการแช่สารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้แล

ท่ีละลายในเอทานอล พบวา่ ยงัมีลกัษณะของเส้นใยอยูโ่ดยเกิดการบวมตวัขึน้เลก็น้อยทําให้เส้นใย

อยูใ่กล้กนัชิดตดิกนั รูพรุนระหวา่งเส้นใยแคบลง ซึง่การเปลี่ยนแปลงขนาดรูพรุนภายในแผ่นเส้นใย

อาจขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง ได้แก่ ระดบัของการเช่ือมขวางในโครงเลีย้งเซลล์ [Lee C.R., 

2001] และเม่ือพิจารณาลกัษณะของเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีการพ่นละอองสารละลาย

ก่อนการแช่ในสาร EDC ท่ีละลายในนํา้และที่ละลายในเอทานอล พบวา่ เส้นใยเกิดการบวมตวัมา

ท่ีสดุ แตย่งัมีรูพรุนระหวา่งเส้นใยเลก็น้อย สําหรับการเช่ือมขวางด้วยวิธีการอบไอ GA ทําให้เส้นใย

เกิดการบวมตวัขึน้และหลอมประสานเข้าด้วยกนั ไม่เห็นความเป็นเส้นใยท่ีต่อเน่ืองและไม่มีรูพรุน 

และเมื่อพิจารณาลกัษณะเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยการ DHT ร่วมกบัการใช้พลาสมา และ

การเช่ือมขวางด้วยการใช้พลาสมาเพียงอย่างเดียว พบว่า มีลกัษณะเส้นใยคล้ายคลงึกนั คือมีการ

หลอมละลายของเส้นใยเจลาตนิท่ีผิวหน้าของแผน่ทําให้เส้นใยเกิดการเช่ือมติดกนั แตล่กัษณะเส้น

ใยเจลาตนิภายในไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลงนกั 

 จากรูปท่ี 4.16 แสดงโครงสร้างสณัฐานของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B ท่ีไม่ผ่านการเช่ือม

ขวางและที่เช่ือมขวางด้วยวิธีต่างๆ พบว่า แผ่นเส้นใยท่ีไม่ผ่านการเช่ือมขวางมีลกัษณะเส้นใยท่ี

เรียบเป็นสายยาว มีรูพรุนเช่ือมต่อกันเหมือนแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A และเม่ือผ่านการเช่ือม

ขวางด้วยวิธีท่ีเหมือนกนั จะทําให้ลกัษณะโครงสร้างของแผน่เส้นใยเจลาติน ชนิด B คล้ายกบักรณี

ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A  
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(a) (b) (c) 

     

   
 

   

(d) (e) (f) 

(g) (i) (h) 

 

 รูปท่ี 4.15 ภาพ SEM ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ  

 (a) เส้นใยเจลาตนิท่ีไมไ่ด้เช่ือมขวาง  

  (b) การใช้ความร้อน (DHT) 

 (c) การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้  

 (d) การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอทานอล 

 (e) การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้  

 (f) การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายใน 

      เอทานอล  

 (g) การใช้ความร้อนร่วมกบัการอบไอ GA  

 (h) การใช้ความร้อนร่วมกบัการใช้พลาสมา  

 (i) การใช้พลาสมา 
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(a) (b) (c) 

     

   
 

   

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

 

 รูปท่ี 4.16 ภาพ SEM ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ  

 (a) เส้นใยเจลาตนิท่ีไมไ่ด้เช่ือมขวาง  

  (b) การใช้ความร้อน (DHT) 

 (c) การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้  

 (d) การใช้ความร้อนร่วมกบัการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในเอทานอล 

 (e) การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายในนํา้  

 (f) การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองก่อนการแช่ในสารละลาย EDC ท่ีละลายใน 

      เอทานอล  

 (g) การใช้ความร้อนร่วมกบัการอบไอ GA  

 (h) การใช้ความร้อนร่วมกบัการใช้พลาสมา  

 (i) การใช้พลาสมา 
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4.2.4 การย่อยสลายทางชีวภาพในระดบัห้องปฏิบัตกิารของแผ่นเส้นใยเจลาตนิ 
 การนําแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีต่างๆ มาทําการทดสอบการย่อย

สลายทางชีวภาพในระดบัห้องปฏิบตักิารด้วยเอนไซม์คอลลาจีเนส ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ท่ี

เวลาตา่งๆ เพ่ือจําลองสภาวะของร่างกาย โดยหาการย่อยสลายของแผ่นเส้นใยเจลาตินในรูปของ

ร้อยละของนํา้หนกัท่ีถกูยอ่ยสลายเทียบกบัเวลา 

 จากรูปท่ี 4.17 แสดงร้อยละของนํา้หนกัที่หายไปภายหลงัการยอ่ยสลายของแผน่เส้นใยเ

ลาตนิ ชนิด A ท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ พบว่า นํา้หนกัของแผน่เส้นใยที่ผา่นการเชื่อมขวา

ด้วยวิธีทางกายภาพ จะมีการลดลงมากที่สดุ โดยนํา้หนกัลดลงประมาณ 55% เม่ือแช่แผ่นเส้นใย

ในสารละลาย 15 นาที เม่ือเวลานานขึน้แผ่นเส้นใยมีนํา้หนกัลดลงมากขึน้ จนถึงที่เวลา 210 นาที 

นํา้หนกัลดลงประมาณ 92% เม่ือทําการเปรียบเทียบนํา้หนกัท่ีลดลงของแผน่เส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้ว

วิธีทางกายภาพกบัวิธีทางเคมี พบว่า ทุกช่วงเวลาแผ่นเส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพมี

การลดลงของนํา้หนกัมากกวา่แผน่เส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี แสดงให้เห็นวา่ แผน่เส้นใยที

เช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพย่อยสลายเร็วกว่าแบบท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีการทางเคมี ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลการทดสอบร้อยละการเช่ือมขวาง ท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อ 4.2.2 และเม่ือพิจารณาการ

ย่อยสลายของแผ่นเส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมีแบบต่างๆ พบว่า การลดลงของนํา้หนกัแผ่

เส้นใยหลงัการย่อยสลาย มีค่าใกล้เคียงกนั ท่ีเวลา 15 นาที  นํา้หนกัลดลงประมาณ 23%-37% 

และเม่ือเวลานานขึน้แผ่นเส้นใยจะมีนํา้หนกัลดลงมากขึน้คล้ายกบัแผน่เส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธ

ทางกายภาพ และเมื่อถึงเวลา 210 นาที นํา้หนกัลดลงประมาณ 85%-88% ซึ่งผลการย่อยสลาย

ของแผ่นเส้นใยเจลาตินด้วยเอนไซม์คอลลาจีเนสสอดคล้องกบัผลของร้อยละการเช่ือมขวางของ

แผ่นเส้นใยเจลาติน  คือ เ ม่ือร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยมีค่ามากจะช่วยชะลอ

ความสามารถในการยอ่ยสลายของแผน่เส้นใยเจลาตนิ 

 อนึ่งเน่ืองจากแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีพลาสมา มีจํานวนไม่

เพียงพอสําหรับการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพในระดบัห้องปฏิบตัิการ ทําให้ไม่มีผลการ

ทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
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รูปท่ี 4.17 ร้อยละของนํา้หนกัท่ีลดลงของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธี

ตา่งๆ หลงัการยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์คอลลาจีเนส ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาตา่งๆ 
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DHT และการแช่สาร EDC ที่ละลายในนํา้

DHT และการแช่สาร EDC ที่ละลายในเอทานอล

DHT และการพ่นละอองก่อนการแช่สาร EDC ที่ละลายในนํา้

DHT และการพ่นละอองก่อนการแช่สาร EDC ที่ละลายในเอทานอล

DHT และการอบไอ GA
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 จากรูปท่ี 4.18 แสดงร้อยละของนํา้หนกัที่ลดลงหลงัการยอ่ยสลายของแผน่เส้นใยเจลาตนิ

ชนิด B ท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีต่างๆ พบว่า นํา้หนกัของแผน่เส้นใยที่ผา่นการเชื่อมขวางด้ว

วิธีทางกายภาพ จะมีการลดลงมากที่สดุ เม่ือแช่แผ่นเส้นใยในสารละลายคอลลาจีเนส เป็นเวลา 

15 นาที นํา้หนกัแผน่เส้นใยลดลงประมาณ 44%ของนํา้หนกัแผน่เส้นใยก่อนการยอ่ยสลาย และเม่ื

ถึงท่ีเวลา 210 นาที นํา้หนกัลดลงประมาณ 91% โดยถ้าเวลาท่ีใช้ในการย่อยสลายนานขึน้แผ่น

เส้นใยมีนํา้หนกัลดลงมากขึน้ เมื่อทําการเปรียบเทียบนํา้หนกัที่ลดลงของแผน่เส้นใยที่เช่ือมขวางด้

วิธีทางกายภาพกบัวิธีทางเคมี พบว่า ทุกช่วงเวลาแผ่นเส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพมี

การลดลงของนํา้หนกัมากกวา่แผน่เส้นใยที่เชื่อมขวางด้วยวิธีทางเคมี เช่นเดียวกบักรณีแผน่เส้นใ

เจลาตนิ ชนิด A และเม่ือพิจารณาการยอ่ยสลายของแผน่เส้นใยท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีทางเคมี พบว่า 

การลดลงของนํา้หนกัแผน่เส้นใยหลงัการยอ่ยสลาย มีคา่ใกล้เคียงกนั โดยที่เวลา 15 นาที  นํา้หนั

ลดลงประมาณ 29%-39% และเม่ือถึงเวลา 210 นาที นํา้หนกัลดลงประมาณ 72%-83%  

จากรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของนํา้หนกัท่ีลดลงหลงัการยอ่ยสลา

ของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A และชนิด B ท่ีใช้วิธีการเช่ือมขวางวิธีเดียวกนั พบว่า แผ่นเส้นใยเจ

ลาติน ชนิด A จะมีการลดลงของนํา้หนกัแผน่เส้นใยรวดเร็วกวา่แผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B แสดง

ถึง ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ท่ีเร็วกวา่แผน่เส้นใย

เจลาติน ชนิด B ซึง่สอดคล้องกบัผลของร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใย คือ แผ่นเส้นใยเจ

ลาติน ชนิด B มีร้อยละการเช่ือมขวางสงูกว่าแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A ทําให้การย่อยสลายของ

แผน่เส้นใยเจลาตนิชนิด B ช้ากวา่แผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A 
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รูปท่ี 4.18 ร้อยละของนํา้หนกัท่ีลดลงของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธี

ตา่งๆ หลงัการยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์คอลลาจีเนส ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาตา่งๆ 
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DHT และการแช่สาร EDC ที่ละลายในนํา้

DHT และการแช่สาร EDC ที่ละลายในเอทานอล

DHT และการพ่นละอองก่อนการแช่สาร EDC ที่ละลายในนํา้

DHT และการพ่นละอองก่อนการแช่สาร EDC ที่ละลายในเอทานอล

DHT และการอบไอ GA
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 จากตารางที่ 4.1 แสดงการสรุปผลของการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ 

ชนิด A และ ชนิด B ท่ีได้ศกึษาในงานวิจยันี ้ซึง่จะเห็นได้ชดัเจนว่าร้อยละของนํา้หนกัที่ลดลงขอ

แผน่เส้นใยของเจลาตนิทัง้ 2 ชนิด ภายหลงัการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ มีคา่ใกล้เคียงกนั ในขณะท่ี

ร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยของเจลาติน ชนิด B มีคา่มากกว่าร้อยละการเช่ือมขวางของ

แผน่เส้นใยของเจลาตนิ ชนิด A ทกุวิธีของการเช่ือมขวาง และโครงสร้างสณัฐานของแผ่นเส้นใยทัง้ 

2 ชนิด ท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีเดียวกนั จะมีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะคล้ายกนั และเม่ือนํา

แผ่นเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่งๆ มาทดสอบการย่อยสลาย พบว่า แผ่นเส้นใยเจลาติน 

ชนิด A จะถกูย่อยสลายได้เร็วกว่าแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B ซึง่สอดคล้องกบัผลของร้อยละการ

เช่ือมขวางท่ีได้ 
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ตารางที่ 4.1 สรุปอิทธิพลของการเชื่อมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A และ ชนิด B 
ลําดบั แผน่เส้นใยเจลาติน ร้อยละของนํา้หนกัที่ ร้อยละการเชื่อมขวาง โครงสร้างสณัฐานแผน่เส้นใย เวลาที่แผน่เส้นใยถกูยอ่ยสลายไป (นาที) 

ที่ ที่ผา่นการเชื่อมขวางด้วยวิธีตา่งๆ ลดลงของแผ่นเส้นใย ของแผ่นเส้นใย ทัง้ชนิด A และ ชนิด B ชนิด A ชนิด B 

    ชนิด A ชนิด B ชนิด A ชนิด B   50% 90% 50% 90% 

1 ไมม่ีการเชื่อมขวาง - - - - เส้นใยเรียบ เป็นสายยาว ไมม่ีเม็ดบีด - - - - 

2 การใช้ความร้อน (DHT) 5% 8% 54% 77% เส้นใยเรียบ เป็นสายยาว ไมม่ีเม็ดบีด 15 60 15 60 

การใช้ความร้อนร่วมกบัการแชใ่น เส้นใยบวมตวัขึน้เลก็น้อย  
3 

สารละลาย EDC ที่ละลายในนํา้ 
63% 51% 62% 87% 

รูพรุนระหวา่งเส้นใยแคบลง 
60 180 30 >210 

การใช้ความร้อนร่วมกบัการแชใ่น เส้นใยบวมตวัขึน้เลก็น้อย  
4 

สารละลาย EDC ที่ละลายในเอทานอล 
63% 48% 69% 81% 

รูพรุนระหวา่งเส้นใยแคบลง 
30 180 45 >210 

การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองก่อน เส้นใยบวมตวัมากที่สดุ 
5 

การแชใ่นสารละลาย EDC ที่ละลายในนํา้ 
55% 52% 64% 85% 

มีรูพรุนเลก็น้อย 
60 210 45 >210 

การใช้ความร้อนร่วมกบัการพน่ละอองก่อน เส้นใยบวมตวัมากที่สดุ 
6 

การแชใ่นสารละลาย EDC ที่ละลายในเอทานอล 
59% 56% 66% 80% 

มีรูพรุนเลก็น้อย 
45 210 45 >210 

การใช้ความร้อนร่วมกบั เส้นใยเกิดการบวมตวัขึน้และหลอมประสาน 
7 

การอบไอกลตูารัลดีไฮด์ (GA) 
61% 72% 61% 80% 

เข้าด้วยกนัและไม่มีรูพรุน 
45 210 45 >210 

การใช้ความร้อนร่วมกบัการใช้พลาสมา เส้นใยที่ผิวหน้าเกิดการหลอมละลายติดกนั 
8 

  
8% 11% 60% 72% 

เส้นใยภายในไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง 
- - - - 

การใช้พลาสมา เส้นใยที่ผิวหน้าเกิดการหลอมละลายติดกนั 
9 

  
3% 4% 44% 39% 

เส้นใยภายในไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง 
- - - - 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 งานวิจยันีป้ระกอบด้วย 2 สว่นหลกั คือ การเตรียมเส้นใยเจลาติน การเช่ือมขวางแผ่นเส้น

ใยเจลาติน จากการศกึษาผลของอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าในการเตรียม

เส้นใยเจลาติน โดยวิธีการป่ันแบบไฟฟ้าสถิตจากสารละลายเจลาติน ชนิด A และเจลาติน ชนิด B 

ท่ีละลายในกรดฟอร์มิก พบวา่ ท่ีความเข้มข้น 25% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ของสารละลายเจลาตนิ

การเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าจะไม่สง่ผลอย่างชดัเจนตอ่ขนาดและลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีได้ 

และเมื่อศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารละลายเจลาตินในช่วง 2.5%-60% 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร พบวา่ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเจลาตนิมากขึน้จะสง่ผลตอ่ทั ้

ขนาดและลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ โดยขนาดของผลิตภณัฑ์จะเพิ่มมากขึน้ ถ้าสารละลาย

เจลาตินมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ และลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะแตกต่างกนัขึน้กบัความเข้มข้น

ของสารละลายเจลาติน ซึ่งสามารถแบ่งช่วงของความเข้มข้นออกได้เป็น 4 ช่วง คือ ช่วงความ

เข้มข้นสารละลายเจลาตินน้อย (1%-5% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) สารละลายมีความหนืดไม่มาก

เพียงพอ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นอนุภาคหรือเม็ดบีด ช่วงของความเข้มข้นท่ีเพิ่มมากขึน้ (7.5%-15% 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ความหนืดของสารละลายเพิ่มมากขึน้ จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นเส้นใยขนาด

เล็กเช่ือมอยู่ระหว่างเม็ดบีด และเม่ือความเข้มข้นเพิ่มขึน้ถึงค่าหนึ่งท่ีทําให้ความหนืดของ

สารละลายมีคา่เหมาะสม (20%-50% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นเส้นใยออกมา

ตอ่เน่ือง เป็นสายยาวไมมี่เม็ดบีด และท่ีความเข้มข้นสงู (60% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ผลิตภณัฑ์

ท่ีได้เป็นเส้นใยแบนคล้ายริบบิน้ ซึง่ผลิตภณัฑ์เจลาตินทัง้สองชนิดท่ีเตรียมได้มีความคล้ายคลงึกนั

ทัง้การศกึษาอิทธิพลของความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและการศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลาย  

 การศกึษาส่วนท่ีสองคือ การศึกษาการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยเจลาติน โดยใช้วิธีการเช่ือม

ขวางแบบต่างๆ พบว่า การเช่ือมขวางทางกายภาพทําให้ร้อยละท่ีลดลงของนํา้หนกัมีคา่น้อยมา

เม่ือเทียบกบัวิธีทางเคมี และเม่ือเปรียบเทียบวิธีทางเคมี พบว่า แผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A ท่ีผ่าน

การเช่ือมขวางด้วยวิธีการพ่นละอองก่อนการแช่สารละลาย EDC จะมีคา่ร้อยละท่ีลดลงของนํา้หนั

น้อยท่ีสุด เน่ืองจากการการพ่นละอองเป็นการจํากัดปริมาณสารละลายที่สมัผสักับแผ่นเส้นใย

โดยตรงและทําให้เกิดการเช่ือมขวางของเส้นใยก่อนบางสว่น จากนัน้จงึคอ่ยนําไปแช่ในสารละลาย 

ซึง่วิธีนีช้่วยลดการละลายของแผ่นเส้นใยเจลาตินได้เล็กน้อยโดยจะช่วยไม่ให้เจลาตินละลายไปใน

สารละลายก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโดยสมบรูณ์ ส่วนแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B ท่ีผ่าน
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การเช่ือมขวางด้วยวิธีการแช่สารละลาย EDC มีค่าร้อยละท่ีลดลงของนํา้หนกัน้อยที่สดุ แผน่เส้นใ

เจลาตินท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพมีค่าร้อยละการเช่ือมขวางน้อยกว่าและมี

ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีเร็วกว่าแผ่นเส้นใยเจลาตินท่ีเช่ือมขวางด้วยวิธีทาง

เคมีแบบต่างๆ เพราะการเช่ือมขวางทางกายภาพจะเกิดการเช่ือมขวางท่ีพืน้ผิวของแผ่นเส้นใย

เท่านัน้ และเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมขวางระหว่างแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A และชนิด B ท่ีใช้

วิธีการเช่ือมขวางเหมือนกนั พบว่า ร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B มีค่าสงู

กว่าร้อยละการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด A โดยทัง้นีจ้ากการตรวจวดัปริมาณหมู่อะ

มิโนอิสระของเจลาตนิทัง้สองชนิดนีมี้คา่ใกล้เคียงกนัมาก แตเ่น่ืองจากเจลาตนิ ชนิด B ผลติมาจาก

ขบวนการไฮโดรไลซิสกลุ่มเอไมด์ในคอลลาเจนในสารละลายด่าง ทําให้ได้เจลาตินท่ีได้มีปริมาณ

หมู่คาร์บอกซิลิกมาก ดงันัน้ปริมาณหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีมาก อาจจะเป็นสาเหตทํุาให้เจลาติน ชนิด 

B เกิดการเช่ือมขวางได้มากกว่าเจลาติน ชนิด A ผลของการเช่ือมขวางนีย้งัสอดคล้องกับ

ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของแผน่เส้นใย กลา่วคือ แผ่นเส้นใยเจลาติน ชนิด B ท่ี

เกิดการเช่ือมขวางมากกวา่ จะยอ่ยสลายทางชีวภาพได้ช้ากวา่แผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
เพ่ือให้ผลการวิจยันีส้มบรูณ์ยิ่งขึน้ จงึมีแนวทางปรับปรุงและศกึษาเพิ่มเตมิ ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ควรมีการศึกษาปัจจัยท่ีทําให้เกิดผลิตภัณฑ์จากการป่ันแบบไฟฟ้าสถิตของ

สารละลายเจลาตินเพิ่มมากขึน้ เช่น การศกึษาเก่ียวกบัอตัราการไหลของสารละลาย

เจลาตนิ 

2. ควรมีการศึกษาการกระจายตัวของเส้นใยท่ีตกลงบนฉากรองรับ เน่ืองจาก การ

กระจายตวัของเส้นใยสง่ผลตอ่ความหนาของแผน่เส้นใย 

3. ควรมีการศกึษาการเตรียมแผ่นเส้นใยโดยการป่ันเส้นใยเจลาตินร่วมกบัการป่ันเส้นใย
พอลเิมอร์ชนิดอ่ืน เพ่ือช่วยชะลอความสามารถในการละลายนํา้ของแผน่เส้นใยเจลาตนิ

จงึจะสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการควบคมุการปลดปลอ่ยโปรตีนและงานวิศวกรรม

เนือ้เย่ือ  

4. ควรมีการตรวจวัดหมู่คาร์บอกซิลิกของแผ่นเส้นใยเจลาตินก่อนและหลงัการเช่ือม
ขวาง เพ่ือยืนยนัการอธิบายผลของร้อยละการเช่ือมขวางของเจลาติน ชนิด A และ 

ชนิด B  
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ภาคผนวก ก 
ขนาดเม็ดบดีและเส้นใย 

 

ตาราง ก.1 การเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กบัสารละลายเจลาตนิ ชนิด A และเจลาตนิ 

ชนิด B ท่ีความเข้มข้น 25% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

 

ความตา่ง เส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใย ± 

ศกัย์ไฟฟ้า คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (นาโนเมตร) 

(กิโลโวลต์) เจลาตนิ ชนิด A เจลาตนิ ชนิด B  

10 260 ± 45 187 ± 34 

12.5 175 ± 56 157 ± 34 

15 196 ± 70 127 ± 28 

17.5 193 ± 62 126 ± 25 

20 143 ± 49 128 ± 24 

25 303 ± 90 173 ± 39 
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ตาราง ก.2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายเจลาตนิ ชนิด A ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ และ 20 กิโลโวลต์ 

- ลกัษณะและเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยเจลาตนิที่ได้ ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

ความเข้มข้น เส้นผา่นศนูย์กลาง ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (นาโนเมตร) 

(%โดยนํา้หนกั เม็ดบีด เส้นใย 

ตอ่ปริมาตร) 

ลกัษณะที่พบ 

ขนาดเฉลี่ย เลก็ที่สดุ ใหญ่ที่สดุ ขนาดเฉลี่ย เลก็ที่สดุ ใหญ่ที่สดุ 

2.5 sub microparticles 686 ± 262 37 1190 - - - 

5.0 sub microparticles 567 ± 222 85 1200 - - - 

7.5 เม็ดบีดและเส้นใย 567 ± 255 206 1600 70 ± 16 45 97 

10.0 เม็ดบีดและเส้นใย 478 ± 136 261 835 74 ± 18 37 131 

12.5 เม็ดบีดและเส้นใย 504 ± 204 208 1090 108 ± 25 59 159 

15.0 เม็ดบีดและเส้นใย 970 ± 540 359 2490 61 ± 15 36 98 

20.0 เส้นใย - - - 270 ± 64 116 407 

25.0 เส้นใย - - - 188 ± 70 88 330 

30.0 เส้นใย - - - 153 ± 29 90 232 

40.0 เส้นใย - - - 576 ± 101 376 899 

50.0 เส้นใย - - - 950 ± 180 573 1560 

60.0 เส้นใย (Ribbon) - - - 1793 ± 350* 1170 2670 
* วดัขนาดด้านที่มีความกว้างมากที่สดุ             
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- ลกัษณะและเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยเจลาตนิที่ได้ ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 

ความเข้มข้น เส้นผา่นศนูย์กลาง ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (นาโนเมตร) 

(%โดยนํา้หนกั เม็ดบีด เส้นใย 

ตอ่ปริมาตร) 

ลกัษณะที่พบ 

ขนาดเฉลี่ย เลก็ที่สดุ ใหญ่ที่สดุ ขนาดเฉลี่ย เลก็ที่สดุ ใหญ่ที่สดุ 

2.5 sub microparticles 667 ± 309 174 1830 - - - 

5.0 sub microparticles 435 ± 243 191 1550 - - - 

7.5 เม็ดบีดและเส้นใย 675 ± 205 311 1170 52 ± 10 41 69 

10.0 เม็ดบีดและเส้นใย 670 ± 263 105 1290 98 ± 24 51 150 

12.5 เม็ดบีดและเส้นใย 737 ± 157 455 956 132 ± 33 58 246 

15.0 เม็ดบีดและเส้นใย 1370 ± 773 263 2890 75 ± 24 13 132 

20.0 เส้นใย - - - 124 ± 29 83 234 

25.0 เส้นใย - - - 143 ± 49 64 260 

30.0 เส้นใย - - - 252 ± 107 155 694 

40.0 เส้นใย - - - 593 ± 109 404 878 

50.0 เส้นใย - - - 898 ± 244 480 2300 

60.0 เส้นใย (Ribbon) - - - 1507 ± 303* 1000 2280 
* วดัขนาดด้านที่มีความกว้างมากที่สดุ 
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ตาราง ก.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายเจลาตนิ ชนิด B ที่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 

ความเข้มข้น เส้นผา่นศนูย์กลาง ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (นาโนเมตร) 

(%โดยนํา้หนกั เม็ดบีด เส้นใย 

ตอ่ปริมาตร) 

ลกัษณะที่พบ 

ขนาดเฉลี่ย เลก็ที่สดุ ใหญ่ที่สดุ ขนาดเฉลี่ย เลก็ที่สดุ ใหญ่ที่สดุ 

2.5 sub microparticles 2260 ± 582 939 3810 - - - 

5.0 sub microparticles 431 ± 202 124 1290 - - - 

7.5 sub microparticles 2525 ± 608 1400 4190 - - - 

10.0 เม็ดบีดและเส้นใย 561 ± 292 182 1410 73 ± 24 36 156 

12.5 เม็ดบีดและเส้นใย 1218 ± 592 129 2890 100 ± 23 52 159 

15.0 เม็ดบีดและเส้นใย 1180 ± 754 290 5840 117 ± 27 52 187 

20.0 เส้นใย - - - 149 ± 21 70 230 

25.0 เส้นใย - - - 128 ± 24 59 199 

30.0 เส้นใย - - - 226 ± 58 134 590 

40.0 เส้นใย - - - 616 ± 134 91 1120 

50.0 เส้นใย (Ribbon) - - - 997 ± 187* 123 1420 

60.0 เส้นใย (Ribbon) - - - 4373 ± 622* 2590 5720 
* วดัขนาดด้านที่มีความกว้างมากที่สดุ 
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ตาราง ก.4 การวดัคา่การนําไฟฟ้าและความหนืดของสารละลายเจลาตนิ ชนิด A ท่ีความเข้มข้น

คา่ตา่งๆ ท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
 

ความเข้มข้น คา่การนําไฟฟ้า คา่ความหนืด 

(%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) (s) (cp) 

formic acid 0.501 x 10-3 5.25 

2.5 1.673 x 10-3 12.70 

5.0 2.050 x 10-3 23.20 

7.5 2.540 x 10-3 53.70 

10.0 3.000 x 10-3 69.70 

12.5 3.450 x 10-3 93.00 

15.0 3.360 x 10-3 238.20 

20.0 4.100 x 10-3 383.50 

25.0 4.580 x 10-3 643.40 

30.0 4.670 x 10-3 1338.00 

40.0 4.740 x 10-3 4131.00 

50.0 5.250 x 10-3 10303.00 

60.0 7.310 x 10-3 13017.00 

 
ตาราง ก.5 การวดัคา่การนําไฟฟ้าและความหนืดของสารละลายเจลาตนิ ชนิด A ท่ีความเข้มข้น 

40% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 
 

คา่การนําไฟฟ้า คา่ความหนืด 
เวลา 

(s) (cp) 

2 ชัว่โมง 4.740 x 10-3 5228.00 

3 ชัว่โมง 4.460 x 10-3 4131.00 

6 ชัว่โมง 4.430 x 10-3 3371.00 

1 วนั 4.200 x 10-3 2813.00 
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ตาราง ก.6 การวดัคา่การนําไฟฟ้าและความหนืดของสารละลายเจลาตนิ ชนิด B ท่ีความเข้มข้น

คา่ตา่งๆ ท่ีระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
 

ความเข้มข้น คา่การนําไฟฟ้า คา่ความหนืด 

(%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) (s) (cp) 

formic acid 0.501 x 10-3 5.25 

2.5 1.538 x 10-3 10.40 

5.0 2.310 x 10-3 21.90 

7.5 2.910 x 10-3 40.40 

10.0 3.410 x 10-3 67.70 

12.5 3.850 x 10-3 117.60 

15.0 4.200 x 10-3 173.40 

20.0 4.740 x 10-3 328.80 

25.0 5.000 x 10-3 599.10 

30.0 5.140 x 10-3 912.80 

40.0 5.550 x 10-3 2042.00 

50.0 6.150 x 10-3 8908.00 

60.0 7.500 x 10-3 27504.00 
 
 
ตาราง ก.7 การวดัคา่การนําไฟฟ้าและความหนืดของสารละลายเจลาตนิ ชนิด B ท่ีความเข้มข้น 

40% โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

 

คา่การนําไฟฟ้า คา่ความหนืด 
เวลา 

(s) (cp) 

2 ชัว่โมง 5.550 x 10-3 3431.00 

3 ชัว่โมง 5.520 x 10-3 2042.00 

6 ชัว่โมง 5.500 x 10-3 1500.00 

1 วนั 5.110 x 10-3 1416.00 

 



  

ภาคผนวก ข 
นํา้หนักแผ่นเส้นใยเจลาตนิก่อนและหลังการเช่ือมขวาง 

ด้วยวธีิทางกายภาพและทางเคมี 
 

 

         
 

รูปท่ี ข.1 ความหนาของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ท่ีความเข้มข้น 40%โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร  

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ โดยป่ันเส้นใยเป็นเวลา 30 ชัว่โมง  

(a) แผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A (b) แผน่เส้นใยเจลาตนิชนิด B

(a) (b) 
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ตาราง ข.1 นํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ขนาด 5 x 5 ตารางเซนตเิมตร ก่อนและหลงัการเชื่อมขวาง 
วิธีการเชื่อม แผ่น นน.เริ่มต้น นน.หลงัอบ %นน.ที่หายไป นน.หลงั DHT %นน.ที่หายไป นน.หลงัการเชื่อม %นน.ที่หายไปหลงั %นน.ที่หายไป 

โยงพนัธะ ที่ (กรัม) 60 °C (กรัม) หลงั อบ 60 °C (กรัม) หลงั DHT โยงพนัธะ (กรัม) การเชื่อมขวาง ทัง้หมด 

DHT 1 0.0907 0.0861 5.07 0.0863 4.85 - - 4.85 

  2 0.0922 0.0869 5.75 0.0872 5.42 - - 5.42 

  3 0.0912 0.0866 5.04 0.0858 5.92 - - 5.92 

DHT และ แช่ใน 1 0.0751 0.0702 6.52 0.0705 6.13 0.0301 57.30 59.92 

EDC  ที่ละลาย 2 0.0860 0.0808 6.05 0.0808 6.05 0.0332 58.91 61.40 

 ในนํา้ 3 0.0757 0.0698 7.79 0.0706 6.74 0.0250 64.59 66.97 

DHT และ แช่ใน 1 0.0740 0.0695 6.08 0.0676 8.65 0.0315 53.40 57.43 

EDC  ที่ละลาย 2 0.0835 0.0785 5.99 0.0788 5.63 0.0236 70.05 71.74 

 ในเอทานอล 3 0.0814 0.0766 5.90 0.0770 5.41 0.0327 57.53 59.83 

DHT และ พ่น+แช ่ 1 0.0830 0.0784 5.54 0.0772 6.99 0.0366 52.59 55.90 

EDC  ที่ละลาย 2 0.0805 0.0773 3.98 0.0763 5.22 0.0367 51.90 54.41 

 ในนํา้ 3 0.0822 0.0777 5.47 0.0793 3.53 0.0367 53.72 55.35 

DHT และ พ่น+แช ่ 1 0.0674 0.0627 6.97 0.0635 5.79 0.0276 56.54 59.05 

EDC  ที่ละลาย 2 0.0708 0.0655 7.49 0.0673 4.94 0.0260 61.37 63.28 

 ในเอทานอล 3 0.0739 0.0699 5.41 0.0683 7.58 0.0314 54.03 57.51 

DHT และ 1 0.0835 0.0787 5.75 0.0801 4.07 0.0325 59.43 61.08 

อบไอ GA 2 0.0941 0.0902 4.14 0.0907 3.61 0.0384 57.66 59.19 

  3 0.0782 0.0739 5.50 0.0734 6.14 0.0291 60.35 62.79 

DHT และ 1 0.0133 0.0125 0.0126 0.0121 3.45 8.63 

การใช้พลาสมา* 2 ± ± ± ± ± ± 

  3 0.0003 0.0003 

5.79 

0.0003 

5.37 

0.0003 1.83 1.73 

การใช้พลาสมา* 1 0.0241 0.0227 0.0233 3.05 3.05 

  2 ± ± ± ± ± 

  3 0.0024 0.0022 

5.79 - - 

0.0023 0.44 0.44 

 * การทํา Radiation ใช้แผน่เส้นใยขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร 
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ตาราง ข.2 นํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ขนาด 5 x 5 ตารางเซนตเิมตร ก่อนและหลงัการเชื่อมขวาง 
วิธีการเชื่อม แผ่น  นน.เริ่มต้น นน.หลงัอบ %นน.ที่หายไป นน.หลงั DHT  %นน.ที่หายไป นน.หลงัการเชื่อม %นน.ที่หายไปหลงั %นน.ที่หายไป 

โยงพนัธะ ที่ (กรัม) 60 °C (กรัม) หลงั อบ 60 °C (กรัม) หลงั DHT โยงพนัธะ (กรัม) การเชื่อมขวาง ทัง้หมด 

DHT 1 0.0833 0.0768 7.80 0.0766 8.04 - - 8.04 

  2 0.1193 0.1108 7.12 0.1109 7.04 - - 7.04 

  3 0.1271 0.1170 7.95 0.1160 8.73 - - 8.73 

DHT และ แช่ใน 1 0.1065 0.0968 9.11 0.0983 7.70 0.0499 49.24 53.15 

EDC  ที่ละลาย 2 0.1009 0.0916 9.22 0.0914 9.42 0.0466 49.02 53.82 

 ในนํา้ 3 0.0813 0.0750 7.75 0.0761 6.40 0.0427 43.89 47.48 

DHT และ แช่ใน 1 0.1042 0.0943 9.50 0.0939 9.88 0.0515 45.15 50.58 

EDC  ที่ละลาย 2 0.0768 0.0698 9.11 0.0700 8.85 0.0395 43.57 48.57 

 ในเอทานอล 3 0.0745 0.0679 8.86 0.0695 6.71 0.0406 41.58 45.50 

DHT และ พ่น+แช ่ 1 0.1127 0.1032 8.43 0.1035 8.16 0.0527 49.08 53.24 

EDC  ที่ละลาย 2 0.1074 0.0980 8.75 0.0966 10.06 0.0515 46.69 52.05 

 ในนํา้ 3 0.1101 0.1013 7.99 0.1001 9.08 0.0525 47.55 52.32 

DHT และ พ่น+แช ่ 1 0.0722 0.0653 9.56 0.0666 7.76 0.0317 52.40 56.09 

EDC  ที่ละลาย 2 0.0959 0.0870 9.28 0.0872 9.07 0.0413 52.64 56.93 

 ในเอทานอล 3 0.1081 0.0980 9.34 0.0989 8.51 0.0458 53.69 57.63 

DHT และ 1 0.1168 0.1076 7.88 0.1075 7.96 0.0355 66.98 69.61 

อบไอ GA 2 0.0819 0.0752 8.18 0.0759 7.33 0.0232 69.43 71.67 

  3 0.1224 0.1137 7.11 0.1140 6.86 0.0313 72.54 74.43 

DHT และ 1 0.0208 0.0190 0.0192 0.0185 3.82 11.10 

การใช้พลาสมา* 2 ± ± ± ± ± ± 

  3 0.0003 0.0003 

8.53 

0.0003 

7.57 

0.0003 1.83 1.73 

การใช้พลาสมา* 1 0.0142 0.0130 0.0137 3.76 3.76 

  2 ± ± ± ± ± 

  3 0.0006 0.0006 

8.53 - - 

0.0006 0.44 0.44 

 * การทํา Radiation ใช้แผน่เส้นใยขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค 
การหาระดบัการเช่ือมขวางจากปริมาณหม่อะมิโนอสิระู  

การหาปริมาณหมู่อะมิโนอิสระและร้อยละการเ ช่ือมขวางทําได้โดยใช้วิ ธี2,4,6-

trinitrobenzensulfonic acid (TNBS) [Nagai N. และคณะ, 2004] โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. ใสแ่ผ่นเจลาตินท่ีมีนํา้หนกั 5 มิลลิกรัม ลงไปในสารละลาย NaHCO3 ความเข้มข้นร้อย

ละ 0.4 (โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ในนํา้กลัน่ท่ี pH 8.5 และตามด้วย 1 มิลลิลิตร ของสารละลาย 

TNBS ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 (โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ในนํา้กลัน่ (สารละลาย TNBS นีไ้ม่

สามารถทําเก็บไว้ใช้ได้เน่ืองจากสารประเภทนีมี้ความไวตอ่แสง) 

2. ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ในอา่งให้ความร้อน เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

3. หากพบว่าแผ่นเจลาตินยงัละลายไม่หมดให้เติม กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 

6 Nปริมาตร 2 มิลลลิติร และเพิ่มอณุหภมูิไปท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 

4. วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 415 นาโนเมตรด้วยเคร่ือง spectrophotometer 

เพ่ือวดัปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีเหลืออยู่ในแผ่นเส้นใยเจลาติน ร้อยละการเช่ือมขวางสามารถ

คํานวณได้จากสตูร 
 

ระดบัการเช่ือมขวาง (%) =                   x 100 

 

โดยท่ี A คือ นํา้หนกัแผน่เส้นใยก่อนเช่ือมขวาง (มิลลกิรัม) x ปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระก่อนเช่ือม

           ขวาง (มิลลกิรัม) 

B คือ นํา้หนกัแผน่เส้นใยหลงัเช่ือมขวาง (มิลลกิรัม) x ปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระหลงัเช่ือม

           ขวาง (มิลลกิรัม) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.1 รูปกราฟเทียบมาตรฐานแสดงสมการที่ใช้ในการหาปริมาณหมูอ่ะมิโนอิสระจาก

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้มข้นของ β-alanine กบัคา่การดดูกลืนแสง 

 A - B 

   A 



 

ตาราง ค.1 ปริมาณหมูอ่ะมโินอิสระและระดบัการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิชนิด A 

ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ 
ระดบัการ 

เช่ือมขวาง 

ตอ่นํา้หนกั ตอ่นํา้หนกั 

ชนิดของ 

ตวัอย่าง 

หลอด

ท่ี 

คา่การดดู 

กลืนแสง 

5 มิลลิกรัม 1 มิลลิกรัม 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

เจลาติน ชนิด A 1 2.100 0.105 0.021 

  2 2.028 0.101 0.020 

  3 2.088 0.104 0.021 

  4 1.761 0.088 0.018 

0.020 ± 0.001 - 

DHT 1 0.978 0.049 0.010 

  2 0.813 0.041 0.008 

  3 0.840 0.042 0.008 

  4 0.963 0.048 0.010 

0.009 ± 0.001 54.71 ± 5.15 

DHT และ แช่ใน 1 0.636 0.032 0.006 

EDC  ท่ีละลาย 2 0.810 0.040 0.008 

 ในนํา้ 3 0.747 0.037 0.007 

  4 0.789 0.039 0.008 

0.007 ± 0.001 62.43 ± 4.54 

DHT และ แช่ใน 1 0.696 0.035 0.007 

EDC  ท่ีละลาย 2 0.657 0.033 0.007 

 ในเอทานอล 3 0.720 0.036 0.007 

  4 0.792 0.040 0.008 

0.007 ± 0.000 63.90 ± 3.77 

1 0.597 0.030 0.006 

2 0.579 0.029 0.006 

3 0.573 0.029 0.006 

DHT และ  

พ่น+แช่ EDC 

ท่ีละลายในนํา้ 

  4 0.669 0.033 0.007 

0.006 ± 0.000 69.53 ± 3.07 

1 0.651 0.033 0.007 

2 0.762 0.038 0.008 

3 0.699 0.035 0.007 

DHT และ  

พ่น+แช่ EDC  

ท่ีละลายในเอทานอล 

  4 0.711 0.036 0.007 

0.007 ± 0.000 64.43 ± 3.42 

DHT และ 1 0.699 0.035 0.007 

อบไอ GA 2 0.657 0.033 0.007 

  3 0.651 0.033 0.007 

  4 0.648 0.032 0.006 

0.007 ± 0.000 66.55 ± 2.78 
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ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ ระดบัการเช่ือมขวาง 

ตอ่นํา้หนกั ตอ่นํา้หนกั ชนิดของตวัอย่าง 
หลอด

ท่ี 

คา่การดดู 

กลืนแสง 
 5 มิลลิกรัม 1 มิลลิกรัม 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

เจลาติน ชนิด A 1 2.634 0.071 0.014 

  2 2.583 0.070 0.014 

  3 2.916 0.078 0.016 

0.015 ± 0.001 - 

DHT และ 1 0.993 0.027 0.005 

การใช้พลาสมา 2 1.041 0.028 0.006 

  3 1.152 0.031 0.006 

0.006 ± 0.000 60.72 ± 3.40 

การใช้พลาสมา 1 1.692 0.046 0.009 

  2 1.551 0.042 0.008 

  3 1.278 0.034 0.007 

0.008 ± 0.001 44.25 ± 7.42 
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ตาราง ค.2 ปริมาณหมูอ่ะมโินอิสระและระดบัการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยเจลาตนิชนิด B 

 

 

 

 

ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ 
ระดบัการ 

เช่ือมขวาง 

 

ตอ่นํา้หนกั 

 

ตอ่นํา้หนกั 

ชนิดของ 

ตวัอย่าง 

หลอด

ท่ี 

คา่การดดู 

กลืนแสง 

 5 มิลลิกรัม 1 มิลลิกรัม 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

เจลาติน ชนิด B 1 2.121 0.106 0.021 

 2 2.019 0.101 0.020 

 3 2.286 0.114 0.023 

 4 2.040 0.102 0.020 

0.021 ± 0.001 - 

DHT 1 0.510 0.025 0.005 

 2 0.516 0.026 0.005 

 3 0.372 0.019 0.004 

 4 0.558 0.028 0.006 

0.005 ± 0.001 76.84 ± 3.62 

DHT และ แช่ใน 1 0.252 0.013 0.003 

EDC  ท่ีละลาย 2 0.375 0.019 0.004 

 ในนํา้ 3 0.234 0.012 0.002 

  4 0.246 0.012 0.002 

0.003 ± 0.001 86.89 ± 2.87 

DHT และ แช่ใน 1 0.447 0.022 0.004 

EDC  ท่ีละลาย 2 0.387 0.019 0.004 

 ในเอทานอล 3 0.360 0.018 0.004 

  4 0.387 0.019 0.004 

0.004 ± 0.000 81.28 ± 1.81 

DHT และ พ่น+แช่ 1 0.408 0.020 0.004 

EDC  ท่ีละลาย 2 0.222 0.011 0.002 

 ในนํา้ 3 0.330 0.016 0.003 

  4 0.279 0.014 0.003 

0.003 ± 0.001 85.33 ± 3.43 

DHT และ พ่น+แช่ 1 0.480 0.024 0.005 

EDC  ท่ีละลาย 2 0.438 0.022 0.004 

 ในเอทานอล 3 0.414 0.021 0.004 

  4 0.306 0.015 0.003 

0.004 ± 0.001 80.61 ± 3.29 

DHT และ 1 0.303 0.015 0.003 

อบไอ GA 2 0.531 0.027 0.005 

  3 0.393 0.020 0.004 

  4 0.414 0.021 0.004 

0.004 ± 0.001 80.57 ± 4.09 
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ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ 
ระดบัการ 

เช่ือมขวาง 

ตอ่นํา้หนกั ตอ่นํา้หนกั 
ชนิดของตวัอย่าง 

หลอด

ท่ี 

คา่การดดู 

กลืนแสง 

 5 มิลลิกรัม 1 มิลลิกรัม 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

คา่เฉลี่ย ± คา่เบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

เจลาติน ชนิด B 1 2.715 0.073 0.015 

  2 2.871 0.077 0.015 

  3 2.622 0.071 0.014 

0.015 ± 0.001 - 

DHT และ 1 0.831 0.022 0.004 

การใช้พลาสมา 2 0.792 0.021 0.004 

  3 0.639 0.017 0.003 

0.004 ± 0.000 72.40 ± 3.40 

การใช้พลาสมา 1 1.575 0.042 0.008 

  2 1.530 0.041 0.008 

  3 1.935 0.052 0.010 

0.009 ± 0.001 38.51 ± 7.45 
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ภาคผนวก ง 
การย่อยสลายทางชีวภาพในระดบัห้องปฏบิตักิาร 

ตาราง ง.1 นํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด A ก่อนการยอ่ยสลายและหลงัการยอ่ยสลาย 
   DHT DHT และการแช่สาร EDC ท่ีละลายในนํา้ 

เวลา แผ่น นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง 

(นาที) ท่ี 
การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

1 0.0028 0.0007 75 0.0012 0.0009 25 

2 0.0046 0.0013 72 0.0005 0.0004 20 

3 0.0016 0.0011 31 0.0011 0.0008 27 
15 

4 0.0043 0.0025 42 

55 22 

0.0013 0.0008 38 

28 8 

1 0.0020 0.0001 95 0.0006 0.0004 33 

2 0.0030 0.0012 60 0.0013 0.0007 46 

3 0.0057 0.0021 63 0.0014 0.0013 7 
30 

4 0.0016 0.0002 88 

76 17 

0.0016 0.0011 31 

29 16 

1 0.0037 0.0013 65 0.0021 0.0012 43 

2 0.0016 0.0004 75 0.0015 0.0013 13 

3 0.0032 0.0004 88 0.0008 0.0006 25 
45 

4 0.0047 0.0014 70 

74 10 

0.0016 0.0012 25 

27 12 

1 0.0020 0.0001 95 0.0022 0.0018 18 

2 0.0031 0.0005 84 0.0018 0.0008 56 

3 0.0031 0.0004 87 0.0022 0.0014 36 
60 

4 0.0023 0.0006 74 

85 9 

0.0013 0.0005 62 

43 20 

1 0.0034 0.0005 85 0.0015 0.0005 67 

2 0.0045 0.0008 82 0.0027 0.0011 59 

3 0.0037 0.0001 97 0.0017 0.0005 71 
90 

4 0.0039 0.0001 97 

91 8 

0.0027 0.0011 59 

64 6 

1 0.0023 0.0004 83 0.0010 0.0002 80 

2 0.0048 0.0005 90 0.0010 0.0003 70 

3 0.0022 0.0001 95 0.0012 0.0003 75 
120 

4 0.0020 0.0000 100 

92 8 

0.0031 0.0013 58 

71 9 

1 0.0031 0.0003 90 0.0006 0.0001 83 

2 0.0028 0.0002 93 0.0015 0.0002 87 

3 0.0028 0.0004 86 0.0007 0.0001 86 
180 

4 0.0023 0.0001 96 

91 4 

0.0018 0.0002 89 

86 2 

1 0.0029 0.0002 93 0.0026 0.0002 92 

2 0.0013 0.0003 77 0.0014 0.0002 86 

3 0.0043 0.0000 100 0.0012 0.0003 75 
210 

4 0.0037 0.0001 97 

92 10 

0.0012 0.0000 100 

88 11 
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   DHT และการแช่สาร EDC ท่ีละลายในเอทานอล DHT และการพน่ละอองก่อนการแช่สาร EDC ท่ีละลายในนํา้ 

เวลา แผ่น นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง 

(นาที) ท่ี 
การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

1 0.0015 0.0014 7 0.0009 0.0007 22 

2 0.0007 0.0005 29 0.0008 0.0006 25 

3 0.0011 0.0009 18 0.0008 0.0006 25 
15 

4 0.0008 0.0005 38 

23 13 

0.0008 0.0005 38 

27 7 

1 0.0012 0.0005 58 0.0007 0.0005 29 

2 0.0011 0.0005 55 0.0009 0.0007 22 

3 0.0006 0.0004 33 0.0006 0.0004 33 
30 

4 0.0014 0.0007 50 

49 11 

0.0006 0.0005 17 

25 7 

1 0.0011 0.0006 45 0.0008 0.0008 0 

2 0.0011 0.0005 55 0.0007 0.0005 29 

3 0.0011 0.0006 45 0.0011 0.0003 73 
45 

4 0.0011 0.0004 64 

52 9 

0.0007 0.0003 57 

40 32 

1 0.0009 0.0004 56 0.0005 -0.0002 140 

2 0.0007 0.0003 57 0.0011 0.0005 55 

3 0.0013 0.0006 54 0.0010 0.0005 50 
60 

4 0.0007 0.0002 71 

59 8 

0.0008 0.0004 50 

52 3 

1 0.0014 0.0004 71 0.0006 0.0002 67 

2 0.0010 0.0004 60 0.0005 0.0000 100 

3 0.0012 0.0008 33 0.0013 0.0006 54 
90 

4 0.0008 0.0002 75 

60 19 

0.0009 0.0008 11 

58 37 

1 0.0011 0.0004 64 0.0010 0.0002 80 

2 0.0013 0.0003 77 0.0011 0.0003 73 

3 0.0014 0.0002 86 0.0007 0.0003 57 
120 

4 0.0007 0.0000 100 

82 15 

0.0007 0.0004 43 

63 17 

1 0.0008 0.0000 100 0.0007 0.0001 86 

2 0.0006 0.0000 100 0.0007 0.0001 86 

3 0.0014 0.0006 57 0.0013 0.0002 85 
180 

4 0.0010 0.0000 100 

89 21 

0.0006 0.0001 83 

85 1 

1 0.0011 0.0003 73 0.0005 0.0001 80 

2 0.0017 0.0001 94 0.0007 0.0001 86 

3 0.0016 0.0001 94 0.0006 0.0000 100 
210 

4 0.0016 0.0002 88 

87 10 

0.0004 0.0001 75 

85 11 

 
 
 
 
 
 



 102 

  DHT และการพน่ละอองก่อนการแช่สาร EDC ท่ีละลายในเอทานอล DHT และการอบไอ GA 

เวลา แผ่น นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง 

(นาที) ท่ี 
การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

1 0.0009 0.0008 11 0.0024 0.0016 33 

2 0.0013 0.0009 31 0.0024 0.0017 29 

3 0.0010 0.0005 50 0.0035 0.0023 34 
15 

4 0.0014 0.0007 50 

35 19 

0.0025 0.0012 52 

37 10 

1 0.0024 0.0014 42 0.0012 0.0007 42 

2 0.0013 0.0008 38 0.0018 0.0011 39 

3 0.0019 0.0010 47 0.0017 0.0009 47 
30 

4 0.0014 0.0011 21 

37 11 

0.0024 0.0017 29 

39 7 

1 0.0012 0.0005 58 0.0017 0.0005 71 

2 0.0011 0.0005 55 0.0030 0.0020 33 

3 0.0010 0.0007 30 0.0033 0.0011 67 
45 

4 0.0021 0.0014 33 

44 14 

0.0038 0.0024 37 

52 19 

1 0.0011 0.0005 55 0.0033 0.0013 61 

2 0.0022 0.0010 55 0.0026 0.0003 88 

3 0.0013 0.0005 62 0.0038 0.0011 71 
60 

4 0.0009 0.0003 67 

59 6 

0.0037 0.0008 78 

75 12 

1 0.0015 0.0002 87 0.0031 0.0007 77 

2 0.0014 0.0003 79 0.0027 0.0008 70 

3 0.0005 0.0002 60 0.0036 0.0011 69 
90 

4 0.0019 0.0006 68 

73 12 

0.0026 0.0004 85 

75 7 

1 0.0016 0.0004 75 0.0027 0.0004 85 

2 0.0013 0.0003 77 0.0033 0.0004 88 

3 0.0018 0.0003 83 0.0023 0.0003 87 
120 

4 0.0022 0.0003 86 

80 5 

0.0034 0.0009 74 

83 7 

1 0.0010 0.0003 70 0.0031 0.0005 84 

2 0.0019 0.0003 84 0.0028 0.0003 89 

3 0.0019 0.0002 89 0.0032 0.0005 84 
180 

4 0.0019 0.0001 95 

85 11 

0.0042 0.0009 79 

84 4 

1 0.0019 0.0002 89 0.0040 0.0006 85 

2 0.0012 0.0002 83 0.0035 0.0003 91 

3 0.0020 0.0004 80 0.0029 0.0004 86 
210 

4 0.0010 0.0000 100 

88 9 

0.0035 0.0004 89 

88 3 
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ตาราง ง.2 นํา้หนกัของแผน่เส้นใยเจลาตนิ ชนิด B ก่อนการยอ่ยสลายและหลงัการยอ่ยสลาย 
   DHT DHT และการแช่สาร EDC ท่ีละลายในนํา้ 

เวลา แผ่น นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง 

(นาที) ท่ี 
การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

1 0.0021 0.0012 43 0.0017 0.0011 35 

2 0.0021 0.0011 48 0.0013 0.0008 38 

3 0.0013 0.0009 31 0.0015 0.0011 27 
15 

4 0.0048 0.0021 56 

44 11 

0.0011 0.0006 45 

36 8 

1 0.0040 0.0008 80 0.0009 0.0004 56 

2 0.0017 0.0005 71 0.0013 0.0005 62 

3 0.0024 0.0007 71 0.0009 0.0005 44 
30 

4 0.0036 0.0007 81 

75 6 

0.0013 0.0008 38 

50 10 

1 0.0028 0.0007 75 0.0012 0.0004 67 

2 0.0030 0.0008 73 0.0006 0.0003 50 

3 0.0020 0.0002 90 0.0009 0.0003 67 
45 

4 0.0033 0.0006 82 

80 8 

0.0009 0.0006 33 

54 16 

1 0.0027 0.0001 96 0.0005 0.0002 60 

2 0.0030 0.0004 87 0.0011 0.0006 45 

3 0.0020 0.0006 70 0.0010 0.0005 50 
60 

4 0.0038 0.0002 95 

87 12 

0.0009 0.0004 56 

53 6 

1 0.0056 0.0003 95 0.0011 0.0002 82 

2 0.0038 0.0004 89 0.0014 0.0004 71 

3 0.0024 0.0003 88 0.0009 0.0001 89 
90 

4 0.0040 0.0012 70 

85 11 

0.0007 0.0002 71 

78 9 

1 0.0038 0.0014 63 0.0011 0.0004 64 

2 0.0038 0.0006 84 0.0005 -0.0001 120 

3 0.0023 0.0000 100 0.0042 0.0022 48 
120 

4 0.0046 0.0006 87 

84 15 

0.0008 0.0002 75 

77 31 

1 0.0021 0.0002 90 0.0016 0.0003 81 

2 0.0026 0.0004 85 0.0009 0.0004 56 

3 0.0026 0.0004 85 0.0011 0.0003 73 
180 

4 0.0016 0.0002 88 

87 3 

0.0021 0.0000 100 

77 18 

1 0.0019 0.0002 89 0.0006 0.0001 83 

2 0.0039 0.0006 85 0.0028 0.0004 86 

3 0.0056 0.0004 93 0.0007 0.0001 86 
210 

4 0.0068 0.0002 97 

91 5 

0.0009 0.0003 67 

80 9 
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   DHT และการแช่สาร EDC ท่ีละลายในเอทานอล DHT และการพน่ละอองก่อนการแช่สาร EDC ท่ีละลายในนํา้ 

เวลา แผ่น นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง 

(นาที) ท่ี 
การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

1 0.0008 0.0004 50 0.0024 0.0015 37 

2 0.0012 0.0009 25 0.0012 0.0007 42 

3 0.0007 0.0005 29 0.0036 0.0030 17 
15 

4 0.0018 0.0012 33 

34 11 

0.0008 0.0007 12 

27 15 

1 0.0014 0.0006 57 0.0004 0.0002 50 

2 0.0016 0.0009 44 0.0012 0.0007 42 

3 0.0014 0.0009 36 0.0016 0.0005 69 
30 

4 0.0007 0.0003 57 

48 11 

0.0008 0.0005 37 

49 14 

1 0.0007 -0.0001 114 0.0016 0.0008 50 

2 0.0016 0.0009 44 0.0010 0.0003 70 

3 0.0010 0.0004 60 0.0015 0.0005 67 
45 

4 0.0008 0.0004 50 

51 8 

0.0015 0.0010 33 

55 17 

1 0.0012 0.0008 33 0.0017 0.0003 82 

2 0.0010 0.0002 80 0.0011 0.0004 64 

3 0.0006 0.0002 67 0.0017 0.0008 53 
60 

4 0.0011 0.0006 45 

56 21 

0.0004 0.0001 75 

68 13 

1 0.0017 0.0004 76 0.0017 0.0007 59 

2 0.0017 0.0010 41 0.0028 0.0013 54 

3 0.0008 0.0005 37 0.0016 0.0005 69 
90 

4 0.0010 0.0002 80 

59 23 

0.0015 0.0005 67 

62 7 

1 0.0014 0.0009 36 0.0012 0.0002 83 

2 0.0027 0.0017 37 0.0015 0.0004 73 

3 0.0015 0.0001 93 0.0017 0.0005 71 
120 

4 0.0016 0.0001 94 

65 33 

0.0021 0.0008 62 

72 9 

1 -0.0065 0.0002 103 0.0008 0.0003 63 

2 0.0010 0.0003 70 0.0011 0.0003 73 

3 0.0010 0.0004 60 0.0017 0.0005 71 
180 

4 0.0017 0.0005 71 

76 19 

0.0014 0.0005 64 

68 5 

1 0.0011 0.0003 73 0.0015 0.0004 73 

2 0.0019 0.0006 68 0.0018 0.0003 83 

3 0.0012 0.0003 75 0.0012 0.0004 67 
210 

4 0.0011 0.0003 73 

72 3 

0.0017 0.0004 76 

75 7 
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 105 

   DHT และการพน่ละอองก่อนการแช่สาร EDC ท่ีละลายในเอทานอล DHT และการอบไอ GA 

เวลา แผ่น นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง นํา้หนกัก่อน นํา้หนกัหลงั %นํา้หนกัท่ีลดลง 

(นาที) ท่ี 
การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

การย่อย

สลาย 

การย่อย

สลาย 
  เฉลี่ย SD. 

1 0.0007 0.0008 -14 0.0034 0.0025 26 

2 0.0006 0.0004 33 0.0019 0.0015 21 

3 0.0007 0.0004 43 0.0021 0.0013 38 
15 

4 0.0010 0.0006 40 

39 5 

0.0010 0.0007 30 

29 7 

1 0.0007 0.0003 57 0.0012 0.0006 50 

2 0.0005 0.0003 40 0.0012 0.0006 50 

3 0.0009 0.0005 44 0.0009 0.0008 11 
30 

4 0.0020 0.0013 35 

44 9 

0.0011 0.0008 27 

35 19 

1 0.0006 0.0003 50 0.0008 0.0003 63 

2 0.0008 0.0003 63 0.0004 0.0002 50 

3 0.0007 0.0005 29 0.0015 0.0007 53 
45 

4 0.0010 0.0004 60 

50 15 

0.0008 0.0004 50 

54 6 

1 0.0010 0.0005 50 0.0009 0.0005 44 

2 0.0017 0.0010 41 0.0028 0.0005 82 

3 0.0010 0.0003 70 0.0008 0.0004 50 
60 

4 0.0007 0.0002 71 

58 15 

0.0009 0.0004 56 

58 17 

1 0.0007 0.0003 57 0.0009 0.0004 56 

2 0.0014 0.0003 79 0.0006 0.0003 50 

3 0.0006 0.0000 100 0.0006 0.0002 67 
90 

4 0.0004 0.0003 25 

65 32 

0.0004 0.0002 50 

56 8 

1 0.0011 0.0004 64 0.0009 0.0004 56 

2 0.0008 0.0004 50 0.0012 0.0005 58 

3 0.0022 0.0009 59 0.0007 0.0001 86 
120 

4 0.0007 0.0001 86 

65 15 

0.0014 0.0007 50 

62 16 

1 0.0007 0.0004 43 0.0029 0.0015 48 

2 0.0009 0.0001 89 0.0011 0.0003 73 

3 0.0005 0.0001 80 0.0015 0.0001 93 
180 

4 0.0013 0.0001 92 

76 23 

0.0012 -0.0001 108 

81 26 

1 0.0009 0.0002 78 0.0010 0.0003 70 

2 0.0009 0.0004 56 0.0004 0.0000 100 

3 0.0012 0.0002 83 0.0009 0.0002 78 
210 

4 0.0014 0.0003 79 

74 12 

0.0014     

83 16 
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การศกึษาระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายในปี พ.ศ.2545 จากโรงเรียนสตรีวิทยา สําเร็จการศกึษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศกึษา พ.ศ.2548 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรม

ศาสตรมหาบณัฑิต เม่ือปีการศึกษา 2549 สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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- หทยัรัตน์ จีระธวชัชยั ศิริพร ดํารงค์ศกัดิ์กุล และ รัฐพล รังกุพนัธุ์, การศึกษาเบือ้งต้นของ

การเตรียมเส้นใยเจลาติน Type A ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิง, การประชมุวิชาการ

วิศวกรรมชีวการแพทย์แห่งชาต ิครัง้ท่ี 5, วนัท่ี 8 กรกฎาคม พ.ศ. 2550, กรุงเทพมหานคร, 

หน้า 187-191. 
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