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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาแผ่นฟิล์มพอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinyl pyrrolidone, 
PVP) ผสมโปรตีนไหมและสารสกัดจากพืชสมุนไพรเพ่ือใช้เป็นวัสดุรักษาบาดแผล เริ่มจากทําการสกัดโปรตีน
ไหมไฟโบรอิน (silk fibroin, SF) จากรังไหมบ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ด้วย Ajisawa’s solution ทําการ
สกัดสารออกฤทธ์ิยับย้ังแบคทีเรียจากเปลือกทับทิมด้วยนํ้าที่อุณหภูมิห้อง พบว่าสารสกัดจากเปลือกผลทับทิม
ที่ความเข้มข้น 100 mg/ml สามารถยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa ได้ดี ทําการเตรียม
แผ่นฟิล์ม PVP โดยปรับเปลี่ยนเง่ือนไขการเตรียมหลายเง่ือนไขพบว่ายังไม่มีเง่ือนไขใดที่ทําให้แผ่นฟิล์มสามารถ
คงตัวได้นาน โดยท่ีสามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิ และยังไม่สามารถทําให้เกิดแผ่นฟิล์ม 
PVP และ SF ที่อยู่ด้วยกันได้อย่างที่เสนอไว้ เน่ืองจากสารทั้งสองมีความแตกต่างกันอย่างมากทางเคมี ดังน้ัน 
ควรหาเทคนิคที่เหมาะสมท่ีจะทําให้พอลิเมอร์ทั้งสองไม่แยกตัวกัน เช่นการเปลี่ยนตัวทําละลายหรือการปรับ
ผิวช้ินงานด้วยวิธี grafting  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

This research aims to develop polyvinyl pyrrolidone (PVP) film blended with silk 
protein and plant extract for wound healing applications. Silk fibroin (SF) was extracted 
from cocoons of Bombyx mori (Nang Noi Sri Sa Ket-1) using Ajisawa’s solution. 
Antibacteria agent was extracted from fresh mangosteen peels using water at room 
temperature. The obtained agent at the concentration of 100 mg/ml was effective 
against Pseudomonas aeruginosa. Several approaches had been used to prepare the 
PVP films including polymer blending and changes of film forming techniques. 
However, the PVP/SF films with good stability were never achieved. Other approaches 
such as changes in solution or the use of grafting technique might be used in order to 
obtain the PVP/SF film.         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 



กิตติกรรมประกาศ 
 
 
 ขอขอบคุณ สํานักงานสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่สนับสนุนให้ทุนการวิจยัในโครงการน้ี  

ขอขอบคุณ รศ.ดร.สินีนาฏ ศิริ ที่ให้คําแนะนําต่างๆ ในงานวิจัยน้ี และนักศึกษาระดับปริญญาตรีทุก
ท่านที่มีส่วนร่วมในการผลิตผลงานวิจัย 

สุดท้ายน้ี ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ได้สนับสนุนการใช้เครื่องมือและ
อุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือดําเนินงานวิจัยน้ี 

 
 
       ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภาสินี ซที 

          มีนาคม 2556 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

แบบสรปุโครงการวิจัย (Executive Summary) 
 
1. ความสาํคญัและที่มาของปัญหา 

การรักษาบาดแผลเป็นปัญหาสําคัญ ซึ่งนับวันการรักษาพยาบาลจะเพ่ิมสูงขึ้นสืบเน่ืองจากอุบัติเหตุ
หรือโรคภัยต่างๆ การรักษาบาดแผลเป็นงานที่ยากและใช้เวลานาน ส่งผลทําให้ผู้ป่วยต้องใช้ชีวิตอย่างไม่มี
ความสุข นอกจากน้ีวัสดุที่ใช้ในการรักษาบาดแผลยังต้องนําเข้า ทําให้ค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลสูง 
โครงการน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนาวัสดุที่จะช่วยรักษาบาดแผลให้หายได้เร็วขึ้น เน่ืองจากสมบัติที่สามารถดูดซับสาร 
exudate จากบาดแผลและคงสภาพความช้ืนที่เหมาะสมไว้ได้ ซึ่งวัสดุดังกล่าวจะได้มาจากการศึกษาวิจัย
สัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างสารพอลิเมอร์สังเคราะห์และโปรตีนจากไหมที่มีสมบัติการสลายได้เองทางชีวภาพ 
และการเพิ่มสมบัติในการยับย้ังแบคทีเรีย โดยการผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพรที่มีฤทธ์ิยับย้ังแบคทีเรียและ
หรือการสมานบาดแผล  ความสําเร็จของโครงการน้ีจะทําให้เราได้วัสดุสําหรับรักษาบาดแผลที่ผลิตได้เองใน
ประเทศ ทําให้ผู้ป่วยได้รับการรักษาอย่างทันท่วงทีและเป็นการลดค่าใช้จ่าย  

งานวิจัยน้ีเลือกใช้สารพอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone, PVP) ในการเตรียมวัสดุปิดแผล 
PVP เป็นสารออกฤทธ์ิเพ่ือผสมในนํ้ายาฆ่าเช้ือต่างๆ โดยเมื่อละลาย PVP ในนํ้าจะได้สารละลายที่มีความหนืด 
เมื่อสารละลายแห้งจะได้เป็นแผ่นฟิล์มที่มลีกัษณะใส และสามารถดูดซับนํ้าในอากาศได้อย่างรวดเร็วมากถึง 40 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของนํ้าในอากาศ ซึ่งเป็นสมบัติที่เหมาะสมในการนํามาใช้เป็นส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้
ในทางชีวภาพ สามารถนํามาใช้แทนน้ําเลอืดในกรณีการเกิดบาดแผลได้ รวมถึงการนําไปใช้เป็นส่วนประกอบ
ของเคร่ืองสําอาง ยาสระผม ยาสีฟัน และคอนแทคเลนส์สาํหรับดวงตา เป็นต้น (Higa et al., 1999; Razzak 
et al., 2001) และมีรายงานการนําโปรตีนไหม (silk fibroin, SF) ซึง่จัดเป็นวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาตินํามา
ผลิตเป็นแผ่นปิดรักษาบาดแผล โปรตีนไหมประกอบด้วยกรดอะมิโน ซีรีน (serine), ไกลซีน (glycine) และ 
กรดแอสพาร์ติค (aspartic acid) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งกรดอะมิโนเหล่าน้ีมีสมบัติในการดูดและอุ้มนํ้าได้ดี 
มีอัตราการก่อให้เกิดอาการแพ้ตํ่า โดยการรายงานการทดสอบพบว่า โปรตีนไหมสามารถเข้ากับเซลล์ผิวหนัง
มนุษย์ได้ อีกทัง้ยังสามารถกระตุ้นการสร้างเซลลผ์ิวหนังและเพ่ิมการสร้างคอลลาเจนของผิวหนังที่มีบาดแผลได้
อีกด้วย และในขณะเดียวกันยังสามารถปกป้องบาดแผลจากการกระทบกระแทก และที่สําคัญแผ่นเน้ือเย่ือที่ได้
จากโปรตีนไหมน้ียังสามารถใช้เป็นเน้ือเย่ือเทียม ซึ่งผู้ป่วยไม่จําเป็นต้องลอกออก แต่แผ่นจะค่อยๆสลายตัวเมื่อ
มีการเคลื่อนของเซลล์ผิวหนังใหม่แทนที่ (พรอนงค์ อร่ามวิทย์, 2553) 

 
2. วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือเตรียมแผ่นฟิล์มวัสดุผสมพอลิไวนิลไพโรลิโดนและโปรตีนไหมด้วยวิธีการหล่อแบบ 
2. ทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ 
3. เพ่ือเตรียมแผ่นฟิล์มวัสดุผสมพอลิไวนิลไพโรลิโดนและโปรตีนไหมให้มสีว่นผสมของสารสกัดพืช

สมุนไพร 
4. ทดสอบสมบัติทางชีวภาพของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ 
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3. วิธีการดําเนินงานและผลการวิจัย 
 
3.1 การสกัดโปรตีนจากไหม 

3.1.1 วิธีการสกัดโปรตีนไฟโบรอินจากรงัไหมบ้านพันธุน์างน้อยศรีสะเกษ-1 
 ทําการสกัดโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหมบ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ด้วย Ajisawa’s method ตาม
วิธีการของ Yamada และคณะ (Yamada et al, 2001) โดยเริ่มจากนํารังไหมปริมาณ 30 กรัมไปทําการ
กําจัดกาวไหม (degum) โดยการต้มรังไหมในสารละลาย 0.05% w/v โซเดียมคาร์บอเนตเป็นเวลา 15 นาที 
แล้วล้างรังไหมด้วยนํ้าอุ่น จากน้ันทําการละลายโปรตีนไฟโบรอินออกจากรังไหมด้วย Ajisawa’s solution 
(อัตราส่วน CaCl2:Ethanol:H2O = 1:2:8 mol) ที่อุณหภูมิ 80oC ทําการ dialysis เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง นํา
สารที่ผ่านการ dialysis แล้วมาทําให้แห้งด้วยวิธี lyophilize จากน้ันช่ังนํ้าหนักและเก็บโปรตีนที่สกัดได้ที่
อุณหภูมิ -20oC จากน้ันศึกษาลักษณะของโปรตีนไฟโบรอินที่สกัดได้ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  
 

3.1.2 ผลของการสกัดและการศึกษาโปรตีนไฟโบรอินทีส่กัดได้ 
จากการสกัดโปรตีนไฟโบรอินด้วย Ajisawa’s solution พบว่าสามารถสกัดโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหม

บ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ได้ประมาณ 14.7% เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักสดของรังไหมบ้านเริ่มต้น 
(ตารางที่ 1) เมื่อนําโปรตีนไฟโบรอินที่สกัดได้มาศึกษารูปแบบของโปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE พบว่าโปรตีน
ไฟโบรอินที่ถูกสกัดด้วย Ajisawa’s solution น้ันแสดงแถบโปรตีนขนาดประมาณ 25 kDa และขนาดใหญ่กว่า 
200 kDa ตามลําดับ (รูปที ่ 1) เมื่อเทียบกับการศึกษาลกัษณะของโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหมบ้านที่สกัดด้วย 
Ajisawa’s solution โดย Yamada และคณะ (2001) พบว่าปรากฏแถบโปรตีน 2 แถบ ที่ขนาด 35 kDa และ 
350 kDa ซึ่งเป็นลักษณะของ subunit ทั้งสองของโปรตีนไฟโบรอินคือ light chain และ heavy chain 
ตามลําดับ   ดังน้ันโปรตีนไฟโบรอินที่สกัดได้จากรังไหมบ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ที่ขนาด 25 kDa และ
ขนาดใหญ่กว่า 200 kDa น่าจะเป็น light chain และ heavy chain ของโปรตีนไฟโบรอินของไหมพันธ์ุน้ี
ตามลําดับ (Wadbua et al, 2010) ทั้งน้ีสันนิษฐานว่าการที่ light chain ของโปรตีนไฟโบรอินของไหมบ้าน
พันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 มขีนาดเล็กกว่าที่รายงานโดย Yamada และคณะ น่าจะเป็นเพราะความแตกต่าง
ของไฟโบรอินจากสายพันธ์ุไหมญี่ปุ่นและสายพันธ์ุพ้ืนเมืองไทย  

 
ตารางที่ 1 ปริมาณโปรตีนเซริซีนและไฟโบรอินที่สกัดได้จากรังไหมบ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ด้วย 
Ajisawa’s solution 
 
น้ําหนักสดของรังไหม

เริ่มต้น (g) 
น้ําหนักแห้งโปรตีนเซริซิน 

(กาวไหม) (g) 
โปรตีนเซริซิน (%) น้ําหนักแห้งโปรตีน    

ไฟโบรอิน (g) 
โปรตีนไฟโบรอนิ 

(%) 
30.01 2.73 9.1 4.41 14.7 
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รูปที่ 1 ลักษณะของโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหมบ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ที่สกัดด้วย Ajisawa’s 
solution บน SDS-PAGE โดยใช้ตัวอย่างโปรตีน 15 μg เลนทางซ้ายและขวาแสดงลักษณะของโปรตีนไฟโบร 
อินและ marker ตามลําดับ 
 
3.2 การสกัดสารออกฤทธิ์ยับย้ังแบคทเีรียจากพืชสมุนไพร 
 3.2.1 วิธีการสกัด 
 งานวิจัยน้ีสนใจศึกษาฤทธ์ิยับย้ังแบคทีเรียจากผลทับทมิ ซึ่งสามารถสกัดสารออกฤทธ์ิได้จากเปลือกผล
ทับทิม เริ่มต้นจากนําเปลือกทับทิมสดมาทาํการสกัดด้วยนํ้าที่อุณหภูมิห้อง (อัตราส่วนเปลือกทับทิมต่อนํ้า 1:4) 
จากน้ันนําสารละลายที่ได้ไปกรอง แล้วทําให้สารละลายแข็งด้วย freezer จากน้ันทําให้สารแห้งด้วยความเย็น 
ภายใต้สภาวะสูญญากาศด้วยเครื่อง lyophilizer จะได้สารที่มีลักษณะเป็นเกร็ด จากน้ันทําการเก็บสารที่ได้ใน 
desiccator  
 

3.2.2 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารออกฤทธิ์ 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย เริม่ต้นจากนําเกร็ดสารสกัดเปลือกผลทับทิมไป
ละลายในน้ํา และกรองผ่าน 0.22 M sterilized filter ทําการเตรียมที่ความเข้มข้น 100 mg/ml เพ่ือนําไป
ศึกษาฤทธ์ิในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้เลือกเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก 4 ชนิด ได้แก่ 
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Streptococcus faecalis (NCTC 8213), Bacillus cereus 
(DMST 1928), และ Pseudomonas aeruginosa (DMST 3307) และทําการศกึษาด้วยวิธี agar well 
diffusion assay  
  
 
 
 

kDa 

25 

  >200 

66.2 

200 

116. 3 

45.0 

21.5 
14.4 
6.5 

31.0 
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3.2.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารออกฤทธิ์ 
 จากการศึกษาด้วยวิธี agar well diffusion assay พบว่าค่า inhibition zone ของสารสกัดจาก
เปลือกผลทับทมิต่อเช้ือแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด เป็น 11.0  0.6, 7.2  0.2, 10.1  0.4 และ 12.8  0.4 cm 
ตามลําดับ (ตารางที่ 2) เป็นที่น่าสนใจว่าสารสกัดจากเปลือกผลทับทมิที่ความเข้มขน้ 100 mg/ml สามารถ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa ได้ดี ในขณะที่ยาปฏิชีวนะเตตราซัยคลินที่ความเข้มข้น 50 
μg/ml ซึ่งถูกใช้เป็น positive control ไม่สามารถยับย้ังได้ ดังน้ันสารสกัดหยาบด้วยนํ้าจากเปลือกผลทับทมิ 
จึงน่าจะเป็นสารสกัดที่เหมาะสมท่ีจะนํามาประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียให้กับ
แผ่นฟิล์ม PVP  
 

ตารางที่ 2 การยับย้ังแบคทีเรียด้วยสารสกัดจากเปลือกผลทับทิม 
Inhibition zone (cm) 

แบคทีเรีย สารสกัดด้วยน้ําจาก   
เปลือกผลทับทิม  

ยาปฏิชีวนะ 
เตตราซัยคลิน 

Staphylococcus aureus 
(ATCC 25923) 11.0  0.6 11.6  0.7 

Streptococcus faecalis 
(NCTC 8213) 7.2  0.2 11.2  0.3 

Bacillus cereus  
(DMST 1928) 10.1  0.4 7.5  0.2 

Pseudomonas aeruginosa 
(DMST 3307) 12.8  0.4 0 

 
3.3 การเตรียมแผ่นฟลิ์ม PVP และ PVP/TiO2 

3.3.1 วิธีการเตรียมแผ่นฟลิม์ 
 ทําการเตรียมฟิล์ม PVP โดยใช้ตัวทําละลายคือ 100% ethanol และใช้ PVP ที่ความเข้มข้น 10, 12, 
14, 16 และ 18 wt% ทําการกวนละลายเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารละลายไปเทลงในแบบพิมพ์ ทิ้งไว้
ให้แห้ง แล้วจึงแกะช้ินงานออกจากแบบพิมพ์ ตัดช้ินงานให้มีขนาดประมาณ 1 cm × 1 cm แล้วนําช้ินงานไป
ฉายรังสี UV เป็นเวลา 6, 24 และ 48 ช่ัวโมง 
 การทดสอบเบ้ืองต้นเรื่องความสามารถในการปลดปล่อยยา ได้ใช้ผง TiO2 ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อนุภาคประมาณ 15 nm แทนอนุภาคยาผสมลงในสารละลาย PVP ที่มีความเข้มข้นทีเ่หมาะสม และทําการเท
แบบเพ่ือเตรียมช้ินงาน PVP/TiO2 ด้วยวิธีดังที่กล่าวแล้วขา้งต้น  
 

3.3.2 ผลการเตรียมและการศึกษาลักษณะของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ 
จากการเตรียมแผ่นฟิล์ม PVP ที่ความเข้มขน้ต่างๆ พบว่าที่ความเข้มข้น 10 wt% สารละลายมีความ

เข้มข้นน้อยเกินไป ช้ินงานที่ได้จึงบางมาก ยากต่อการแกะแบบ (รูปที่ 2ก) ส่วนที่ความเข้มข้น 18 wt% 
สารละลายมีความเข้มข้นมากเกินไป ทําให้หนืดมาก ยากต่อการเทแบบ (รูปที่ 2จ) ในขณะที่แผ่นฟิลม์ PVP ที่
เตรียมที่ความเข้มข้น 14 wt% มีลักษณะที่ดีที่สุด กล่าวคือสารละลายมีความหนืดเหมาะสม ไม่มากหรือน้อย
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เกินไป นอกจากน้ีแผ่นฟิลม์ทีไ่ด้มีลักษณะผวิเรียบ มีความหนาสม่ําเสมอ (รูปที่ 2ค) ดังน้ันจึงเลือกเง่ือนไขความ
เข้มข้น 14 wt% สําหรับการเตรียมแผ่นฟิลม์ PVP/TiO2 (รูปที่ 2ฉ) ซึ่งช้ินงานที่ได้จะมีผิวเรียบ และมสีีขาวขุ่น 
เน่ืองจากการกระจายตัวของผง TiO2 ในช้ินงาน  

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะของแผ่นฟิล์ม PVP ที่ความเข้มข้นต่างๆ ก) 10 wt%, ข) 12 wt%, ค) 14 wt%, ง) 16 
wt%, จ) 18 wt% และ ฉ) แผ่นฟิล์มผสม PVP/TiO 2  
 
 3.3.3 การศึกษาการบวมตวัของชิ้นงาน 
 การศึกษาการบวมตัวของช้ินงาน เป็นการทดสอบความสามารถในการคงตัวของช้ินงานที่เตรียมได้เมื่อ
อยู่ในสารละลาย โดยพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้า (water absorption) ซึ่งในเบ้ืองต้นน้ี ได้ทําการ
ตัดช้ินงานให้ได้ขนาด 1 cm x 1 cm จากน้ันนําไปแช่ในนํ้า DI และนําขึ้นมาแช่นํ้าหนักทุกๆ 10 นาที ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 แสดงค่า % water absorption ของแผ่นฟิลม์ PVP ความเข้มข้นต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

( * ไมส่ามารถนําขึ้นมาช่ังนํ้าหนักได้เพราะช้ินงานอ่อนเหลว ไม่คงตัว) 

water absorption (%) 
ชิ้นงาน 

เริ่มต้น 10 นาท ี 20 นาท ี
PVP 10 wt% 0 101.0461 * 
PVP 12 wt% 0 76.3125 * 
PVP 14 wt% 0 46.1100 62.4442 
PVP 16 wt% 0 44.5358 54.9644 
PVP 18 wt% 0 43.4108 49.4494 

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ก ข ค 
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 จากข้อมูลในตารางที่ 3 สามารถนํามาแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า % water 
absorption กับเวลาที่ใช้ในการแช่ช้ินงาน ได้ดังรูปที่ 3 น้ี 
 

 
 

 
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า % water absorption กับเวลาที่ใช้ในการแช่ช้ินงานของแผ่นฟิล์ม PVP 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
 
จากรูปที่ 3 จะพบว่าค่าความเข้มข้นของสารละลาย PVP มีผลต่อค่า % water absorption น่ันคือ 

เมื่อความเข้มข้นของ PVP น้อย ค่า % water absorption จะมาก ถ้าความเข้มข้นของ PVP มาก ค่า % 
water absorption ที่ได้จะมีค่าน้อย น่ันแสดงว่าย่ิงความเข้มข้นน้อย ช้ินงานก็ย่ิงจะมีการบวมตัวมากและการ
บวมตัวของช้ินงานจะลดน้อยลงเม่ือเราเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายให้มากขึ้น นอกจากน้ียังพบว่าช้ินงานมี
ความคงสภาพเมื่ออยู่ในนํ้าได้เพียง 30 นาทีเท่าน้ัน หลังจากน้ันช้ินงานก็เริ่มละลายไปเกือบหมด 

ดังน้ัน เพ่ือเป็นการทําให้ช้ินงานคงสภาพได้นานขึ้น จึงนําช้ินงานไปฉายรังสี UV ที่ระยะเวลาต่างๆกัน 
เพ่ือให้เกิดการ crosslink ของสายโซ่พอลิเมอร์ แล้วจึงนําช้ินงานมาแช่ในนํ้า และทําการช่ังนํ้าหนักในช่ัวโมง
แรกของการแช่นํ้า หลังจากน้ันก็ทําการช่ังนํ้าหนักของช้ินงานทุกๆ 3 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 

 
 



7 
 

ตารางที่ 4 แสดงค่า % water absorption ของแผ่นฟิลม์ PVP ที่ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อนําไปฉายรังสี UV ที่เวลาต่างกัน 

water absorption (%) 

ฉายรังสี UV 6 ชั่วโมง ฉายรังสี UV 24 ชั่วโมง ฉายรังสี UV 48 ชั่วโมง 

เวลาท่ี
ใช้ใน
การแช่
ชิ้นงาน 
(ชม.) 

PVP 
10 wt% 

PVP 
12 wt% 

PVP 
14 wt% 

PVP 
16 wt% 

PVP 
18 wt% 

PVP 
10 wt% 

PVP 
12 wt% 

PVP 
14 wt% 

PVP 
16 wt% 

PVP 
18 wt% 

PVP 
10 wt% 

PVP 
12 wt% 

PVP 
14 wt% 

PVP 
16 wt% 

PVP 
18 wt% 

เริ่มต้น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 ชม. 803.3913 909.0610 432.0476 535.9837 336.4689 851.0384 828.4204 351.0135 349.4741 322.3412 876.647 667.1128 392.9358 559.9553 399.7472 

3 ชม. 1775.806 1845.3940 833.9734 1025.781 695.9262 1623.66 1442.0960 789.7603 822.7773 722.1026 1489.052 1192.5450 852.136 1096.889 531.1534 

6 ชม. 2317.1861 2725.1100 1550.287 1726.419 1163.371 2140.629 1906.9520 1281.026 1358.218 1224.177 1819.929 1622.0990 1369.992 1589.106 1281.929 

9 ชม. 2333.337 3007.7950 1847.435 1995.004 1525.994 2417.022 2225.5860 1685.591 1738.31 1585.162 1944.159 1915.7500 1738.419 1948.52 1613.766 

12 ชม. 2293.266 3128.6200 1912.2 2104.362 1640.863 2489.207 2371.4430 1922.477 2029.884 1866.451 1967.109 2104.6220 2001.583 2212.396 1835.817 

15 ชม. 2212.094 3091.1170 1793.066 2053.206 1609.598 2487.94 2493.4060 2095.984 2270.085 2093.184 1973.842 2287.2220 2207.946 2415.431 2004.27 

18 ชม. 2120.354 2918.8040 1754.362 2027.159 1549.505 2479.393 2560.3800 2190.519 2470.99 2231.768 1968.349 2357.3350 2331.567 2550.313 2139.733 

21 ชม.      2440.926 2585.0790 2302.341 2621.521 2411.613 1913.057 2482.5410 2442.46 2703.46 2272.889 

24 ชม.      2405.583 2520.6640 2327.741 2755.757 2521.767 1896.921 2548.1150 2487.046 2797.536 2353.704 

27 ชม.      2384.618 2495.2430 2313.023 2858.819 2559.525 1854.784 2621.5010 2499.295 2870.735 2435.814 

30 ชม.      2355.653 2452.9350 2270.024 2882.983 2591.766 1825.924 2604.6940 2508.391 2885.927 2501.944 

33 ชม.      2330.245 2451.6180 2237.789 2879.765 2597.088 1818.734 2608.6670 2508.983 2908.599 2556.988 

36 ชม.      2312.225 2449.3070 2197.241 2915.446 2539.224 1799.648 2613.0580 2493.546 2894.926 2551.737 

48 ชม.           1751.095 2254.2300 2403.019 2833.699 2627.931 

72 ชม.           1724.036 2327.8380 2281.252 2616.355 2562.844 
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จากข้อมูลในตารางที่ 4 สามารถนํามาแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า % water 
absorption กับเวลาที่ใช้ในการแช่ช้ินงาน ได้ดังรูปที่ 4 น้ี 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า % water absorption กับเวลาในการแช่แผ่นฟิล์ม เมื่อนําแผ่นฟิล์มไป
ฉายรังสี UV ที่เวลาต่างกัน ก) แผ่นฟิล์ม PVP ความเข้มข้น 10 wt%, ข) 12 wt%, ค) 14 wt%, ง) 16 wt% 
และ จ) 18 wt% 
  

จากรูปที่ 4 พบว่าในช่วง 12 ช่ัวโมงแรกค่า % water absorption จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว หลังจาก
น้ันก็จะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ แล้วจึงลดลง นอกจากน้ียังพบว่าแผ่นฟิล์ม PVP ที่ฉายรังสี UV 6 ช่ัวโมง เมื่อนําไปแช่
นํ้าจะคงสภาพเดิมได้เพียง 18 ช่ัวโมง แล้วแผ่นฟิล์มจะค่อยๆหลุดออกจนขาดไป ส่วนแผ่นฟิล์ม PVP ที่ฉายรังสี 
UV 24 ช่ัวโมง เมื่อนําไปแช่นํ้าจะคงสภาพเดิมได้เพียง 36 ช่ัวโมง และสุดท้ายแผ่นฟิล์ม PVP ที่ฉายรังสี UV 
48 ช่ัวโมง เมื่อนําไปแช่นํ้าจะอยู่ได้นานถึง 72 ช่ัวโมง ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการคงสภาพอยู่ของแผ่นฟิล์มจะในกับ

ก ข 

ค ง 

จ 
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ระยะเวลาในการฉายรังสี UV คือถ้าใช้เวลาในการฉายรังสี UV นานข้ึน เปอร์เซ็นต์การเกิด crosslink ใน
ช้ินงานก็มากขึ้น ทําให้แผ่นฟิล์มสภาพในนํ้าได้นานข้ึน (พฤกษา ปากหวาน, 2551) 
 ข้อดีของผลการทดลองนี้คือ เราสามารถออกแบบให้ช้ินงานมีเวลาในการสลายตัวที่แตกต่างกันออกไป 
เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน ยกตัวอย่างเช่น การประยุกต์ทําแผ่นปิดแผล ถ้าเป็นแผลเล็กน้อยที่สามารถ
สมานได้เร็ว ช้ินงานอาจมีเวลาในการสลายตัว 1-2 วัน แต่ถ้าบาดแผลมีขนาดใหญ่หรือมีการติดเช้ือ อาจมีการ
เพ่ิมตัวยาในแผ่นปิดแผล และเตรียมช้ินงานให้สลายตัวช้าลงถึงระดับ 1 สัปดาห์ เป็นต้น 
 

3.3.4 ศึกษาความชอบน้าํและไม่ชอบน้ํา 
 การศึกษาและทดสอบคุณสมบัติการชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้า (hydrophobic and hydrophilic) ของ
แผ่นฟิล์ม PVP สามารถทําการทดสอบด้วยวิธี contact angle ซึ่งใช้เครื่อง FTA 1000 Drop Shape 
Instrument B Frame System (First Ten Angstroms, FTA 1000B, England) ทําการวัดมุมสัมผัสของ
แผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 แสดงค่ามุมสัมผัสของแผ่นฟิล์ม PVP ที่ความเข้มข้นต่างๆ ทั้งที่ฉายรังสี UV ที่เวลาต่างกัน และไม่
ฉายรังสี UV 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 5 พบว่า มุม ณ เวลาผ่านไป 10 นาที มีค่าลดลงไปมากจากมุมเริ่มต้น 

น่ันแสดงว่า แผ่นฟิล์ม PVP มีสมบัติการชอบนํ้า และถ้าเลือกพิจารณาเฉพาะมุมเริ่มต้นของแผ่นฟิล์มที่ความ
เข้มข้นต่างๆ จะพบว่าแผ่นฟิล์ม PVP ที่ไม่ได้ฉายรังสี UV มีสมบัติการชอบนํ้ามากกว่าแผ่นฟิล์ม PVP ที่ฉาย
รังสี UV และแผ่นฟิล์มที่ฉายรังสี UV เป็นเวลานานจะมีสมบัติการชอบนํ้ามากกว่าแผ่นฟิล์มที่ฉายรังสี UV ใน
ระยะเวลาสั้น นอกจากน้ียังพบว่าค่ามุมสัมผัสมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของแผ่นฟิล์มเพ่ิมขึ้น แสดงว่าที่ความ
เข้มข้นมาก แผ่นฟิล์มจะมีสมบัติการชอบนํ้ามากกว่าที่ความเข้มข้นน้อย 
  

มุมสัมผัสที่วัดได้ 

ไม่ฉาย UV ฉาย UV 6 ชม. ฉาย UV 24 ชม. ฉาย UV 48 ชม. ชิ้นงาน 

เร่ิมต้น 10 นาท ี เร่ิมต้น 10 นาท ี เร่ิมต้น 10 นาท ี เร่ิมต้น 10 นาท ี

10 wt% 87.07 34.93 109.26 61.01 105.22 50.75 97.55 49.37 

12 wt% 86.34 41.20 103.02 66.29 97.08 59.72 92.90 11.26 

14 wt% 83.07 29.71 102.24 51.68 96.50 54.87 91.98 51.54 

16 wt% 78.91 29.94 102.29 36.07 96.44 37.47 107.72 64.21 

18 wt% 73.35 36.27 90.38 36.18 96.79 39.61 85.41 35.79 
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3.3.5 ศึกษาอัตราการปลดปล่อย TiO2 จากแผ่นฟลิ์ม 
 การทดสอบการปลดปล่อย TiO2 เป็นการจําลองการปลดปล่อยตัวยาจากแผ่นฟิล์ม โดยทําการ

วิเคราะห์ปริมาณ TiO2 ที่หลุดออกมาจากช้ินงาน PVP/TiO2 ที่แช่ในนํ้า DI ปริมาตร 60 ml เป็นเวลา 6, 24 
และ 48 ช่ัวโมง จากน้ันนําช้ินงานขึ้นมา แล้วนําสารละลายที่ได้จากการแช่ช้ินงานไปทดสอบหาปริมาณ TiO2 
โดยใช้เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer เพ่ือตรวจสอบค่า absorption ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 6  

 
ตารางที่ 6 แสดงอัตราการปลดปล่อย TiO2 ของแผ่นฟิล์มผสม PVP กับ TiO2 

 
  
 
 
 
 

 
 
จากตารางที่ 6 แนวโน้มอัตราการปลดปล่อย TiO2 ของแผ่นฟิล์มผสม PVP/TiO2 ไม่ขึ้นกับเวลาที่ใช้ใน

การฉายรังสี UV และเวลาที่ใช้ในการแช่นํ้าแต่อย่างใด ทั้งน้ีคาดว่าอาจเป็นเพราะขนาดของอนุภาค TiO2 มี
ขนาดใหญ่กว่าความยาวของสายโมโนเมอร์ของ PVP ซึ่งจากการศึกษา พบว่า TiO2 มีขนาดของอนุภาค 15 
nm ส่วนความยาวของสายโมโนเมอร์ PVP มีความยาว 0.252 nm น่ันคืออนุภาค TiO2 มีขนาดใหญ่กว่าสาย
โมโนเมอร์ของ PVP ดังน้ัน TiO2 อาจจะไปขวางระหว่างสายโมโนเมอร์ของ PVP ทําให้เกิด crosslink ได้ยาก 
ซึ่งสังเกตได้จากช้ินงานที่ไม่มีการแข็งตัวไม่ว่าจะฉายรังสี UV ที่เวลาใดๆ จึงส่งผลให้อัตราการปลดปล่อย TiO2 
ที่เวลาในการฉายรังสี UV และ เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกัน ไม่สามารถบอกแนวโน้มการ
ปลดปล่อยได้ 
 จากผลการทดลองพบว่าแผ่นฟิล์ม PVP ยังคงสภาพได้ไม่นานพอ ดังน้ันเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ 
แผ่นฟิล์มจึงนําสารพอลิเอทิลนีออกไซด์ (polyethylene oxide, PEO) ไปผสมเป็นแผ่นฟิล์ม PVP/PEO 
รายละเอียดดังหัวข้อที่ 3.4 
 
3.4 การเตรียมแผ่นฟิล์ม PVP/PEO 

3.4.1 วิธีการเตรียมแผ่นฟลิม์ PVP/PEO 
ทําการเตรียมสารละลาย PVP ความเข้มขน้ 14 wt% โดยใช้ 100% ethanol เป็นตัวทําละลาย และ

เตรียมสารละลาย PEO ในนํ้า DI นําสารละลายทั้งสองมากวนที่อัตราส่วน 9:1, 8:2, 7:3 และ 6:4 ให้เข้ากัน
เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปเทแบบในแบบพิมพ์ เมื่อแห้งแล้วนํามาตัดให้ได้ขนาด 1 cm x 1 cm และ
เพ่ือให้เกิดการ crosslink ดีขึ้น จึงทําการเติมสาร benzoyl peroxide (BPO) ที่ความเข้มข้น 1 wt% ของ 
PVP จากน้ันนําไปฉายแสง UV เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือทําการ crosslink ต่อไป 
   
 
 

ความเข้มข้นของสารละลาย  TiO2 (mM) 
เวลาที่ใชใ้นการแช ่

ฉาย UV 6 ชม. ฉาย UV 24 ชม. ฉาย UV 48 ชม. 
6 ชม. 3.1 3.7 2.8  

24 ชม. 2.6  2.4 2.3  

48 ชม. 2.4 3.2  2.8  
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3.4.2 ผลการเตรียมและลักษณะของแผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมได้ 
จากการศึกษาด้วยตาเปล่าพบว่าแผ่นฟิล์มทุกเง่ือนไขที่เตรียมได้มีผิวเรียบและใส ดูเป็นเน้ือเดียว 
  
3.4.3 การศึกษาการบวมตวัของชิ้นงาน 

 นําช้ินงาน PVP และ PVP/PEO ที่ไม่ได้ฉายแสง UV ขนาด 1 cm x 1 cm ไปช่ังนํ้าหนักแล้วไปแช่ใน
นํ้า DI เป็นระยะเวลาต่างๆท่ีกําหนดจนถึง 72 ช่ัวโมง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 7  
 

ตารางที่ 7 แสดงค่า % water absorption ของแผ่นฟิลม์ PVP/PEO ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

% water absorption 
ชิ้นงาน 

เริ่มต้น 10 นาท ี 20 นาท ี 30 นาท ี
PVP 14 wt% 0 64.0400 * * 

PVP/PEO (9:1) 0 112.1019 121.9039 138.2038 
PVP/PEO (8:2) 0 95.1496 111.5865 126.3748 
PVP/PEO (7:3) 0 106.6263 116.9908 134.4696 
PVP/PEO (6:4) 0 105.3138 145.4746 163.6219 

  
 จากค่าในตารางที่ 7 พบว่าปริมาณ PEO ย่ิงมากขึ้น ค่า % water absorption ย่ิงมากขึ้น และ
ช้ินงานอยู่ในนํ้าได้เพียง 20-30 นาทีเท่าน้ัน นานกว่าน้ีช้ินงานจะอ่อนเหลว ไม่มีรูปรา่ง ไม่สามารถนําขึ้นมาช่ัง
นํ้าหนักได้ ดังน้ันเพ่ือใช้ช้ินงานคงตัวนานขึ้น จึงทําการผสมสาร BPO แล้วนําไปฉายรังสี UV เป็นเวลา 30 นาที 
ก่อนนําช้ินงานมาแช่ในนํ้ากลัน่ ผลการทดลองพบว่าแผ่นฟิล์ม PVP/PEO จะคงตัวได้นานขึ้น  และเมือ่ปริมาณ
ของ PEO มากขึ้น ค่า % water absorption จะมีค่าน้อยลง น่ันคือแผน่ฟิล์มสามารถคงตัวอยู่ได้นานขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบแผ่นฟิล์มที่อัตราส่วน PVP:PEO เท่ากัน แต่แผ่นฟิล์มที่ม ีBPO จะมีค่า % water absorption 
น้อยกว่า แสดงว่าแผ่นฟิล์มสามารถคงตัวได้นานข้ึน อันเกิดเน่ืองจากสาร BPO ในแผ่นฟิล์มทําใหเ้กิดการ 
crosslink มากขึ้น (ศิรดา ต้นสวรรค์, 2552) 
 

จากการทดลองพบว่าช้ินงาน PVP/PEO+BPO สามารถคงตัวอยู่ได้เกิน 3 วัน อย่างไรก็ตาม ในกรณทีี่
ต้องการเตรียมวัสดุปิดแผลทีม่ีระยะเวลารักษาบาดแผลนาน 1-2 สัปดาห์ ช้ินงานน้ียังไม่มีสมบัติที่ดีพอ ดังน้ัน
เพ่ือทําการปรับปรุงสมบัติ จึงเลือกสารพอลิคาโพรแลคโทน (polycaprolactone, PCL) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable) และมีอัตราการสลายตัวในระยะเวลานาน (long term 
degradation rate) มาเป็นส่วนผสมของแผน่ฟิล์ม 
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ตารางที่ 8 แสดงค่า % water absorption ของแผ่นฟิลม์ PVP/PEO ที่อัตราส่วนต่างๆ และนําไปฉายรังสี UV เป็นเวลา 30 นาที 
% water absorption 

PVP/PEO PVP/PEO + BPO 
เวลาในการแช่
ชิ้นงาน (ชม.) 

PVP 
14 wt% 9:1 8:2 7:3 6:4 9:1 8:2 7:3 6:4 

1 709.8988 934.4428 925.1212 1059.4161 906.5767 402.8332 542.3604 423.2231 434.9026 
3 1496.9710 1613.2410 1712.2960 1902.7362 1641.3960 599.1469 570.0077 537.4053 491.1519 
6 2198.3890 2321.8921 2275.4449 2496.1748 2156.4391 656.1353 672.6158 579.5517** 531.3328** 
9 2813.5510 2834.1742 2743.2342 2990.4393 2593.1671 653.6801 673.7274** 552.9881 522.4307 
12 3273.6400 3178.7500 3092.1322 3340.2011 2918.4839 673.7536 664.2762 568.6093 529.6083 
15 3554.3270 3585.1248 3342.4189 3629.5917 3195.4342 714.0414 652.7608 578.1753 531.5202 
18 3923.9530 3774.9773 3576.2563 3716.6318 3399.7189 714.5382** 656.8687 579.2209 542.5053 
21 4138.7000 4000.0011 3704.9141 4047.5943 3548.2237 693.7846 652.2888 550.1033 506.4715 
24 4253.0600 4115.9229 3802.9188 4152.4614 3652.0971 696.5303 637.8606 541.7863 512.1851 
27 * 4191.3962 3910.5478 4257.7990 3754.7122 671.1405 601.7401 508.8762 485.9260 
30 * 4296.9283 3939.7262 4316.5201 3832.0721 630.0631 602.2021 498.9222 485.5833 
33 * 4412.2679 3946.1441** 4368.3491** 3855.8568 635.2161 576.3725 502.0969 463.2926 
48 * 4547.5141** 3875.5990 4311.7608 3871.7531** 627.6332 653.5474 508.3033 465.1157 
72 *  3501.4431 3952.8769 3636.8481 622.1931 625.0209 494.6404 448.9622 

(*ไม่สามารถนําขึ้นมาชั่งน้ําหนักได้เพราะชิ้นงานอ่อนเหลว ไม่มีรูปร่าง, **ชิ้นงานมีน้ําหนักมากที่สุดก่อนที่จะเกิดการละลายและหลุดออกจากชิ้นงาน) 
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3.5 การเตรียมแผ่นเส้นใย PVP และ PVP/PCL 
 3.5.1 วิธีการเตรียมแผ่นเสน้ใย 
 ทําการเตรียมสารละลาย PVP โดยใช้ตัวทําละลาย 100% ethanol และ PVP ที่ความเข้มข้น 10, 
12, 14, 16 และ 18 wt% ทําการกวนละลายเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ส่วนสารละลาย PCL เตรียมที่ความเข้มข้น 
12 wt% โดยใช้ N,N-dimethyl formamide (DMF) : methylene chloride (MC) ที่อัตราส่วน 1:3 เป็นตัว
ทําละลาย จากน้ันทําการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning) แบบ 2 หัว ด้วย
เง่ือนไขความต่างศักย์ 14-17 V อัตราเร็ว 1 ml/hr  
 เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการปลดปล่อยตัวยา ทําการเติมยาแอมพิซิลิน (ampicillin, Amp) 
ที่ความเข้มข้น 50 mg/ml ลงในสารละลาย PVP จากน้ันนําไปสปินดังวิธีที่กล่าวเบ้ืองต้น 
 

3.5.2 ผลการเตรียมและการศึกษาลักษณะของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้ 
 จากการสปินพบว่าสามารถผลิตแผ่นเส้นใย PVP/PVP, PCL/PCL, PVP/PCL และ PVP+Amp/PCL 
ได้ โดยแผ่นเสน้ใยที่ได้สามารถลอกออกได้ง่าย และเมื่อนําไปศึกษาลักษณะเส้นใยที่ได้ด้วยเทคนิค SEM พบว่า
เส้นใยที่ได้มีความต่อเน่ืองและไม่พบบีดส์บนแผ่นเส้นใย เส้นใยมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 200-
1000 nm ดังแสดงในรูปที ่ 5 เส้นใยที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่คงที่เน่ืองมาจากความต่างศักย์มีค่าไม่
คงที่ระหว่างการสปิน (นุจรินทร์ แสงวงศ์, 2553) 
 

         2 m

ก

 2 m

ข

 

        2 m

ค

  2 m

ง

 
  
รูปที่ 5 SEM ของเส้นใยนาโน ก) PVP/PVP, ข) PCL/PCL, ค) PVP/PCL และ ง) PVP+Amp/PCL 
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 3.5.3 การศึกษาอัตราการสลายตัวของชิน้งาน 
 ทําการทดสอบการสลายตัวของช้ินงาน โดยนําช้ินงานที่สปินได้มาตัดให้มีขนาด 1 cm x 1 cm 
จากน้ันนําช้ินงานไปแช่ในนํ้า DI และนําขึ้นมาช่ังนํ้าหนักทุกๆ 20 นาที ผลการศึกษาพบว่าแผ่นเส้นใย 
PVP/PVP อ่อนตัวมาก ไม่สามารถนําขึ้นมาช่ังนํ้าหนักได้ ส่วนแผ่นเส้นใย PCL/PCL มีนํ้าหนักคงที่ เน่ืองจาก 
PCL ไม่ละลายนํ้า จึงสามารถคงตัวได้ตลอดช่วงการทดสอบ 1000 นาที (รูปที่ 6(ก)) 
 แผ่นเส้นใย PVP/PCL มีอัตราการสลายตัวมากกว่า PCL/PCL เน่ืองจาก PVP ละลายออกจากแผ่น
เส้นใย โดยสามารถสลายตัวได้ในช่วง 300-650 นาท ี แสดงดังรูปที่ 6(ข) นอกจากน้ียังพบว่าแผ่นเส้นใย 
PVP+Amp/PCL (รูปที ่ 6(ค)) มีอัตราการสลายตัวใกล้เคยีงกับแผ่นเส้นใย PVP/PCL แสดงว่าสาร Amp ไม่มี
ผลต่ออัตราการสลายตัวของช้ินงาน  
 

ก

 
 

ข

 
 

ค

 
 
รูปที่ 6 (4.6) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่านํ้าหนักกับเวลาที่ใช้ในการแช่ช้ินงาน (ก) PCL/PCL (ข) 
PVP/PCL และ (ค) PVP+Amp/PCL 
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 จากการศึกษาพบว่าหลังจาก 1000 นาที ช้ินงาน PVP/PCL และ PVP+Amp/PCL ยังสามารถคงตัว
ได้ถึง 3 วัน โดยไม่มีการบวมตัว แต่หลังจากน้ัน ช้ินงานจะเริ่มหลุดจากกันเป็นช้ินเล็กๆ ทําให้ไม่สามารถช่ัง
นํ้าหนักได้ นอกจากน้ียังแสดงถึงว่าช้ินงานไม่สามารถคงตัวเป็นแผ่นได้ ถึงแม้จะไมม่ีการสลายหรอืบวมตัวก็
ตาม จึงทําให้ช้ินงานน้ีไม่เหมาะกับการนําไปใช้งานเป็นแผ่นปิดแผล 
 

3.5.4 ศึกษาความชอบน้าํและไม่ชอบน้ํา 
ทําการศึกษาสมบัติความชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้าของแผ่นฟิล์ม PVP/PVP, PCL/PCL, PVP/PCL และ  

PVP+Amp/PCL ด้วยวิธี contact angle ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 9 ค่ามุมสัมผัสของแผ่นฟิล์ม 
 

แผ่นฟลิ์มที ่ ชนิดของแผ่นฟิล์ม มุมสัมผัส (องศา) มุมสัมผัสเฉลีย่ (องศา) 
1 PCL/PCL 123.65 
2 PCL/PCL 122.29 
3 PCL/PCL 121.20 

122.38 

4 PVP/PCL 61.33 
5 PVP/PCL 66.11 
6 PVP/PCL 60.78 

62.74 

7 PVP+Amp/PCL 61.36 
8 PVP+Amp/PCL 68.79 
9 PVP+Amp/PCL 66.74 

65.63 

 
 ผลการศึกษาพบว่า ไม่สามารถวัดมุมสัมผัสบนแผ่นฟิล์ม PVP/PVP ได้ เน่ืองจากนํ้าแผ่บนผิวของ
ช้ินงาน ส่วนแผ่นฟิล์ม PCL/PCL มีค่ามุมสมัผัสเฉลี่ยเท่ากับ 122.38 องศา ค่ามุมสมัผสัมีค่าสูงเน่ืองจาก PCL 
เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบนํ้า สาํหรับแผ่นฟิลม์ PVP/PCL มีค่ามุมสมัผสัเฉลี่ยเท่ากับ 62.74 องศา คา่มุมสัมผัสมี
ค่าลดลงเน่ืองจากมีสาร PVP เป็นส่วนประกอบ สุดท้ายแผ่นฟิล์ม PVP+Amp/PCL มีค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ากับ 
65.63 องศา ซึง่ใกล้เคียงกับแผ่นฟิล์ม PVP/PCL แสดงว่า Amp ไม่มีผลต่อสมบัติความชอบนํ้าของแผ่นฟิล์ม 
 
 3.5.5 การทดสอบประสทิธภิาพการปลดปล่อยตัวยาด้วยวิธี Agar disc diffusion 
 ทําการศึกษาการยับย้ังแบคทีเรีย (antibacterial activity) ด้วยวิธี agar disc diffusion assay โดย
นําแผ่นฟิล์ม PVP+Amp/PCL มาตัดให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm แต่ละช้ินมีนํ้าหนักประมาณ 
0.0006 g นําช้ินงานวางลงบน plate ที่มีเช้ือแบคทีเรยี E.Coli โดยมีช้ินงาน PVP/PCL เป็นตัวควบคุม 
ทําการศึกษาเป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ผลการศกึษาพบว่าเกิดวงรอบๆ ช้ินงาน (clear zone) 
PVP+Amp/PCL (ช้ินงาน 6 ช้ินที่อยู่วงนอก) เปรียบเทียบกับช้ินงาน PVP/PCL ที่เป็นตัวควบคุม (ตรงกลาง) 
ซึ่งไม่เกิดวงรอบๆ แสดงถึงการที่ตัวยา Amp สามารถแพร่ออกจากช้ินงานได้ ทําให้เช้ือ E.Coli บริเวณรอบๆ
ช้ินงาน PVP+Amp/PCL ตาย จึงเกิดเป็น clear zone ดังที่ปรากฏในรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 การทดสอบการยับย้ังแบคทีเรียของช้ินงาน PVP+Amp/PCL ด้วยเทคนิค agar disc diffusion 
 
3.6 การเตรียมแผ่นฟลิ์ม PVP/SF 
 3.6.1 วิธีการเตรียมแผ่นฟลิม์ PVP/SF 
 ทําการเตรียมแผ่นฟิล์มผสม PVP/SF โดยละลายสาร PVP ในเอทานอลที่ความเข้มขน้ 15, 16, 18, 
20 และ 22 wt% และละลายโปรตีนไหมในกรดฟอร์มคิที่ความเข้มขน้ 16, 18 และ 20 wt% จากน้ันผสม
สารละลายทั้งสองให้เข้ากันและเทแบบในแม่พิมพ์ จากน้ันทิ้งให้แห้งและนําไปทดสอบการบวมตัว 
 
 3.6.2 ลักษณะของแผน่ฟลิม์ที่เตรียมได้และผลการทดสอบการบวมตวั 
 ผลการเตรียมแผ่นฟิล์มพบว่า PVP และ SF จะแยกตัวกัน ไม่เป็นเน้ือเดียว และเมื่อนําไปแช่นํ้า DI 
เพ่ือทดสอบพบว่าแผ่นฟิล์มจะแยกตัวกันอย่างรวดเร็ว (ภายใน 10 นาที) แสดงว่าการเตรียมด้วยเทคนิคน้ีไม่
เหมาะสมจึงปรับปรุงเทคนิคในการเตรียมใหม่ ดังแสดงในหัวข้อที่   3.7 
 
3.7 การเตรียมแผ่นเส้นใย PVP/SF 
 3.7.1 วิธีการเตรียมแผ่นเสน้ใย PVP/SF      
 ในการทดลองตอนที่ 3.7 น้ี ได้เปลี่ยนแนวทางการเตรียมช้ินงานผสม PVP/SF จากเดิมที่ใช้เทคนิค
การผสมและเทแบบ เป็นการสปินแผน่เส้นใย SF จากน้ันจึงนําแผ่นเสน้ใย SF ที่ได้ไปวางลงในแม่แบบแล้วจึง
เทสารละลาย PVP ทับ เพ่ือให้ได้เป็นช้ินงานผสม PVP/SF  
 เริ่มต้นจากทําการเตรียมโปรตีนไหมที่ความเข้มข้น 25, 27 และ 29 wt% และใช้กรดฟอร์มิคเป็นตัว
ทําละลาย กวนละลายเป็นเวลาประมาณ 48 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารละลายที่ไปสปินด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง 
ใช้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเท่ากับ 15 cm ความต่างศักย์ไฟฟ้า 17-18 kV อัตราการไหล 0.2 
ml/hr ทําการสปินเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง     

ในการเตรียมแผ่นฟิล์ม PVP เริ่มต้นละลายสาร PVP ที่ความเข้มข้น 15, 16, 18, 20 และ 22 wt% 
ในเอทานอล เลือกเง่ือนไขที่เหมาะสมเพ่ือศึกษาผลของสาร photoinitiator ซึ่งในที่น้ีใช้สาร DMPA ที่ความ
เข้มข้น 5 และ 15 wt% กวนทิ้งไว้ให้เข้ากันเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารละลายที่ได้ไปเทลงบนแม่พิมพ์ 
แล้วนําช้ินงานไปฉายรังสี UV เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที ในกรณีที่เตรียมแผ่นฟิล์ม PVP/SF ให้เท
สารละลาย PVP ลงบนแม่พิมพ์ก่อน จากน้ันนําแผ่นเสน้ใย SF วางลงบนสารละลายในแม่พิมพ์ แล้วจึงเท
สารละลายลงบนแผ่นเส้นใย SF อีกคร้ัง ก่อนนําช้ินงานไปฉายรังสี UV ต่อไป  
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3.7.2 ผลการเตรียมและลักษณะของแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้     
 ผลการเตรียมแผ่นเส้นใยโปรตีนไหม (SF) พบว่าความเข้มข้นที่สามารถสปินให้เป็นแผ่นเส้นใยได้ คือ
สารละลาย SF ที่ความเข้มข้น 29 wt% การศึกษาลักษณะภายนอกของแผ่นเส้นใยด้วยตาเปล่า พบว่าแผน่เสน้
ใยมีลักษณะเป็นสีขาวหนาและเรียบ ไม่เกิดการหยดของสารละลายบนแผ่นช้ินงาน จากการศึกษาด้วยเทคนิค 
SEM พบว่า เส้นใยมีความต่อเน่ือง ขนาดของเส้นใยสม่ําเสมอ และไม่เกิดการหดตัว เส้นใยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 171±27 nm แสดงดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 SEM ของแผ่นเส้นใย SF ความเข้มข้น 29 wt% ที่กําลังขยาย (ก) 5000 เท่า และ (ข) 10000 เท่า 
 

 จากการเตรียมแผ่นฟิล์ม PVP ที่ความเข้มข้น 20 wt% ผสมกับ DMPA 5 และ 15 wt% แล้วนําไป
ฉายรังสี UV ที่ระยะเวลาต่างๆ ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 9 
 

                                             
 
รูปที่ 9 ลักษณะแผ่นฟิล์ม PVP ที่เติม DMPA 5 และฉายรงัสี UV เป็นเวลา (ก) 30 นาที, (ข) 60 นาที, (ค) 90 
นาที และแผ่นฟิล์ม PVP ที่เติม DMPA 15 wt% และฉายรังสี UV เป็นเวลา (ง) 30 นาที, (จ)  60 นาที และ 
(ฉ) 90 นาที 
 

1 μm 

ก ข 

   ก ข ค ง จ ฉ 

1 μm 
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 จากผลการทดลองรูปที่ 9 พบว่าแผ่นฟิล์ม PVP มีลักษณะเป็นสีเหลืองใสทั้งแผ่น มีความหนาไม่มาก 
เรียบสมํ่าเสมอ ไม่แข็งมาก และจากการเตรียมแผ่นฟิล์ม PVP/SF ด้วยแผ่นเส้นใยที่ได้จากการข้ึนรูปด้วยวิธี 
อิเล็กโตรสปินนิง พบว่าแผ่นฟิล์มที่ได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองใส เกิดฟองอากาศขึ้นบางจุดบนแผ่นฟิล์ม ซึ่งเกิด
จากสารละลาย PVP/DMPA ไม่ซึมเข้าไปในบริเวณช่องว่างของแผ่นเส้นใยในบางจุด โดยแผ่นฟิล์ม PVP/SF 
จะมีความหนามากกว่าแผ่นฟิล์ม PVP  
 
 3.7.3 การศึกษาการคงตัวของชิ้นงาน 
 ทําการศึกษาการคงตัวของช้ินงานโดยแช่ช้ินงานในนํ้า DI พบว่าช้ินงานสามารถอยู่ในนํ้าได้นานขึ้นจาก
เดิมที่เตรียมด้วยเทคนิคเทแบบสารละลาย (หัวข้อที่ 3.6) อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 วัน 
ช้ินงานจะเร่ิมแยกออกจากกัน และช้ัน PVP กับช้ันแผ่นเส้นใย SF จะหลุดออกจากกันอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลา
ผ่านไปประมาณ 7 วัน 
 

3.7.4 การศึกษาความชอบน้ําและไม่ชอบน้ํา 
ทําการศึกษาสมบัติการชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้าของแผ่นฟิล์ม PVP และแผ่นฟิล์ม PVP/SF โดยทําการ

หยดน้ําลงบนผิวช้ินงาน แล้วทําการวัดมุมสัมผัสของแผ่นฟิล์ม ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 10 
  

ตารางที่ 10 แสดงค่ามุมสัมผสัของแผ่นฟิลม์ PVP ที่เติม DMPA และฉายรังสี UV ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

มุมสัมผัสที่วัดได้ (องศา) 

แผ่นฟลิ์ม PVP แผ่นฟลิ์ม PVP/SF 
ระยะเวลาในการ

ฉาย UV 
DMPA 5 wt% DMPA 15 wt% DMPA 5 wt% DMPA 15 wt% 

30 นาที 61.59 ± 5.80 62.28 ± 1.75 63.86 ± 2.70 64.88 ± 3.04 

60 นาที 61.86 ± 2.54 63.38 ± 1.19 64.95 ± 3.11 65.34 ± 2.68 

90 นาที 63.36 ± 2.81 64.40 ± 1.53 65.49 ± 2.84 65.88 ± 2.61 
         

จากผลการทดลองพบว่าแผ่นฟิล์ม PVP/SF มีค่ามุมสัมผัสมากกว่าแผ่นฟิล์ม PVP เล็กน้อย เน่ืองจาก
แผ่นฟิล์ม PVP/SF มีส่วนประกอบของแผ่นเส้นใยโปรตีนไหมที่มีสมบัติไม่ชอบน้ํา ซึ่งวัดค่ามุมสัมผัสของแผ่น
เส้นใยโปรตีนไหมได้ค่าประมาณ 118.95 องศา ส่งผลให้แผ่นฟิล์ม PVP/SF สามารถคงตัวได้นานกว่าเมื่อสัมผัส
กับนํ้า นอกจากน้ี ค่ามุมสัมผัสที่วัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อให้ปริมาณ DMPA และระยะเวลาในการฉายรังสี UV 
มากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มมีความคงตัวและมีการเกิด crosslink มากขึ้น โดยยืนยันได้จากการศึกษา
หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR (หัวข้อที่ 3.7.5) 
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3.7.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแผ่นฟิล์มโดยเทคนิค FT-IR    
 เป็นการศึกษาและการตรวจวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (functional group) ที่เป็นองค์ประกอบของ
โมเลกุลของสารและพอลิเมอร์ในแผ่นฟิล์ม โดยนําแผ่นฟิล์ม PVP และแผ่นฟิล์มที่เติม DMPA 5 และ 15 wt% 
ที่ฉายรังสียูวีที่ระยะเวลาต่างกัน ไปทําการวัดค่าการส่งผ่านพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (transmittance) 
ในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) ต้ังแต่ 4000-500 cm-1 โดยใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (Perkin Elmer, Spectrum one, USA) เพ่ือเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้น ผลการศึกษา
หมู่ฟังก์ช่ันที่มีอยู่ในแผ่นฟิล์มตัวอย่างที่เติม DMPA และฉายรังสียูวีที่เวลาต่างๆแสดงดังรูปที่ 9 และ 10 และ
สําหรับการศึกษาโดยเทคนิคน้ี จะเป็นการวัดค่าการส่งผ่านพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (transmittance) 
ในช่วงเลขคลื่นต้ังแต่ 4000-500 cm-1 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm-1)

1000 950 900 850 800

Wavenumber (cm-1)

3600 3400 3200 3000 2800

Wavenumber (cm-1)

 
  
 รูปที่ 9 FT-IR spectra ของแผ่นฟิล์ม PVP และ PVP/DMPA 5 wt% ที่ฉายรังสี UV ที่เวลาต่างๆ ที่ช่วงเลข
คลื่น (ก) 4000–500 cm-1, (ข) 1000–760 cm-1 และ (ค) 3700–2700 cm-1  
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รูปที่ 10 FT-IR spectra ของแผ่นฟิล์ม PVP และ PVP/DMPA 15 wt% ที่ฉายรังสี UV เป็นเวลาต่างๆ ที่ช่วง
เลขคลื่น (ก) 4000–500 cm-1, (ข) 1000–760 cm-1 และ (ค) 3700–2700 cm-1  

 

 จากผลของการศึกษาหมู่ฟังก์ชันในรูปที่ 9 และ 10 เมื่อเปรียบเทียบจาก FT-IR spectra ของ PVP 
พบว่าแผ่นฟิล์มที่เติม DMPA มีแถบการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C=O ที่เลขคลื่นประมาณ 1865 cm-1 และมีแถบ
การสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C–N ที่เลขคลื่นประมาณ 1286 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของ PVP 
โดยความเข้มของการสั่นไม่แตกต่างกันมากนัก พบแถบการสั่นที่เกิดขึ้นใหม่ของหมู่ฟังก์ชัน  C=H ที่เลขคลื่น
ประมาณ 795 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิด crosslink ของพอลิเมอร์ และยังพบแถบการสั่นที่ลดลงของหมู่
ฟังก์ชัน N-H ที่เลขคลื่นประมาณ 3451 cm-1 ของแผ่นฟิล์มที่มีระยะเวลาในการฉายรังสี UV เพ่ิมขึ้น โดย
แผ่นฟิล์มที่เติม DMPA 15 wt% จะมีแถบการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน N-H ลดลงมากกว่าแผ่นฟิล์มที่เติม DMPA 5 
wt%  ซึ่งเป็นลักษณะของการเกิด crosslink ที่มากขึ้นเมื่อปริมาณ DMPA และระยะเวลาในการฉายรังสี
เพ่ิมขึ้น โดยผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Can (2004)    
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3.7.6 การวิเคราะห์น้ําหนักโมเลกุลโดยเทคนิค GPC     
 การวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์ใน
สารละลายที่ได้จากการนําแผ่นฟิล์ม PVP/SF ที่ผ่านการฉายรังสี UV ขนาด 1×1 cm ไปแช่ในนํ้ากลั่น 6 ml 
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับสารละลาย PVP โดยอาศัยหลักการแยกสารละลายตามขนาดโมเลกุลด้วย
วิธี Gel Permeation Chromatography (GPC) โดยใช้เครื่อง Gel Permeation Chromatograph 
(Shimadzu, LC 20A, JAPAN)  
 ผลการวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์ใน
สารละลายที่ได้จากการนําแผ่นฟิล์ม PVP/SF+DMPA และผ่านการฉายรังสี UV แช่ในนํ้ากลั่น เปรียบเทียบกับ
สารละลาย PVP โดยอาศัยหลักการแยกสารละลายตามขนาดโมเลกุลด้วยวิธี GPC ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 11 

 

 
 
รูปที่ 11 Chromatogram แสดง Retention Time ของสารละลาย PVP และ PVP/DMPA ของสารละลาย 
(A) PVP (B) PVP/SF+DMPA 5 wt% และ (C) PVP/SF+DMPA 15 wt% 
  
 จากผลของการศึกษาขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์ในรูปที่ 11 พบว่าสารละลายตัวอย่างทุกตัวมีพีคแรก
ที่ตําแหน่ง Retention Time ใกล้เคียงกันประมาณ 6.4 นาที แต่เมื่อเปรียบเทียบพีคสุดท้ายของสารละลายแต่
ละตัว พบว่าสารละลาย PVP+DMPA 15 wt% มีตําแหน่ง Retention Time และความเข้มของพีคสุดท้าย
น้อยกว่าสารละลาย PVP และ PVP+DMPA 5 wt% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารละลาย PVP และ PVP+DMPA 5 
wt% มีปริมาณของโมเลกุลขนาดเล็กมากกว่า จึงสรุปได้ว่าแผ่นฟิล์ม PVP/SF+DMPA 15 wt% เกิดการ 
crosslink มากกว่าแผ่นฟิล์ม PVP/SF+DMPA 5 wt% (กีรติ มีพร, 2554) 
 
4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักคือการเตรียมแผ่นฟิล์มวัสดุผสม PVP/SF ด้วยวิธีการหล่อแบบ 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากปัญหาต่างๆท่ีพบระหว่างการดําเนินการวิจัย จึงทําให้มีการปรับเปลี่ยนแผนการทดลอง 
ดังที่แสดงในหัวข้อที่ 3.3 ถึง 3.7 ผลการวิจัยต่างๆท่ีได้สามารถสรุปได้ดังน้ี 

- สามารถสกัดโปรตีนไฟโบรอินจากรังไหมบ้านพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ-1 ได้ 
- สามารถสกัดสารออกฤทธ์ิยับย้ังแบคทีเรียจากเปลือกทับทิมได้ 
- ทําการเตรียมแผ่นฟิล์ม PVP โดยปรับเปลี่ยนเง่ือนไขการเตรียม 
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- การเติมสารพอลิเมอร์อ่ืนๆ: PEO, PCL  
- การข้ึนรูป: เทแบบ อิเล็คโทรสปินนิง 
- จําลองการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิ: TiO2, Ampicillin 
- เติมสาร initiator เพ่ือให้เกิดการ crosslink: BPO, DMPA 
อย่างไรก็ตาม พบว่ายังไม่มีเง่ือนไขใดที่ทําให้แผ่นฟิล์มสามารถคงตัวได้นาน โดยที่สามารถ

ควบคุมอัตราการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิ และยังไม่สามารถทําให้เกิดแผ่นฟิล์ม PVP และ SF ที่อยู่ด้วยกันได้
อย่างที่เสนอไว้ เน่ืองจากสารทั้งสองมีความแตกต่างกันอย่างมากทางเคมี  
 ข้อเสนอแนะ ควรหาตัวทําละลายที่ดีที่สามารถละลายได้ทั้ง PVP และ SF โดยที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 
เพ่ือให้พอลิเมอร์ทั้งสองรวมกันเป็นเน้ือเดียว หรืออาจทําการปรับผิวของพอลิเมอร์ด้วยวิธี grafting เพ่ือให้เกิด
การเช่ือมต่อการของสายโซ่พอลิเมอร์ 
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6. ผลงานท่ีได้รับ 
 เน่ืองจากโครงการวิจัยน้ีไม่บรรลุวัตถุประสงค์ จึงไม่สามารถตีพิมพ์ผลงานวิจัยได้ อย่างไรก็ตาม 
โครงการวิจัยน้ีได้มีส่วนช่วยในการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาตรีของหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ 
ของคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จํานวน 4 คน (ต้ังแต่ปีการศึกษา 2551-2554) โดยระหว่าง
การศึกษา นักศึกษาได้มี โอกาสนําเสนอผลงานวิชาการในงานประชุมวิชาการคณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น และหน่ึงในนั้นได้มีโอกาสไปนําเสนอผลงานวิชาการแบบโปสเตอร์ในงานประชุม
วิชาการระดับนานาชาติ ช่ือผลงานดังน้ี 
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 Application (CMICBA2011) ระหว่างวันที่ 9-10 สิงหาคม พ.ศ. 2554 ณ โรงแรม The Empress  
จังหวัดเชียงใหม่   
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Abstract
Polyvinyl pyrrolidone (PVP) is a water-soluble polymer and has been widely used in medical applications. Silk fibroin (SF) is a natural biopolymer with a 

potential use in biomedical applications because of its good biocompatibility, good oxygen and water vapour permeability. However, the disadvantages of SF 

are its brittleness and hydrophobicity. In this work, PVP/SF blend films with a potential use as a degradable wound dressing were fabricated. SF fibrous mat 
was prepared by an electrospinning technique. PVP solution was then poured into the mould with an electrospun SF mat at the bottom. The mould was then put 

into the UV oven in order to crosslink the film. The effects of the exposure time and the amount of photoinitiator were investigated. To study the degradation 

rate, the blend films were soaked in deionized water. It was found that the degradation rate was slower as the exposure time and the amount of photoinitiator
increased meaning that the degradation rate could be tailored to suit the type of wound.

Introduction
Polyvinyl pyrrolidone (PVP) is a water-soluble polymerwhich has 

useful applications for pharmaceutical andmedical purposes because 

of its outstanding absorption andcomplex forming abilities and has 
been widely used in medical applications [1]. Silk fibroin (SF) is a 

naturally derived biocompatible polymer which has been established 

as an attractive biomaterial for tissue engineering because of its good 
biocompatibility, good oxygen and water vapour permeability [2]. 

However, the disadvantages of SF are its brittleness and 

hydrophobicity [3].Electrospinning technique has attracted much 
recent interestdue to its ability to fabricate micro-/nano-fibers [4]. In 

this work, PVP/SF blend films with a potential use as a degradable 

wound dressing were fabricated.Electrospinning was used to prepare 
the SF mat in order to increase the interface area of PVP/SF in the 

film.

Experimental procedure
SF fibrous mat was prepared by an electrospinning technique. Firstly, SF 

was dissolved in formic acid and stirred for 48 h. Then the SF solution was fed 

into the syringe equipped with the electrospinning apparatus. The 
electrospinning condition was 15 kV, distance 15 cm, flow rate of 0.2 ml/hr and 

spinning time of 10 hours. 

The preparation of PVP/SF film was summarized in Fig.1. Polyvinyl 
pyrrolidone (PVP, Fluka Analytical, USA) was dissolved in ethanol. The 

photoinitiator, 2,2-Dimethoxy-2-phenylacetophenone (DMPA, Aldrich Chemistry, 

Germany), was mixed into PVP solution at 5, 10 and 15 wt% of PVP. The 
obtained solutions were then poured into the mouldswith an electrospun SF mat 

at the bottom. In order to crosslink the films, the mouldswere then put into the 

UV oven for 30, 60 and 90 min. The effects of the exposure time and the 
amount of photoinitiator were investigated. Contact angle study was employed 

to study the hydrophobic/hydrophilic of the films. To evaluate the degradation 

rate, the blend films were soaked in deionized water.

Results and discussion
The morphology of SF mat was shown in Fig.1. It can be clearly 

seen that the fine fibres with uniform diameters were obtained. The 

average fibre diameter was calculated to be 161.28 nm, ±27.14 nm.

To study the hydrophobic/hydrophilic behaviour of the films, a 

contact angle technique was employed. Fig. 2 shows the contact water 
angles of SF mat, PVP film and PVP/SF film. It was found that the SF 

mat had a highest contact angle (70.0o), suggesting its high 

hydrophobicity. On the contrary, water dropped on the PVP film formed 
no contact angle (0o), this phenomena is called superhydrophilicity. For 

PVP/SF films, the contact angles were in between the angle on pure 

PVP and SF films. 

For degradation study, the films were soaked in deionized water 

and eye-observed at 7, 14, 21 and 30 days. It was found that, all the 
films tended to roll. For the same polymerization time, the films with 

higher amount of DMPA could stay longer than the ones with lower 

amount of photoinitiator, suggesting lower degradation rate. On the 
contrary, at the same amount of DMPA, the stability of samples with 

different polymerization times were not that much different. Therefore, 

the amount of photoinitiator has more effect on the degradation rate 
than the polymerization time. Table 1 summarizes the results of 

degradation study when the films were photopolymerized for 30 min.
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Conclusions
PVP/SF films were successfully fabricated. The amount of 

photoinitiator has more effect on the degradation rate than the 

polymerization time, but not much effect on the hydrophilicity of the 

films.

Table 1 the 30-min photopolymerized films with different amount DMPA.
Amount of DMPA (wt.%) Film appearance Degradation behaviour

5 Clear film, slightly yellowish Could stay upto 14 days

10 Clear film, slightly yellowish Could stay upto 21 days

15 Clear film, slightly yellowish Could stay longer than 30 days

Fig.1 the morphology of electrospun SF mat.

Fig. 2the water contact angles of (a) SF mat, (b) PVP film and (c) PVP/SF film.
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