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Silk protein has recently shown its potential as biomaterials and tissue- 

engineered scaffolds in biomedical applications due to its excellent biocompatibility. 
In this study, a prototypic wound dressing was developed from silk sericin (SS). Silk 
fibroin (SF) and polyvinyl alcohol (PVA) by gamma irradiation. Solutions of SS or SF 
were mixed with PVA before crosslinked by gamma irradiation at doses from 0-90 
kGy. Results showed that the hydrogel possessed gel properties as the gel fraction 
increased with increasing irradiation dose, reaching a maximum of 55% at 30 kGy, 
whereas the equilibrium degree of swelling decreased by 66%. In addition, the 
Young’s modulus (E’) increased as SS and SF volume fraction increased from 0 –
50%.These findings have demonstrated that gamma irradiation can be used to 
fabricate wound dressings composed of SS and SF protein. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาไฮโดรเจลส าหรับใช้เป็นวสัดุปิดแผลโดยใช้พอลิเมอร์ท่ีได้
จากธรรมชาติและพอลิเมอร์สงัเคราะห์ เช่น คอลลาเจน  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เจลาติน เป็นต้น 
โดยวสัดตุัง้ต้นเหลา่นีต้้องน าเข้าจากตา่งประเทศทัง้สิน้ 

ดงันัน้การพฒันาวสัดปิุดแผลจากวสัดท่ีุสามารถหาได้ง่ายภายในประเทศ  เช่น โปรตีนท่ี
สกดัจากเศษรังไหม และไคซานท่ีสกดัได้จากเปลือกกุ้ง จึงเป็นสิ่งท่ีควรคา่แก่การศึกษาโดยเฉพาะ
โปรตีนท่ีสกดัจากเศษรังไหมสว่นใหญ่ถกูทิง้เป็นวสัดเุหลือใช้จากกระบวนการลอกกาวไหม รังไหม
ตกเกรด รังไหมเจาะ รังไหมตดั และเศษไหมจากโรงงานสาวไหม ซึ่งมิได้ถกูน ามาใช้ประโยชน์อย่าง
คุ้มค่าในปีหนึ่งๆ จ านวนไม่น้อย และในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีการวิจัยผลิตไฮโดรเจลจาก
โปรตีนไหมซิริซินและโปรตีนไหมไฟโบรอินส าหรับใช้เป็นเวชภณัฑ์ทางการแพทย์มากเท่าท่ีควรสว่น
ใหญ่จะเน้นการผลิตเพ่ือเป็นวตัถดุิบสง่ออกท าให้ไมค่รอบคลมุการใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ รวมทัง้
ทางด้านการแพทย์ เป็นเหตใุห้ประเทศไทยต้องน าเข้าเวชภณัฑ์ดงักล่าวมาจากต่างประเทศและ
สญูเสียเงินจ านวนมาก ดังนัน้จ าเป็นต้องมีการคิดค้นกรรมวิธีการผลิตท่ีน าวตัถุดิบท่ีมีอยู่ใน
ประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุและเหมาะสมกับการน าไปใช้ในด้านการเป็นเวชภณัฑ์ทาง
การแพทย์ โดยไมต้่องน าเข้ามาจากตา่งประเทศท าให้เกิดความคุ้มคา่ทางเศรษฐกิจและสงัคมเพ่ิม
มากขึน้ นอกจากนีเ้ป็นการช่วยเพ่ิมมลูคา่ให้กบัเศษเหลือใช้จากรังไหม และเส้นไหมอีกทางหนึ่ง 

งานวิจัยนีจ้ึงเห็นความส าคัญในการพัฒนาวัสดุปิดแผลเพ่ือให้เกิดความคุ้ มค่าทาง
เศรษฐกิจโดยการน าเทคโนโลยีนิวเคลียร์เข้ามาประยกุต์ใช้ในการปรับปรุงโครงสร้างของพอลิเมอร์
อนัจะน าไปสูท่างเลือกในการลดการน าเข้าวสัดตุัง้ต้น อีกทัง้ยงัเป็นการเพ่ิมมลูคา่ของวสัดเุหลือใช้
จากโรงงานอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างย่ิงโปรตีนไหมซึ่งเป็นชีววสัดสุ าคญัท่ีใช้ในทางการแพทย์
เป็นเวลากว่าศตวรรษมาแล้วในรูปของ “ไหมเย็บแผล” เน่ืองจากมีสมบัติท่ีน่าสนใจหลายอย่าง 
ได้แก่ สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (biodegradability) สามารถย่อยสลาย
ได้เองในร่างกายมนษุย์ (bioresorbability) และสามารถเข้ากนักบัร่างกายได้ดี (biocompatibility) 
[1, 2]  
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นอกจากนีโ้ปรตีนไหมยังมีความสามารถในการต่อต้านอนุมูลอิสระ ยับยัง้เอนไซม์ 
tryrosinase ต้านเชือ้แบคทีเรีย การป้องกนัรังสี UV รวมถึงการดดูซึมและปลดปล่อยความชืน้ จึง
ถกูน ามาใช้ประโยชน์หลากหลายด้าน เช่น ผลิตภณัฑ์ดแูลสขุภาพเส้นผม เคร่ืองส าอาง ไฮโดรเจล
และชีววสัดทุางการแพทย์ เป็นต้น [3] 

1.2 วัตถุประสงค์ของวทิยำนิพนธ์ 

เพ่ือเตรียมไฮโดรเจลจากโปรตีนไหมกับพอลิไวนิวแอลกอฮอล์ โดยการฉายรังสีแกมมา

ส าหรับใช้ปิดแผลรวมถึงการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิงกลของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 

1. เตรียมสารละลายไฟโบรอินและสารละลายซิริซินซึ่งเป็นพอลิเมอร์หลกัในการขึน้รูป 

ไฮโดรเจลให้ได้ความเข้มข้น  1-5% (W/V) หรือในช่วงอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม 

2. น าสารละลายซิริซินและสารละลายไฟโบรอินผสมกบั PVA  เพ่ือเพ่ิมสมบตัิเชิงกล 

3. ฉายรังสีแกมมากบัสารละลายโปรตีนไหม ท่ีปริมาณรังสีอย่างน้อย  1  kGy  

4. ทดสอบสมบตัเิชิงกลตา่งๆ  ของไฮโดรเจล  เชน่  ร้อยละการเกิดเจล (% gel fraction)

ร้อยละการบวมน า้ (equilibrium degree of swelling, %EDS)  

1.4 งำนวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

1. Omer Akturk และคณะ (2011) [4] ได้ศึกษา เร่ือง Evaluation of sericin/collagen 
membranes as prospective wound dressing biomaterial 

 ได้เตรียมวสัดุปิดแผลจากสารละลายผสมระหว่างโปรตีนซิริซินกับคอลลาเจนโดยใช้ 
Glutaraldehyde ชกัน าให้เกิดการ crosslinked ผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมซิริซินเข้าไปจะช่วย
ท าให้ membranes มีคา่มอดลูสั และการดดูซบัน า้เพ่ิมมากขึน้ นอกจากนีซิ้ริซินยงัมีสว่นช่วยท าให้
ออกซิเจนสามารถซึมผ่านได้ดีกว่า membranes ท่ีเตรียมจากคอลลาเจนเพียงอย่างเดียว ซึ่งมี
คณุสมบตัิท่ีเหมาะกบัการเป็นวสัดปิุดแผลในอดุมคติ 
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2. สชุาดา พงษ์พฒัน์ และคณะ (2550) [5] ได้ศกึษา เร่ือง การศกึษาการซึมผ่านของไอน า้และผล
ตอ่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์และไฟโบรอินไฮโดรเจลท่ีเตรียมโดย
การฉายรังสีเพ่ือใช้เป็นวสัดปิุดแผล  

ได้ศกึษาการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และจากสารละลายผสม 
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไฟโบรอินจากเศษไหมโดยใช้รังสีแกมมาและการทดสอบสมบัติ 
ต่างๆ เช่น การยอมให้ไอน า้ซึมผ่าน การต้านเชือ้แบคทีเรีย และการป้องกันบาดแผลจากเชือ้
แบคทีเรีย ใช้เชือ้ทดสอบ 3 ชนิด ได้แก่ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, และ 
Psuedomonas aeruginosa  พบว่า  การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี  30-60 กิโลเกรย์ ท าให้
เกิดโครงร่างตาขา่ยของสารละลาย 7% และ 10% PVA และของสารละลายผสม 10% ไฟโบรอิน
ใน 7% และ 10% PVA (โดยน า้หนกั) ได้เป็นแผน่เจลใส มีลกัษณะปรากฏท่ีดีมีคา่สมัประสิทธ์ิของ
การยอมให้ไอน า้ซึมผ่านอยู่ในช่วง 1161.12-1527.36 กรัม/ตารางเมตร/วนั แผ่นเจลสามารถลด
การเจริญเติบโตของเชือ้ดงักลา่วได้ดีแตไ่มส่ามารถยบัยัง้เชือ้ดงักลา่วได้   

3. อฑัฒ์ สวุรรณวงศ์ และคณะ (2547) [6] ได้ศกึษา เร่ือง การเตรียมไฮโดรเจลท่ีประกอบด้วยชัน้
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และชัน้ของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมาเพ่ือใช้เป็นเจลปิดรักษา
บาดแผล 

 ได้ทดลองเตรียมไฮโดรเจลท่ีชัน้บนเป็นไคซานไฮโดรเจลส่วนชัน้ล่างเป็นพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ โดยมีจดุประสงค์เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลท่ีมีความสามารถท าลายเชือ้จุลินทรีย์และเพ่ิม
การดดูซบัน า้ โดยการใช้เทคนิคทางรังสีในการชักน าการ crosslinked ผลการทดลอง พบว่า ร้อย
ละการบวมน า้ของ PVA และไคโตซาน เท่ากับ 2748% และ 38.8% ส่วนผลการทดสอบการ
ต้านทานเชือ้จุลินทรีย์ พบว่า ชัน้ไคโตซานสามารถต้านทานเชือ้ E.Coli เชือ้ S.aureus และเชือ้ 
C.albicans ได้ถึง 100% 

4. Mirzan T. และคณะ (2001) [7] ได้ศึกษา เร่ือง Irradiation of polyvinyl alcohol and 
polyvinyl pyrrolidone blended hydrogel for wound dressing 

ได้ออกแบบไฮโดรเจลจากสารละลายผสมระหว่าง polyvinyl alcohol (PVA) กับ 
polyvinyl pyrrolidone (PVP)  มีวตัถปุระสงค์เพ่ือใช้เป็นวสัดปิุดแผลแล้วน าไปฉายรังสีแกมมาท่ี
ปริมาณรังสีตา่งๆ  ผลการทดลอง พบวา่   % gel fraction  เพ่ิมขึน้ตามปริมาณรังสีท่ีได้รับเพ่ิมขึน้
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โดยรังสีแกมมาจะเข้าไปตดัสายโซ่ของพอลิเมอร์ออกก่อนเช่ือมขวางเกิดเป็นโครงร่างตาข่าย 
ความสามารถในการดดูซับน า้มีค่าสงูถึง  40 – 250 %  จากนัน้ได้น าไปทดสอบกับกระต่ายโดย
เปรียบเทียบกบัผ้าก๊อซและ Sofra-tulle พบวา่ สามารถตอ่ต้านการเข้าของเชือ้จลุินทรีย์ได้จึงท าให้
แผลหายเร็วขึน้ แผน่เจลท่ีได้มีลกัษณะโปร่งใส และเป็นวสัดท่ีุสามารถย่อยสลายได้ง่ายดีกว่า ผ้า
ก๊อซและ Sofra-tulle 

5. A.V. Mondino และคณะ (1999) [8] ได้ศึกษาเร่ือง Physical properties of gamma 
irradiated poly (vinyl alcohol) hydrogel preparations 

 ได้ทดลองน าสารละลาย PVA และสารละลายผสมระหว่าง PVA กับ formaldehyde มา
ขึน้รูปไฮโดรเจลโดยน าไปฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีตา่งๆ อตัราปริมาณรังสี 0.0989 kGy min-1 
ผลการทดลองพบว่า รังสีแกมมาท าให้แผ่นฟิล์มท่ีขึน้รูปได้มีสมบัติเชิงกลดีขึน้โดยการทดสอบ 
Tensile strength พบว่า แผ่นฟิล์มท่ีได้จาก PVA เพียงอย่างเดียวมีค่าTensile strength ดีท่ีสดุ 
เท่ากับ 19.7 MPa ท่ีปริมาณรังสี 86 kGy ในขณะท่ีสารละลายผสมระหว่าง  PVA กับ 
formaldehyde มีคา่Tensile strength ลดลงตามปริมาณรังสีท่ีได้รับ โดยมีค่าสงูสดุ เท่ากับ 11.3 
MPa ท่ีปริมาณรังสี 40 kGy 

1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

ได้ไฮโดรเจลจากโปรตีนไหมโดยการฉายรังสีแกมมาส าหรบัใช้ปิดแผล 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โครงสร้างและสมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ [9] 

พอลิเมอร์ หมายถึง โมเลกุลขนาดใหญ่ ( Macromolecule) ท่ีประกอบด้วยหน่วยเล็กๆ 
ซ า้ๆ กันท่ีเรียกว่า มอนอเมอร์ (Monomer) ต่อกันด้วยพนัธะโควาเลนท์ พอลิเมอร์จ าแนกตาม
แหลง่ท่ีมาเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ  

 ก. พอลิเมอร์ธรรมชาต ิ(Natural polymer) หรือ พอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) หมายถึง 
พอลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาตหิรือสิ่งมีชีวิต เชน่ เซลลโูลสท่ีมีกลโูคสเป็นองค์ประกอบ โปรตีนเป็นพอ
ลิเมอร์ท่ีกรดอะมิโนเป็นมอนอเมอร์ ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยย่อยคือ ไอโซพรีน ส่วน
แก้วและซีเมนต์เป็นพอลิเมอร์อินทรีย์ท่ีได้จากธรรมชาตเิชน่กนั 

 ข. พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic polymer) หมายถึง พอลิเมอร์ท่ีมนุษย์สามารถ
สงัเคราะห์ขึน้จากปฏิกิริยาเคมีตา่งๆ เชน่ พลาสตกิ เส้นใย และกาว เป็นต้น  

 2.1.1 โครงสร้างของพอลิเมอร์ แบง่เป็น 3 แบบ ดงันี ้

ก. พอลิเมอร์แบบเส้น (Linear Polymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ สร้างพนัธะ
ตอ่กนัเป็นสายยาว โซ่พอลิเมอร์เรียงชิดกนัมากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ จึงมีความหนาแน่น และ
จดุหลอมเหลวสงู มีลกัษณะแข็ง ขุ่น เหนียวกว่าโครงสร้างอ่ืนๆ ตวัอย่าง เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์มี
ไวนิลคลอไรด์เป็นมอนอเมอร์ พอลิสไตรีนมีสไตรีนเป็นมอนอเมอร์ โครงสร้างจะเป็นโซ่ตรงยาว ถ้า
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดเดียว เรียกวา่ โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer)  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโฮโมพอลิเมอร์ [10] 

ข. พอลิเมอร์แบบก่ิง (Branched polymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ยึดกัน 
แตกก่ิงก้านสาขา มีทัง้โซ่สัน้ และโซ่ยาว ก่ิงท่ีแตกจากพอลิเมอร์ของโซ่หลกั ท าให้ไม่สามารถ
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จดัเรียงโซ่พอลิเมอร์ให้ชิดกนัได้มาก จึงมีความหนาแน่น และจดุหลอมเหลวต ่า ยืดหยุ่นได้ ความ
เหนียวต ่า โครงสร้างเปล่ียนรูปได้ง่ายเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ตวัอย่างเช่น พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนน่ต ่า 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพอลิเมอร์แบบก่ิง [10] 

ค. พอลิเมอร์แบบร่างแห (Cross-linking polymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์
ตอ่เช่ือมกนัเป็นร่างแห พอลิเมอร์ชนิดนีมี้ความแข็งแกร่ง และเปราะหกัง่าย [11] 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างพอลิเมอร์แบบร่างแห [10] 
 

  2.2.2 สมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ (Mechanical Properties) [12] 

   สมบตัิเชิงกลของวัสดุ เช่น ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) 

ความสามารถในการเป็นเส้น (Ductility) ความเหนียว (Toughness) ความคงรูป (stiffness) แข็ง

เปราะ (Brittle) ฯลฯ เป็นสิ่งท่ีจะบอกว่าวสัดนุัน้ๆ สามารถท่ีจะรับหรือทนทานแรงหรือพลงังาน

เชิงกลภายนอกท่ีมากระท าได้ดีมากน้อยเพียงใด 

ความเค้นและความเครียด 

 ถ้าออกแรงดงึวสัดท่ีุมีความยาว I0 พืน้ท่ีหน้าตดั A0 ด้วยแรง F แล้วท าให้วสัดยืุดออก 
ความเค้น (stress, σ)   ท่ีเกิดขึน้จะมีคา่เทา่กบั   
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σ มีหนว่ยเป็นปาสคาล (pascal, P) ซึง่ 1Pa = N/m2 อีกหนว่ยหนึง่ของ σ ท่ีนิยมใช้กนัมากคือ psi 
ซึง่ 1 psi = 6.89 × 103 Pa  

 เม่ือวสัดไุด้รับแรงกระท าจะเกิดการเปล่ียนรูป ในกรณีท่ีวสัดไุด้รับแรงดงึจะเกิดการยืดออก 

โดยอตัราส่วนของความยาวท่ีเปล่ียนไปตอ่ความยาวเดิมเรียกว่า ความเครียด (strain,  ) และ
สามารถหาได้จากสมการ 

 

กฎของฮุค (Hooke’s Law) 
 
 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในช่วงของการเปล่ียนรูปแบบอีลาสติก
ของโลหะและโลหะผสมตา่ง ๆ จะเป็นแนวเส้นตรง ซึง่จะเป็นไปตามกฎของฮคุ (Hooke’ Law) 
 

 =E  

 

ซึ่งค่า E’ คือ สมัประสิทธ์ิของความยืดหยุ่น หรือ Modulus of elasticity หรือ Modulus of 
elasticity หรือ Young’ modulus ซึ่งแสดงถึงความแข็งแกร่งของวสัดุ เช่น แสดงถึงความต้านทาน
ตอ่การเปล่ียนรูปชัว่คราวขณะได้รับแรงดงึ 
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รูปท่ี 2.4 อตัราสว่นตามกฎของฮคุ [13] 

 จากการศกึษา เส้นโค้ง ความเค้น-ความเครียด พบว่า เม่ือเร่ิมดงึชิน้ทดสอบอย่างช้าๆ ชิน้
ทดสอบจะค่อยๆ ยืดออกจนถึงจุดจุดหนึ่ง ซึ่งในช่วงนีค้วามสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้น  -
ความเครียดจะเป็นสดัส่วนคงท่ี ท าให้ได้กราฟท่ีเป็นเส้นตรง เรียกว่า พิกัดสดัส่วน (Proportional 
Limite) และภายใต้พิกัดส่วนนี ้วสัดจุะแสดงพฤติกรรมคืนรูปแบบอีลาสติก (Elastic Behavior) 
นัน่คือ เม่ือปลอ่ยแรงกระท าชิน้ทดสอบจะกลบัไปมีขนาดเทา่เดมิ 

 เม่ือเพิ่มแรงกระท าตอ่ไปจนเกินพิกดัสดัส่วน เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรงซึ่ง
จดุนีเ้รียกว่า จดุคราก (Yield Strength) จะเป็นจดุท่ีวสัดเุกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวรหรือเป็นการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติก ซึ่งจุดนีจ้ะเป็นประโยชน์กับวิศวกรมากเพราะเป็นจุดแบ่งระหว่าง
พฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป หลงัจากจุดครากแล้ว คา่ความเค้นจะเพิ่มอย่างช้าๆ 
จนคงท่ีถึงจดุสูงสดุ เรียกว่า Ultimate Strength หรือความเค้นแรงดงึ ซึ่งคา่นีส้ามารถบอกความ
แข็งแรงของวสัด ุโดยทัว่ไปจะหมายถึง ความเค้นสงูสดุท่ีวสัดทุนได้ 

จุดสุดท้ายของกราฟเป็นจุดท่ีวัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) ซึ่งค่า
ความเครียดนีเ้ราสามารถหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด (%elongation at break) 
เปอร์เซ็นต์การยืดตวัเป็นตวับอกคา่ความอ่อนตวั (ductile) ของวสัด ุวสัดใุดท่ีมีคา่เปอร์เซ็นต์ความ
ยาวทีเปล่ียนแปลงมากแสดงว่ามีความอ่อนตวัมากการยืดตวั ณ จดุท่ีขาด (elongation at break) 
มีความส าคญัในการศึกษาคณุภาพของวสัดุ เช่น ถ้ามีคา่เปอร์เซ็นต์ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงต ่า
กวา่ปกต ิแสดงวา่อาจมีรูพรุนหรือรอยแตกภายในวสัดนุัน้ [14] 
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2.2 ลักษณะท่ัวไปของไหม 

ไหมเป็นผีเสือ้กลางคืนชนิดหนึ่งอยู่ในอนัดบั Lepidoptera มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bombyx 
mori มีช่ือสามญัว่า Silk worm อยู่ในวงศ์ Bombycidae แต่ท่ีรู้จกักันดี คือ หนอนไหม โดยทัว่ไป
ไหมแบง่ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ไหมบ้าน (Bombyx mori ) และไหมป่า (wide silk) โดย
ไหมบ้านจะกินใบหม่อนเป็นอาหาร  ส่วนไหมป่าจะกินใบพืชชนิดอ่ืน  เช่น ใบละหุ่ง ใบมัน
ส าปะหลงั เป็นต้น 

ไหมถกูน าไปใช้ประโยชน์และมีประวตัิมานานในยคุแรกจะท าเป็นเคร่ืองนุ่งห่มตอ่มาได้น า
ไหมไปใช้ประโยชน์ในหลายๆ ด้าน ได้แก่ เคร่ืองส าอาง สารเติมแต่งในอาหารและเคร่ืองด่ืม 
นอกจากนีย้งัใช้เป็น ไหมเย็บแผล [15]  

 จนกระทั่งปัจจุบนัได้มีการพิสูจน์แล้วว่า “ไหม” เป็นชีววัสดสุ าคญัยิ่งส าหรับประยุกต์ใช้
ในทางการแพทย์ ทัง้นีเ้พราะมีสมบตัท่ีิเหมาะสมหลายประการ ได้แก่ สลายตวัได้ด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพ ระบายอากาศและน า้ได้ดี มีคณุสมบตัิเข้ากับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตได้ดีจึงก่อให้เกิดการ
อักเสบน้อยและท่ีท าให้ไหมเป็นท่ีสนใจพิเศษ คือ มีความทนทานแข็งแรงท่ีสุดในบรรดาเส้นใย
ธรรมชาติทัง้หมด โดยปกติแล้วเส้นไหมจะสญูเสียความแข็งแรงทัง้หมดภายในระยะเวลา 1 ปี แต่
เม่ืออยูภ่ายในร่างกายจะไม่ถกูจดจ าโดยเซลล์ของร่างกายหลงัจากเวลาผ่านไป 2 ปี [1] และเป็นท่ี
นา่สงัเกตว่า เส้นไหมท่ียงัอยู่ท่ีเปลือกรังไหมจะมีความคงทนเป็นเวลานาน นัน่เป็นเพราะว่าหนอน
ไหมสร้างสารท่ียบัยัง้เอนไซม์โปติเอสภายในต่อมไหมและหลัง่ออกมาเก็บไว้ท่ีบริเวณรังไหมเพ่ือ
ป้องกนัการถกูท าลายด้วยเอนไซม์ดงักลา่ว 

ไหมบ้าน (Mulberry  silkworm, Domestic silkworm)  เป็นแมลงชนิด  Benefit  insect  
ท่ีมีการพฒันาการเปล่ียนแปลงแบบ  Complete metamorphosis  4  ระยะ  ได้แก่  ระยะไข่  ระยะ
หนอน  ระยะดกัแด้  และระยะผีเสือ้   

วงจรชีวิตของไหมแบง่ได้เป็นระยะส าคญั ๆ 4 ระยะด้วยกนั คือ 

 1. ระยะไข ่(eggs)  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Bombycidae&action=edit&redlink=1
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  ระยะนีจ้ะใช้เวลามากน้อยไปตามพนัธุ์ เช่น พนัธุ์ท่ีฟักออกหลายครัง้ต่อปีจะมีระยะเวลา
จากไขจ่นถึงเป็นตวัอ่อน ประมาณ  9-12 วนั พนัธุ์ท่ีฟักออก 1–2 ครัง้ตอ่ปี จะมีระยะฟักไข่นาน 4–
10 เดือน เป็นต้น 

 2. ระยะตวัหนอน (Larvae) 

ระยะตวัหนอนแบง่ออกเป็น 5 วยั หนอนไหมในวยัท่ี 1-3 เรียกว่า ไหมวยัอ่อน โดยระยะนี ้
เป็นระยะท่ีใช้เวลามากท่ีสดุในวงจรชีวิต กินเวลาประมาณ 20 - 24 วนั และมีการเปล่ียนแปลงทัง้
ขนาดและรูปร่างมากท่ีสุดในระยะปลายของหนอนไหมในคือ วัย 4-5 เรียกว่า ไหมวัยแก่ หรือ
เรียกว่า "ไหมสุก" ระยะนีไ้หมจะหยุดกินอาหาร ล าตวัค่อนข้างโปร่งแสงและคลานหาสถานท่ี
เหมาะสมตอ่การท ารัง จนกระทัง่ได้ท่ีเหมาะสมก็จะท ารังโดยพ่นเส้นใยออกมาเกาะกบักบัสิ่งตา่งๆ 
ในชว่งนีห้นอนไหมจะถ่ายมลูเป็นครัง้สดุท้ายโดยไม่เปรอะเปือ้นรังส่วนนอกเลย หลงัจากนัน้หนอน
ไหมจะเร่ิมสร้างรังส่วนในซึ่งถือว่าเป็นรังแท้ ประมาณ 1-2 วนัหนอนไหมก็จะลอกคราบกลายเป็น
ดกัแด้อยูใ่นรัง [16] 

 3. ระยะดกัแด้ (Pupae) 

ระยะนีด้กัแด้จะนอนเฉย ๆ  ประมาณ  6 - 7 วนั ก็จะลอกคราบเปล่ียนสภาพจากดกัแด้
เป็นผีเสือ้ตอ่ไป ซึง่เป็นระยะท่ีเกษตรกรท าการสาวไหมเพ่ือน าไปทอเป็นเส้นไหมตอ่ไป 

 4. ระยะผีเสือ้ (Adult moth) 

เม่ือลอกคราบแล้ว  ผีเสือ้จะพ่นน า้ลายซึ่งมีฤทธ์ิเป็นดา่งละลายรังไหมให้เป็นช่องเพ่ือดนั
ตวัเองออกมานอกรัง จากนัน้ล าตวัจะคอ่ยๆ แห้ง พร้อมกบัปีกกางออกอยู่ในสภาพท่ีจะท าการผสม
พนัธุ์วางไขไ่ด้ระยะนีจ้ะกินเวลา ประมาณ 7– 9 วนั ผีเสือ้ก็จะตายไป  
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รูปท่ี 2.5 วงจรชีวิตของไหม [17] 

  

 

 

พกัตวัผา่นฤดู
หนาว 

4-10 เดือน 

ฟักออกจากไข่ 

หนอนไหมแรก
ออกจากไข่ 

วยั 1, 3-4 วนั 

วยั 2, 2-3 วนั 

วยั 3, 3-4 วนั 

วยั 4, 5-6 วนั วยั 5, 7-8 วนั 

เข้าจอ่ท ารัง 

เปล่ียนเป็นดกัแด้
ภายในรัง 

เปล่ียนเป็นผีเสือ้ ผสมพนัธุ์ 
วางไข ่

ไขท่ี่ไมมี่การพกัตวั 

ไขท่ี่ไมมี่การพกัตวั 

9-12 วนั 

10-13 วนั 
ฟักเทียม 
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2.2.1 การสังเคราะห์เส้นไหม 

รังไหมถูกสร้างขึน้โดยหนอนไหมในช่วงปลายวยัท่ี 5 เพ่ือเป็นท่ีอยู่อาศยัในระยะดกัแด้
ส าหรับป้องกันอนัตรายจากภายนอก ซึ่งในระยะนีไ้หมจะอ่อนแอท่ีสุดและไม่สามารถเคล่ือนท่ีไป
ไหนได้ โดยการสงัเคราะห์ถกูขึน้ในตอ่มไหม (Silk gland) ประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิด คือ โปรตีน
ไหมไฟโบรอินและโปรตีนไหมซิริซิน โดยไฟโบรอินเป็นโปรตีนเส้นใยซึ่งมีองค์ประกอบประมาณ 
70% และมีการเรียงตวักนัแบบอสณัฐาน (amorphous structure) จึงมีโปรตีนก้อนกลมอีกชนิด
หนึ่งท่ีท าหน้าท่ีเป็นกาวให้โครงสร้างนัน้คงรูปได้ เรียกว่า ซิริซิน (sericin) มีประมาณ 20-30% 
ความยาวของเส้นไหมไฟโบรอินตอ่ 1 รัง ประมาณ 1000-1500 เมตร [18]  

โปรตีนในรังไหมถกูสงัเคราะห์ขึน้โดยตวัหนอนไหมเองในตอ่มไหม (Silk gland) โดยการ
สงัเคราะห์ไฟโบรอินเกิดขึน้ท่ีบริเวณตอ่มไหมส่วนปลาย และการสงัเคราะห์ซิริซินเกิดขึน้ท่ีบริเวณ
ตอ่มไหมส่วนกลาง ซึ่งไฟโบรอินจะถกูเคลือบรอบด้วยซิริซินก่อนถกูขบัออกมายงัตอ่มไหมส่วนต้น
และผ่านออกมาทางท่อคลายเส้นไหม เม่ือหนอนไหมพ่นโปรตีนไหมออกมาโปรตีนก็จะแข็งตัว
กลายเป็นเส้นใยไหมส าหรับใช้สร้างรัง โดยหนอนไหมจะคลายเส้นใยไหมออกมา 2 ลกัษณะ คือ 
ลกัษณะตวั S จะคลายออกมาในช่วงต้นของการสร้างรัง ซึ่งเป็นชัน้นอกของรังไหม และการคลาย
เส้นใยในลกัษณะเลข 8 ซึง่มกัพบในชว่งท ารังชัน้ใน 

2.2.2 โปรตีนไหมไฟโบรอิน (Silk fibroin)   

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างพนัธะแบบ Beta-Pleated Sheet ของโปรตีนไหมไฟโบรอิน [19] 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=7&cad=rja&ved=0CEQQFjAG&url=http%3A%2F%2Fwww.angelfire.com%2Fak2%2Fchemists%2Fbetasheet.html&ei=qppQUPvAI43rrQfx14GwAQ&usg=AFQjCNGZ_8-AhwMIM28h-D2ErjadCL1Ikw&sig2=lPCFodtNeYZBYX5nFJXSrQ
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โปรตีนไหมไฟโบรอินมี polypeptides หลายเส้นเป็นองค์ประกอบ แตล่ะเส้นมีการจดัเรียง
ตวัให้มีโครงสร้างเป็นแบบ ß-sheet เกิดจากการเรียงล าดบัของกรดอะมิโนซ า้ๆ กนั คือ (Gly–Ala) 

2–Gly–Ser–Gly–(Ala)2–Gly–[Ser–Gly–(Ser-Gly )n]-TryZ ( เม่ือ n=2) [20] และมีการเช่ือมต่อ
ระหว่างสายด้วยพันธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบแผ่นพลีทบีต้า (ß –
pleated sheet) ชนิดท่ีสายเปปไทด์สวนทางกัน โดยแผ่นพลีทบีต้าแต่ละแผ่นจะซ้อนทบักันด้วย
แรงวัลเดอร์วาล์ว (Van der Waals force) ซึ่งเป็นแรงดึงดดูชนิดอ่อนมากจึงท าให้เส้นไหมมี
ลกัษณะท่ีนุม่แตใ่นขณะเดียวกนัเส้นไหมไมส่ามารถน าออกมายืดตามแนวยาวได้เน่ืองจากมีพนัธะ
เพบไทด์ยึดไว้ นอกจากนีโ้ปรตีนไหมไฟโบรอิน ประกอบด้วยกรดอะมิโนส่วนใหญ่เป็นชนิดไม่มีขัว้ 
(hydrophobic amino  acids)  ได้แก่  ไกลซีน อะลานิน  เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากสายข้าง(side 
chain) ของกรดอะมิโนชนิดไม่ชอบน า้ย่ืนออกมาทางด้านนอกของแผ่นพลีทบีต้า จึงไม่ละลายน า้
หรือตวัท าละลายทัว่ไป แตจ่ะถกูละลายในสารละลายเกลือเข้มข้น เช่น  lithim bromide, calcium 
chloride  เป็นต้น 

 โปรตีนไหมไฟรโบรอินประกอบด้วย 3 หน่วยย่อย คือ heavy chain (H-chain) light chain 
(L-chain) และ Glycoprotein P25 [21] โดยมีกรดอะมิโน Cysteine บริเวณปลายคาร์บอซิลของ
ทัง้ H-chain และ L-chain ท าหน้าท่ีเช่ือมหน่วยย่อยทัง้สองด้วยพนัธะไดซลัไฟด์ (disulfide bone) 
ได้เป็น H-L-complex 

2.2.3 โปรตีนไหมซิริซิน (Silk sericin) 

เ ป็นสารสกัด ท่ี ไ ด้จากกระบวนการลอกกาวไหม (degumming) ของ รังไหม ซึ่ ง
ประกอบด้วย 5 หน่วยย่อย คือ s-1, s-2, s-3, s-4  และ s-5  มีการสงัเคราะห์ขึน้ในตอ่มไหม
ส่วนกลางท่ีบริเวณต่างๆ กัน คือ การสงัเคราะห์ s-4 เกิดขึน้ท่ีตอนปลายของตอ่มไหมส่วนกลาง 
การสงัเคราะห์ s-1 และ s-3 เกิดขึน้ท่ีตอนกลางของตอ่มไหมส่วนกลาง ส่วนการสงัเคราะห์ s-2 
และ s-5 เกิดขึน้ท่ีตอนต้นของตอ่มไหมสว่นกลาง [22]  

โปรตีนไหมซิริซินมีน า้หนกัโมเลกุลอยู่ในช่วง 24-400 kDa ประกอบด้วย กรดอะมิโน 18 
ชนิด โดยมีกรดอะมิโนหลักๆ คือ Serine 40%, Glycine 16% [22] ซึ่งส่วนใหญ่หมู่ข้างเคียง
ประกอบโมเลกลุท่ีมีขัว้ (hydrophilic amino acides) คือ hydroxyl, carboxyl, amino groups 
โปรตีนไหมซิริซินจึงสามารถละลายในน า้ร้อนและสารละลายท่ีเป็นดา่งได้ดี  และท่ีส าคญัโปรตีน
ไหมซิริซินยงัฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ ยบัยัง้เอนไซม์ Tyrosinase ต้านเชือ้แบคทีเรีย ป้องกนัรังสี
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อลุตราไวโอเลต ดดูซึมและปลดปล่อยความชืน้ได้ดี skin moisturizing นอกจากนี ้ sericin ยงัมี
ฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาอีก เช่น anticoagulation anticancer activities cryoprotective และ digest 
promotion [3] 

ตารางท่ี 2.1 กรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบในรังไหมไทย [23] 

Amino acid 
Cocoon layer 

Floss 
Inner Out layer Whole 

Aspartic acid 18.61 18.3 18.46 10.20 
Threonine 11.39 8.44 9.92 6.29 
Serine 28.12 29.05 28.58 40.28 
Glutamic acid 4.9 4.78 4.84 4.31 
Proline 0.51 0.56 0.53 0.66 
Glycine 16.9 16.7 16.8 18.17 
Alanine 4.84 5.15 5 4.43 
Crystine 0.42 0.64 0.53 Trace 
Valine 2.67 2.91 2.79 3.46 
Methionine 0.1 0.11 0.1 0.12 
Isoleucine 0.6 0.67 0.63 0.67 
Leucine 0.9 1.17 1.03 0.85 
Tyrosine 3.28 3.39 3.33 4.09 
Phenylalanine 0.42 0.47 0.44 0.43 
Lysine 2.26 2.89 2.58 1.89 
Histidine 0.89 0.99 0.94 0.68 
Arginine 3.03 3.41 3.22 3.30 

 

 

 



15 

2.3 สูตรโครงสร้างและคุณสมบัตขิองพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 สตูรโครงสร้างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

เป็นเทอร์โมพลาสติกประเภทโพลิโอเลฟิน เป็นผงสีขาวจนถึงครีม ผลิตจากสารท่ีเรียกว่า
โพลิไวนิลแอซิเตตในสภาวะกรดหรือเบส ซึ่งพบว่า มีหลายเกรดตามขึน้อยู่กบัความหนืดและดีกรี
ของพอลิเมอร์ไรเซชนั และคา่ร้อยละของกระบวนการแอลกอฮอล์ลิซิส จะละลายน า้ได้มากขึน้เม่ือ
น า้หนกัโมเลกลุลดลง แตค่วามแข็งแรง การดงึยืด ความทนตอ่การฉีกขาด และการอ่อนงอดีขึน้เม่ือ
น า้หนกัโมเลกลุเพิ่มขึน้ 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีหมู่ –OH 100% มีแรงเทนไซล์สงูกว่าและสามารถทนทานตอ่การ
ฉีกขาดได้ดีกวา่โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ –OH ไม่ถึง100% เพราะพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ –OH 100% 
มีความเป็นผลึกสูงกว่าและสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลมากกว่า นอกจากนีแ้ล้ว
สมบตัิทางกายภาพยงัขึน้กบัความชืน้ของสิ่งแวดล้อมด้วยเพราะน า้ท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์
ส าหรับโพลิเมอร์นี ้เช่น เม่ืออากาศมีความชืน้ 50% แรงเทนไซด์ของโพลิเมอร์นีจ้ะลดลงตาม
ความสามารถในการยืดตวัออกจะเพิ่มขึน้เปรียบเทียบกบัโพลิเมอร์ท่ีอยู่ในสิ่งแวดล้อมท่ีมีความชืน้
ต ่า สมบตัิพิเศษอีกอย่างหนึ่งของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ คือ สามารถละลายน า้ได้อย่างช้าๆ ในน า้
เย็นแต่จะละลายเร็วเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายน า้
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ขึน้อยูก่บัปริมาณของหมู่ –OH ในโมเลกลุเช่นกนัโดยสามารถละลายน า้
ได้ดีท่ีสดุเม่ือมีหมู ่–OH 88% ในโมเลกลุแตถ้่ามีร้อยละของหมู่ –OH สงูกว่านีค้วามสามารถในการ
ละลายกบัลดต ่าลงตามล าดบัเพราะเกิดพนัธะไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ [7] 

สมบตัทิัว่ไป 

- ออ่นนิ่ม ง่ายตอ่การท าเป็นอิมลัชลั 
- อณุหภมูิของการหลอ่แมพ่ิมพ์ต ่า จงึไมเ่หมาะท่ีจะหลอ่ขึน้รูป 
- ไมมี่สี ไมมี่กลิ่น และไมมี่รส 
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- เม่ือแห้งจะมีความโปร่งใสมากขึน้ มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ 

คณุสมบตัท่ีิดีของ PVA 

1. เข้ากนัได้กบัเซลล์ร่างกาย (biocompatible) 
2. ปลอดภยัจากความเป็นพิษ 
3. ไมมี่ผลกระทบท่ีกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองของภมูิคุ้มกนั 
4. มีฤทธ์ิสมัผสัเม่ือถกูน า้ 
5. ละลายได้ในน า้ 
6. เหมาะส าหรับใช้ในการจ าลองเนือ้เย่ือตามธรรมชาต ิ
7. มีคณุสมบตัท่ีิออกซิเจนซมึผา่นได้ดี 

2.4 ไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจล (hydrogel)  คือ  พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  เช่น  หมู่ไฮดรอกซิล (-OH  group), 
หมู่คาร์บอกซิล (-COOH  group), หมู่เอไมด์ (-CONH2 group)  และหมู่ตา่งๆ ท่ีเป็นอนพุนัธ์ของ
หมู่ดงักล่าวเป็นจ านวนมาก โดยหมู่ฟังก์ชนัเหล่านีจ้ะสร้างพนัธะ  H-bonding  กบัโมเลกลุของน า้
ท าให้เกิดคุณสมบตัิเด่น  คือ สามารถดูดซับน า้ไว้ภายในโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นร่างตาข่าย 
(crosslinked  network  structure)  ได้มาก  ดงันัน้  เม่ืออยู่ในน า้ไฮโดรเจลจะเกิดการบวมตวัและ
สามารถยดึน า้เอาไว้ในโครงสร้างโดยยงัคงรักษาสภาพโครงร่างตาข่ายสามมิติไว้ได้จากคณุสมบตัิ
เดน่ของไฮโดรเจลท่ีสามารถดดูน า้ได้มากนี ้ ท าให้ทราบวา่  ภายในโครงสร้างหรือองค์ประกอบของ
ไฮโดรเจลนัน้ประกอบด้วยพนัธะทางเคมี  

พนัธะทางเคมีของไฮโดรเจล  สามารถแบง่ออกได้เป็น  2 ชนิด คือ 

  1. พนัธะภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Intramolecular interaction) เน่ืองจากการ

เช่ือมตอ่กนัของมอนอเมอร์ ท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็นคาร์บอน (C) จึงท าให้มีพนัธะโควาเลนต์เพ่ือ

ยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของคาร์บอน 

  2. พนัธะระหว่างโมเลกลุ (Intermolecular interaction) สามารถแบง่ได้หลายแบบ เช่น 

พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจากการดงึดดูอะตอมของไฮโดรเจน โดยอะตอมของธาตุชนิดอ่ืนท่ีมีคา่อิเล็ก
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โทรเนกาตีวิตีส้งู เช่น F, O, N, Cl   เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีแรงไดโพล-ไดโพล ท่ีเกิดจากการมีแรง

ยึดเหน่ียวหรือ มีแรงผลักของโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้ซึ่งแรงนีเ้ ป็นแรงท่ีอ่อนมากท่ีสุดของโพลิเมอร์ท่ีมี

ความสามารถในการกกัเก็บของเหลวไว้ในตวัเองได้ปริมาณมาก   

พนัธะเช่ือมโยงของไฮโดรเจล  มี  2 ลกัษณะ คือ 

1. พนัธะเช่ือมโยงทางกายภาพ (Physical  crosslinked) โดยจะมีการท าให้เกิดเป็นโครงร่างแห
สามมิติด้วยพนัธะไฮโดรเจนหรือทางไฟฟ้าสถิตโดยจะมีการรวมกนัเป็นกลุ่มคล้ายปมเชือกไฮโดร
เจลชนิดนีส้ามารถเตรียมได้จากเทคนิคท่ีเรียกว่า  Freezing  and  thawing  สมบตัิของไฮโดรเจล
ท่ีเตรียมได้จะมีการหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิไม่สงู  ประมาณ  55  ºC  และเรียกไฮโดรเจลท่ีมีพนัธะ
เช่ือมโยงในลกัษณะนีว้า่  Physical  hydrogel  หรือ  Pseudogel 

2. พนัธะเช่ือมโยงทางเคมี (Chemical  crosslinked)  โดยจะมีการให้เกิดพนัธะเช่ือมโยงท่ีเป็น
พันธะโควาเลนต์  หรือเป็นพันธะทางเคมีอ่ืนๆ โดยมีการใช้การเช่ือมโยงเป็นสารเคมี  เช่น  
สารประกอบพวกแอลดีไฮด์  และมีการใช้แสงหรือความร้อนในการเ ช่ือมโยง  เช่น  รังสีเอ็กซ์  รังสี
แกมมา  ซึง่การเช่ือมโยงโดยวิธีนีจ้ะได้พนัธะเช่ือมโยงเป็นพนัธะโควาเลนต์ชนิด คาร์บอน-คาร์บอน 
(C-C bone) ท่ีมีความแข็งแรงสงู  

  จากคณุสมบตัิดงักล่าว  ท าให้มีการน าไฮโดรเจลมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ มากมาย  
เช่น  ใช้ดดูซบัของเสียจากการขบัถ่ายของร่างกาย  ในทางการเกษตรใช้ในการเคลือบเมล็ดพนัธุ์  
ทางการแพทย์ใช้เป็นตวัน าพายา  ท าฟิล์มปิดแผล  เป็นต้น [24]  
 
2.5 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) 

เม่ือผิวหนงัถกูท าลายกลายเป็นแผลเปิดร่างกายจะสามารถสมานแผลได้เองได้ในสภาวะ
ท่ีเหมาะสมต้องอาศยัเซลล์และสารเคมีจากเซลล์ส าหรับการสมานแผลแบง่เป็น 4 ระยะ กล่าวคือ 
ระยะห้ามเลือด (hemostasis phase) ระยะอกัเสบ (inflammation phase) ระยะงอกขยาย 
(proliferation phase) และระยะเจริญเต็มท่ี (Maturation phase) ของเซลล์ท่ีจะย้ายไปยงัแผล 
เช่น FGF (Fibroblast growth factor) จะถูกหลั่งจากเซลล์เม็ดเลือดขาวมาโครเฟจ 
(Macrophage) เพ่ือดึงดดูเซลล์ไฟโบรบลาสต์เพ่ือเติมเนือ้เย่ือส่วนท่ีหายไปโดยการสร้างเนือ้เย่ือ
แกรนนเูลชนั (granulation tissue) ท่ีประกอบด้วยคอลลาเจนเป็นส่วนมากเนือ้เย่ือแกรนนเูลชนัจะ
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หดรัง้และถูกปรับเปล่ียนไปเร่ือยๆจนเนือ้เย่ือบริเวณนัน้เข้าสู่ระยะเจริญเต็มท่ีหรือสภาวะปกติ
นัน่เอง ในกรณีท่ีบาดแผลเล็กเกล็ดเลือดจะท าหน้าท่ีในการปิดบาดแผลป้องกนัไม่ให้เชือ้โรคเข้าสู่
บาดแผล รักษาความชืน้และแลกเปล่ียนก๊าซได้เป็นอย่างดี แต่ในกรณีท่ีบาดแผลกว้างคงจะเป็น
การยากท่ีจะปกปิดแผลได้หมด วสัดปิุดแผล (Wound Dressing) จงึเข้ามามีบทบาทในการนี ้

วสัดปิุดแผลท่ีมีคณุภาพเป็นท่ียอมรับจะต้องผ่านมาตรฐานการทดสอบทางห้องทดลอง
ส าหรับวสัดศุลัยกรรม (Surgical Materials Testing Laboratory : SMTL) [25] ได้แก่ การซึมซบั
ของเหลว (Fluid Handling Capacity) การซึมผ่านของไอน า้ (Water Vapour Permeability) สมั
พรรคภาพของเหลว (Fluid Affinity) การกกัคัง่ของเหลว (Fluid Retention) นอกจากนัน้ยงัต้อง
ผ่านการทดสอบทางกลต่าง ๆ ได้แก่ การทดสอบการดึง (Tensile test) การทดสอบการอัด 
(Compressive Tests) การทดสอบการไหล (Rheological Tests) และความแข็งแรงการยึดเหน่ียว
ทางชีวภาพ (Bioadhesive Strength) 

คณุสมบตัท่ีิดีของวสัดปิุดแผล [26]  

1. บรรเทาอาการเจ็บปวด  อ่อนโยน  ไมเ่จ็บเม่ือลอกออก 

2. ดดูซบัสิ่งคดัหลัง่ (exudates) ท่ีออกมาจากบาดแผลได้ดี 

3. การป้องกนับาดแผลจากเชือ้แบคทีเรีย 

4. ถ่ายเทของเสียจากผิวกายทัง้ท่ีเป็นของเหลวและอากาศได้ 

5. เม่ือลอกออกไมท่ าลายเซลล์ผิวใหม ่จงึชว่ยให้แผลหายเร็วขึน้ 

6. มีลกัษณะโปร่งใส   

7. ป้องกนัการสญูเสียน า้ออกจากบาดแผลมากเกินไป 

มีรายงานว่า แผ่นปิดแผลท่ีมีชัน้ของวัสดทุางชีวภาพ เช่น คอลลาเจน กรดไฮยาลูโรนิค   
ไคโตซาน เป็นต้น จะสมานแผลได้เร็วกวา่แผน่ปิดแผลท่ีท าจากวสัดสุงัเคราะห์อยา่งเดียว [27] 

ข้อ ดีของแผ่น ปิดแผล ชีวภาพ  คือ  สลายตัว ไ ด้ ด้วยกระบวนการทาง ชีวภาพ   
(biodegradable) และยังช่วยเสริมโครงร่างให้แผลได้อีกด้วย ส าหรับแผ่นปิดแผลในปัจจุบนัได้
พฒันาโดยการผสมผสานระหว่างวสัดสุงัเคราะห์และธรรมชาติ อาทิเช่น เมทริกซ์ปิดแผลโครงสอง
ชัน้อินเทกร้า ท าจากโครงคอลลาเจนไกลโคซามิโนไกลแคน สกัดจากเอ็นโคและแผ่นซิลิโคน 
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บางครัง้เรียกผิวหนงัเทียม (artificial skin) หรือผิวหนงัวิศวกรรมเนือ้เย่ือ (Tissue engineered 
skin) [28,29] 

วสัดุปิดแผลท่ีนิยมใช้ทั่วไป คือ  ผ้าโปร่งปิดแผล (gauze) ท าจากฝ้ายซึ่งอาจจะเคลือบ
ด้วยผงเซอร์โคเนียมออกไซด์หรือเงินออกไซด์เพ่ือป้องกันแบคทีเรีย [30] แต่ผ้าโปร่งมีข้อเสีย คือ 
ติดแผลและลอกออกยากท าให้แผลหายช้าและสร้างความเจ็บปวดให้ผู้ ป่วย แผ่นปิดแผล
สงัเคราะห์และแผ่นปิดแผลชีวภาพจึงเป็นทางเลือก  เช่น แผ่นปิดไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) 
เป็นแผน่เจลท าจากคาร์บอกซีเมธิลเซลลโูลส (carboxymethylcellulose) เจลลาติน (gelatin) และ
เพคตนิ (pectin) แผน่ปิดแอลกิเนท (alginate) เป็นแผน่เจลท าจากเกลือโซเดียมและแคลเซียมของ
กรดแอลกินิค (alginic acid) แผ่นปิดเจลน า้ (hydrogel) สามารถท าจากโพลิเมอร์สงัเคราะห์ เช่น 
โพลีเมธาครีเลทและโพลีไวนิลไพโรไลดีน เป็นต้น  

การแบ่งกลุ่มวัสดุปิดแผลทางศัลยกรรม [31] 

ลกัษณะและคณุสมบตัข้ิอเดน่ของวสัดปิุดแผลสามารถแบง่เป็นกลุม่ๆ ได้ ดงันี ้ 

1. Inert Product Dressing  

ได้แก่ ผ้า gauze ผ้า lint และผ้าฝ้าย รวมถึง non-adherent dressing เช่น tulle gras, 
paraffin gauze dressing กลุ่มนีจ้ะมีผิวท่ีมีความมนั เวลาปิดแผลแล้วลอกออกมกัจะท าให้ไม่ติด
แผล ข้อดี คือ วสัดปิุดแผลนีร้าคาไม่แพง แตข้่อเสีย คือ รูตาข่ายของบาดแผลคอ่นข้างใหญ่

 
ไม่

เหมาะท่ีจะใช้ในบาดแผลเปิดบริเวณกว้างเช่นบาดแผลไฟไหม้ เพราะเวลาปิด gauze แห้งเหนือตอ่
แผน่ปิดแผลเหลา่นี ้เวลาลอกออกมกัจะตดิแผลท าให้กระบวนการหายของบาดแผลช้าลง  

2. Vapour Permeable Films/membranes  

   เชน่ Tegaderm, Opsite เป็นต้น ลกัษณะเป็นแผ่นบางๆ ใส สามารถติดกบัผิวหนงัได้ เม่ือ

ปิดแล้วจะป้องกันน า้ได้ เพิ่มความสะดวกสบายให้แก่ผู้ ป่วยท าให้บริเวณนัน้โดนน า้ได้โดยไม่

ปนเปือ้นกับบาดแผล แตข้่อเสีย คือ การระบาย Wound fluid ไม่ได้ ไม่เหมาะกบับาดแผลท่ีมี 

Fluid หรือ Exudate มาก บาดแผลท่ีใช้ควรเป็นบาดแผลท่ีไม่ติดเชือ้เพราะวสัดปิุดแผลเหล่านีไ้ม่มี

ฤทธ์ิในการฆา่เชือ้แตอ่ยา่งใด 
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3. Hydrogels  

  ผลิตภณัฑ์ประกอบด้วยน า้เป็นส่วนผสมอยู่ด้วย 30-90% ช่วย rehydration ท าให้แผลไม่

แห้งจนเกินไปและยังมีฤทธ์ิในการดูดซับส่วนของ exudates ด้วย นอกจากนัน้ยงัช่วยเร่ือง 

autolytic สว่นท่ีเป็น slough ของแผลออกไปด้วย เวลาใส่ลงในบาดแผลมกัจะต้องปิดด้วย Gauze 

แห้งด้านบนอีกชัน้ เจลพวกนีไ้ม่ติดแผลเวลาลอกออกจะลดการ Trauma ต่อบาดแผลท าให้

บาดแผลหายเร็วขึน้ 

4. Hydrocolloids  

  เป็นผลรวมของพวกพอลิเมอร์ท่ีมี polysaccharicles, sodium carboxymethylcellulose, 

pectin, gelatin และ adhesive อยู่ด้วย เม่ือน ามาใช้ปิดแผล ส่วนของ polymers จะจบักับ 

exudates แล้วกลายเป็นก้อนท่ีมีลกัษณะเป็นเจล ท่ีรู้จกัใช้กนัแพร่หลายได้แก่ Duoderm น ามาปิด

บาดแผลกดทบัตา่งๆ ข้อดี คือ ไม่ติดแผลเลย แตข้่อเสีย คือ จะติดตามถงุมือของบคุลากรผู้ ใช้ท า

ให้ปิดลงบาดแผลได้ล าบาก เหมาะกบับาดแผลเปิดท่ีมีการติดเชือ้แทรกซ้อน Exudate มาก และ

บริเวณท่ีเข้าถึงได้ยากเชน่ตามข้อพบัตา่งๆ  

5. Alginates  

เป็นผลิตภณัฑ์จากสาหร่ายทะเล จะประกอบด้วย Calcium หรือ Sodium/Calcium Salts 
เหมาะกบับาดแผลท่ีมี exudates คอ่นข้างมาก ข้อเสีย คือ ดกัของเหลวจากบาดแผลได้ดีไม่เท่า 
Hydrofiber  

6. Hydrofiber  

ผลิตภณัฑ์นีส้กดัมาจากเปลือกไม้ ประกอบด้วย sodium carboxymethylcellulose และ 
เคลือบด้วยธาตเุงินมีฤทธ์ิในการดดูซึม exudates จากแผลได้ดีมาก โดยเม่ือดดูซบัมากแล้วจะมี
ลกัษณะเป็นเจลท่ีสามารถลอกออกได้ง่าย ข้อเสีย คือ ราคาจะแพงกว่า ข้อดี คือ สามารถดดูซบั 
exudate ได้มากจึงเหมาะกบับาดแผลท่ีมี Exudate มาก ไม่เหมาะกบับาดแผล Exudate น้อย
เพราะอาจท าให้แห้งตดิแผล  

7. Foams  
  ใช้ดดูซบั exudates จากแผลได้ดี เหมาะกบับาดแผลท่ีมี exudates มากเช่นกนั บางชนิด

มีการผสม Silver (Ag) ลงไปเพ่ือเพิ่มฤทธ์ิในการฆา่เชือ้ ท่ีมีใช้ในท้องตลาด เชน่  Allevyn  
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8. Nanocrystalline silver dressing  

  เป็นแผน่ปิดแผลท่ีเคลือบด้วยโลหะเงินชนิดเดียวท่ีผา่นกระบวนการผลิตให้มีอนภุาคขนาด

เล็กมาก(Nanocrystalline silver) มีฤทธ์ิฆ่าเชือ้แบคทีเรีย และสามารถควบคมุการเกิดเชือ้แทรก

ซ้อนท่ีรุนแรงหลายประเภทได้ มีคณุสมบตัิช่วยให้แผลหายได้เร็วยิ่งขึน้ ข้อดีคือ ช่วยลดความ

เจ็บปวดของผู้ ป่วยเพราะไมต้่องเปล่ียนแผลหลายครัง้ 

9. Silicone Dressing  
  แผ่นปิดแผล Silicone นัน้เวลาลอกจากแผลจะไม่ติดแผล ลดการท าลายเนือ้เย่ือบริเวณ

บาดแผลโดยไม่จ าเป็นท่ีมีใช้ในท้องตลาดได้แก่ Mepitel, Mepilex เป็นต้น ข้อดี คือ ไม่ติดแผล 

ข้อเสีย คือ ไมมี่ฤทธ์ิในการฆา่เชือ้ ดงันัน้จงึไมเ่หมาะกบับาดแผลท่ีตดิเชือ้ 

2.6 รังสีแกมมา (Gamma rays)  

รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้มากไม่มีประจุ ไม่มีมวล ไม่
เบี่ยงเบนในสนามไฟฟ้า เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเท่ากบัแสง มีอ านาจทะลทุะลวงสงู สามารถทะลุ
ผา่นร่างกายมนษุย์ หรือวตัถหุนามากๆ เชน่ แผน่ไม้หรือโลหะได้ จากการทดลองพบว่า รังสีแกมมา
สามารถทะลผุา่นคอนกรีตหนาประมาณ 1 ฟตุได้ แตจ่ะถกูดดูซบัได้หมดในคอนกรีตท่ีหนา 1 เมตร 
รังสีแกมมานิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการฆ่าเชือ้ส าหรับอุปกรณ์ทางการแพทย์และใน
อตุสาหกรรมอาหาร 

 รังสีแกมมาเกิดจากการสลายตวัของนิวเคลียสของอะตอมธาตท่ีุเป็นไอโซโทปรังสี  เช่น 
โคบอลต-์60 ซึง่ได้มาจากการกระตุ้นโคบอลต์-59 ในถงัปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โคบอลต์-60 จะสลายตวั
ให้รังสีแกมมาท่ีมีพลงังานควอนตมั 1.173 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ และ 1.333 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ 
ดงันัน้พลงังานควอนตมัรวมเท่ากบั 2.506 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ ความยาวคล่ืนของรังสีแกมมาท่ี

ได้จากโคบอลต์-60 คือ ประมาณ 10
-10 
เซนติเมตร โคบอลต์-60 จะสลายตวัให้โอโซโทปของ

นิกเกิล-60 ซึ่งอยู่ในสภาวะเสถียร ดงัแสดงในรูปท่ี 4 คร่ึงชีวิตของโคบอลต์-60  คือ  5.272  ปี  
ความแรงรังสีแกมมาจะลดลงร้อยละ 12 ตอ่ปี  
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รูปท่ี 2.8 สเปกตรัมคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า [32] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การสลายตวัของโคบอลต์ – 60 [33] 
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2.7 ปฏิกิริยาเคมีของการฉายรังสีพอลิเมอร์ [34, 35, 36] 

 การน าพอลิเมอร์มาผ่านกระบวนฉายรังสีอาจท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้หลาย
ปฏิกิริยา เชน่ การเช่ือมโยงโมเลกลุ (crosslinking) การเกิดการสลายตวั (degradation) เป็นต้น 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีจากกระบวนการฉายรังสีแกมมา  
 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การเช่ือมโยงโมเลกลุ (crosslinked) จากการฉายรังสีแกมมา  
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 รูปท่ี 2.12 การสลายตวั (degradation) จากการฉายรังสีแกมมา  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมี 

  1. บีกเกอร์  
  2. กระบอกตวง  
  3. ช้อนตกัสาร 
  4. แท่งแก้วคน 
  5. กระดาษกรอง เบอร์ 1 
  6. ถาดกลม (Petri-dish) 

7. ถงุกรองขนาด 25 ไมครอน 
8. หลอดทดลอง 
9. Micropipett ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
10. Microtube ขนาด 1 มิลลิลิตร 
11. ถงุ Cellulose membrane 
12. sieve ขนาด 200 mesh 
13. รังไหมพนัธุ์นางสิ่ว จาก ศนูย์วิจยัหมอ่นไหมเฉลิมพระเกียรติฯ จ.แพร่  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 รังไหมพนัธุ์นางสิ่ว 
 

14. Poly (vinyl) alcohol (PVA) น า้หนกัโมเลกลุ 125 kD  
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15.  Sodium carbonate (Na2CO3 ) 
16. Calcium choride (CaCl2 ) 
17. Ethanal (C2H5OH) 
18. Silver nitrate (AgNO3) 
 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ 
 

1. เคร่ือง Autoclave  
2. เคร่ือง Rotoevaporator  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ือง Rotoevaporator 
 

3. เคร่ืองฉายรังสีแกมมา GIC Multipurpose Irradiator ท่ีอตัราปริมาณรังสี (dose rate) 
10.61 กิโลเกรย์ตอ่ชัว่โมง ของ สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉายรังสีแกมมา GIC Multipurpose Irradiator 
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4. เคร่ือง Tensile Testing Machine (Lloyd Instruments, Model: LR5K) จาก สถาบัน 
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Tensile Testing Machine 
 

5. ป๊ัมกรอง (Suction pump) 
6. เคร่ืองชัง่ 
7. Hot plate 
8. โถดดูความชืน้ (Desiccator) 
9. ตู้อบ (hot air oven) 
10. น า้ Reverse osmosis (RO) 
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     ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิัย 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมสารละลายซิริซิน (SS) 

 

 

 

 

 

 

เตรียมสารละลายไฟโบรอิน (SF) 

 

 

 

 

 

 

เตรียมสารละลาย PVA 

 

 

 

 

 

 

ผสม PVA:SS และ PVA:SF อตัราสว่น 
(100:0), (80:20), (50:50) 

 

 

 

 

 

 

ฉายรังสีแกมมา ท่ีปริมาณรงัสี 30, 60 และ 90 kGy 

ตวัควบคมุ คือ ไมฉ่ายรังสีแกมมา 

 

 

 

 

 

ทดสอบสมบตัเิชิงกลและสมบตัทิางกายภาพ 

- การบวมน า้ 
- การเกิดเจล 
- การต้านทานแรงดงึ 
- หาหมูฟั่งก์ชนัท่ีเปลี่ยนแปลง 
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3.1 การเตรียมสารตัง้ต้น 

 3.1.1 เตรียมสารละลายซิริซิน 

- น ารังไหมมาท าความสะอาดแล้วแช่น า้ RO เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
- น าไปใส่เคร่ือง Autoclave ท่ี อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 

ปอนด์ เป็นเวลา 15 นาที  
- กรองด้วยถงุกรองขนาด 25 ไมครอน แล้วกรองซ า้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 

โดยใช้ป๊ัมกรอง 
- น าสารสกดัซิริซินไประเหยน า้ออกด้วยเคร่ือง evaporator ให้ได้ความเข้มข้น 

2% โดยใช้วิธีการหาน า้หนกัแห้ง  
 

3.1.2 เตรียมสารละลายไฟโบรอิน 
 

การลอกกาวไหมซิริซินด้วย Na2CO3 
- น าเศษไหมท่ีสกัดสารซิริซินออกแล้วมาต้มด้วยด้วยน า้ประปาเป็นเวลา 30 

นาที  
- น าไปต้มใน 0.2% Na2CO3 ให้เดือดเป็นเวลา 30 นาที (ท าซ า้อีกครัง้) 
- ต้มในน า้ RO เป็นเวลา 15 นาที (ท าซ า้อีกครัง้) 
- น าไปอบในตู้อบอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

การละลายโปรตีนไหมไฟโบรอินโดยการ Dialysis 
 

                       
 

รูปท่ี 3.5 การ Dialysis สารละลายไฟโบรอิน 
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- เตรียมสารละลาย CaCl2:C2H5OH:H2O อตัราสว่น 1:2:8 โดยมวล 

- น ารังไหมท่ีลอกกาวไหมออกจนหมดแล้วใส่ไป 10% ของสารละลายข้างต้น
แล้ววางบน Hot plate ตัง้อุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส กวนจนกว่า
สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 

- บรรจสุารลายไฟโบรอินในถงุ Cellulose membrane แล้วมดัให้แน่น 
- น าไปลอยในน า้ RO พร้อมกับกวนตลอดเวลา ใช้เวลา 3 วัน โดยวนัแรก

เปลี่ยนน า้ทกุชัว่โมง ท าให้ได้อย่างน้อย 8 ชม.ต่อวนั วนัท่ี 2 และ3 ให้เปลี่ยน
น า้ทกุ 3 ชัว่โมง จนกวา่ CaCl2 ออกหมด ทดสอบด้วย 1% AgNO3 (ถ้าสารท่ี
หยดลงไปในน า้แล้วท าให้น า้ขุน่แสดงวา่ ยงัมีเกลือของ CaCl2อยู่) 

- น าสารละลายไฟโบรอินไประเหยน า้ออกด้วยเคร่ือง evaporator ให้ได้ความ
เข้มข้น 5% โดยใช้วิธีการหาน า้หนกัแห้ง  
 

3.1.3 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
- เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ความเข้มข้น 10% ในน า้ RO  
- ตัง้บน Hot plate ท่ีอณุหภมูิ 80 อณุหภมูิ พร้อมกวนสารตลอดเวลา 
- รอจนกวา่สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ในเย็น 

 
3.1.4 การเตรียมสารละลายผสมเพ่ือขึน้รูปเจล 

- น าสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับสารละลายซิริซิน 2% และ
สารละลายไฟโบรอิน 5% โดยผสมตามอตัราสว่น ดงันี ้
 

1. 10%PVA คือ Poly (vinyl) alcohol 100 สว่นโดยน า้หนกั 
2. 10%PVA: SS (80: 20) คือ Poly (vinyl) alcohol 80 ส่วน: Sericin 

20 สว่น โดยน า้หนกั 
3. 10%PVA: SS (50: 50) คือ Poly (vinyl) alcohol 50 ส่วน: Sericin 

50 สว่น โดยน า้หนกั 
4. 10%PVA: SF (80: 20) คือ Poly (vinyl) alcohol 80 ส่วน: Fibroin 

20 สว่น โดยน า้หนกั 
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5. 10%PVA: SF (50: 50) คือ Poly(vinyl) alcohol 50 ส่วน: Fibroin 
50 สว่น โดยน า้หนกั 

-   ท าอย่างละ 3 ซ า้ 
- เมื่อผสมเข้ากนัแล้วตามแตล่ะอตัราส่วนแล้วให้กวนจนสารเป็นเนือ้เดียวกัน

ตัง้ทิง้ไว้สกัครู่เพ่ือให้ฟองอากาศออก 
- เทลงในถาดกลม (petri dish) ปริมาณ 3 กรัม แล้วเปิดฝาทิง้ไว้ข้ามคืน 
- น าไปฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 30 60 และ 90  kGy ตวัอย่างควบคมุคือ

สารละลายผสมท่ีไมฉ่ายรังสีแกมมา  
- เปิดฝาตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
- จากนัน้ท าการลอกไฮโดรเจลแล้วน าไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ

สมบตัิเชิงกล 
 

3.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 

 คา่การบวมน า้(Equilibrium degree of swelling, %EDS) 
- น าตวัอย่างไฮโดรเจลท่ีขึน้รูปได้ (รวมทัง้ตวัควบคมุท่ีไม่ฉายรังสี)ตดัเป็นชิน้

ขนาด 1×1 เซนติเมตร แล้วน าไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ  50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่น า้ออกจากเจลแล้วน ามาชั่งน า้หนัก บันทึก
น า้หนกัท่ีแน่นอนไว้ (ท า 3 ซ า้) 

- น าไปแช่น า้ RO เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
- ชัง่น า้หนกัของ sieve แล้วบนัทึกคา่ไว้  
- เมื่อครบก าหนดเวลาให้กรองด้วย sieve แล้วซบัให้แห้ง ชัง่น า้หนกัอีกครัง้ 
- ค านวณหาคา่การบวมน า้ ดงันี ้

 
%EDS= (Ws- Wi) x 100 สมการท่ี 1  

                    Wi 

Wi คือ น า้หนกัเร่ิมต้น และ Ws คือ น า้หนกัหลงัการแชน่ า้ 
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คา่การเกิดเจล (%Gel fraction) 
- น าตวัอย่างไฮโดรเจลท่ีขึน้รูปได้ (รวมทัง้ตวัควบคมุท่ีไม่ฉายรังสี)ตดัเป็นชิน้

ขนาด 1×1 เซนติเมตร แล้วน าไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ  50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่น า้ออกจากเจลแล้วน ามาชั่งน า้หนัก บันทึก
น า้หนกัท่ีแน่นอนไว้ (ท า 3 ซ า้) 

- น าไฮโดรเจลใสใ่นหลอดทดลอง แล้วน าไปต้มใน water bath ท่ีอณุหภมูิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ชัว่โมง แล้วกรองผา่น sieve ท่ีพบัเป็นถงุแล้ว 

- น าตวัอย่างไฮโดรเจลท่ีบรรจใุน sieve ไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมู ิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

- ชัง่น า้หนกัของ sieve ขนาด 200 mesh บนัทึกคา่ไว้ 
- เมื่อครบ 24 ชัว่โมงแล้ว ชัง่น า้หนกัไฮโดรเจลแล้วบรรจใุน sieve  
- ค านวณหาคา่การเกิดเจล ดงันี ้

 
%Gel fraction =   Wd   x 100 สมการท่ี 2  

                          Wi 

Wi คือ น า้หนกัเร่ิมต้น และ Wd คือ น า้หนกัเจลคงท่ีหลงัอบ 

3.3 ทดสอบสมบัติเชงิกล 
 

- ตดัตวัอย่างไฮโดรเจล ท่ีเตรียมได้เป็นรูปดมัเบล (Dumbbell)  
- ทดสอบด้วยเคร่ือง Tensile Testing Machine (Lloyd Instruments, Model: 

LR5K) ตัง้ค่าน า้หนักก่อนดึง (preload) ท่ี 0.1 N และอัตราเร็วในการดึง 
(Speed) ท่ี 150 มิลลิเมตรต่อนาที วดัความหนา ความกว้าง และ gauge 
length ของตวัอย่างไฮโดรเจลก่อนการดงึ 

- น าข้อมลู load และ displacement ท่ีได้จากการทดสอบมาค านวณหาคา่  
 Young’s modulus (E’) และ % Elongation at break 
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 3.4 ทดสอบหมู่ฟังก์ชันท่ีเปล่ียนแปลงไปของไฮโดรเจล โดยใช้อนิฟราเรดสเปก 
      โทรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) 
 

- น าตวัอย่างไฮโดรเจลมาวดัด้วยเคร่ือง FT-IR 
- โดยตัง้คา่ให้เคร่ืองสแกน 64 รอบ 
- วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัท่ีเปลี่ยนแปลงไปของ PVA:SS/SF ไฮโดรเจล  
 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง   
 

เม่ือน ำสำรละลำยผสมระหว่ำง PVA: SS และ PVA: SF ในอตัรำส่วน 100:0 80:20 50:50 
และ 0:100 ไปฉำยรังสีท่ีปริมำณ 0 30 60 90 กิโลเกรย์ พบว่ำ ไฮโดรเจลท่ีมีส่วนผสม SS และSF 
เพียงอย่ำงเดียว (0:100) มีลกัษณะเปรำะและแตกหกัง่ำย แตเ่ม่ือน ำไปผสมกบั PVA จะท ำให้ได้
ไฮโดรเจลท่ีมีควำมเหนียวมำกขึน้ มีกำรคงรูปเป็นแผน่ได้โดยไมแ่ตกหกัและสำมำรถน ำไปวิเครำะห์
สมบตัทิำงกำยภำพและสมบตัเิชิงกล คือ กำรบวมน ำ้ กำรเกิดเจล และควำมต้ำนแรงดงึได้  

 
ลักษณะไฮโดรเจลที่เตรียมได้ 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จำก PVA, SF และSS 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จำกกำรผสมระหวำ่ง PVA กบั SF/SS 
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ทดสอบค่าการบวมน า้ (%Equilibrium degree of swelling, %EDS) 

จำกสมกำร 3.2 สำมำรถค ำนวณคำ่กำรบวมน ำ้ซึง่ผลบนัทกึดงัตำรำงท่ี 4.1 

ตวัอยำ่งกำรค ำนวณ  % EDS ของ PVA: SF อตัรำสว่น 80:20 ท่ีปริมำณรังสี 0 กิโลเกรย์  

น ำ้หนกัเจลเร่ิมต้น = 0.0103 กรัม  น ำ้หนกัหลงักำรแชน่ ำ้ = 0.054 กรัม 

            (0.054 – 0.0103) 
             0.0103  

                                 =   424.27% 

 จำกผลทดสอบกำรบวมน ำ้ของไฮโดรเจล พบวำ่ %EDS มีคำ่ลดลงตำมปริมำณรังสีท่ี
เพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมำณรังสี 90 กิโลเกรย์ นัน้มีคำ่ % EDS ลดลงมำกท่ีสดุทกุอตัรำสว่นผสมระหวำ่ง 
PVA: SS/SF 100:0 80:20 และ 50:50 โดยสำรละลำยผสม PVA: SS นัน้ มีคำ่ % EDS ลดลงจำก 
466% ท่ีปริมำณรังสี 0 กิโลเกรย์ มำอยูท่ี่ 160 % ท่ีปริมำณรังสี 90 กิโลเกรย์ หรือคดิเป็นกำรลดลง
ประมำณ 66% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 PVA: SF พบวำ่ มีคำ่% EDS ลดลงจำก 430% ท่ีปริมำณรังสี 
0 กิโลเกรย์ มำอยูท่ี่ 182 % ท่ีปริมำณรังสี 90 กิโลเกรย์ หรือคิดเป็นกำรลดลงประมำณ 58% ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5  

X 100 %EDS = 
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ตารางท่ี 4.1 % EDS ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จำกสำรละลำยผสมระหวำ่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์: ซิริซิน/ไฟโบรอิน (PVA: SS/SF) 

ปริมาณรังสี PVA PVA: SS PVA: SF 
กิโลเกรย์ 100:0 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 

0 

475.03 

490.03 ± 7.53 

458.78 

444.83±13.67 

450.76 

463.34±6.44 

413.33 

430.01±11.65 

563.64 

368.87±10.50 496.33 417.49 471.98 424.27 542.98 

498.72 458.23 467.29 452.43 527.38 

30 

371.56 

382.75 ± 8.99 

326.19 

320.18±4.65 

325.38 

332.28±3.50 

368.93 

370.58±1.12 

274.55 

176.49±10.29 400.54 323.33 334.64 372.73 254.92 

376.14 311.03 336.81 370.09 238.98 

60 

299.27 

299.40 ± 4.46 

277.89 

262.93±7.54 

187.25 

180.15±5.98 

321.69 

321.16±0.99 

231.86 

158.02±3.70 307.18 257.04 168.27 322.55 242.19 

291.74 253.85 184.93 319.23 230.43 

90 

177.08 

184.72 ± 5.03 

155.73 

169.52±9.82 

123.00 

125.95±1.63 

231.41 

245.04±8.57 

164.77 

116.99±6.23 194.2 188.54 126.24 260.84 186.21 

182.88 164.3 128.62 242.86 173.33 
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รูปท่ี 4.3 % EDS ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SS ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 

 

 
 
รูปท่ี 4.4 % EDS ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 
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ทดสอบค่าการเกิดเจล (%Gel fraction) 
 

ผลกำรบวมน ำ้ของไฮโดรเจลท่ีลดลงสอดคล้องไปในท ำนองเดียวกนักบักำรเกิดเจลท่ีเพิ่มขึน้
นัน่คือ %gel fraction มีคำ่สงูขึน้ตำมปริมำณรังสีท่ีได้รับเพิ่มขึน้ 

จำกสมกำร 3.2 สำมำรถค ำนวณคำ่กำรเกิดเจลดงัแสดงผลบนัทกึในตำรำงท่ี 4.1 

ตวัอยำ่งกำรค ำนวณ  % Gel fraction ของ PVA: SF อตัรำสว่น 50:50 ท่ีปริมำณรังสี 30 กิโลเกรย์  

 น ำ้หนกัเจลคงท่ีหลงัอบ = 0.0045 กรัม 

 น ำ้หนกัเจลเร่ิมต้น = 0.0081 กรัม 

                   0.0045 
      0.0081  

 =   55.56% 

ส ำหรับสำรละลำยผสมระหว่ำง PVA:SS มีค่ำสูงสุดทุกอัตรำส่วนท่ีปริมำณรังสี 
(maximum dose) เท่ำกบั 60 กิโลเกรย์ โดยท่ีอตัรำส่วน 100:0 มีคำ่สงูสดุเท่ำกบั 40.86% แตเ่ม่ือ
เพิ่มส่วนผสมของซิริซินเข้ำไปท่ีอตัรำส่วน 80:20 มีคำ่ %Gel fraction เท่ำกับ 22.77% แต่เม่ือ
ปริมำณรังสีเพิ่มถึง 90 กิโลเกรย์ จะเห็นวำ่ %Gel fraction มีคำ่ลดลงทกุอตัรำส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.3 ในสว่นของสำรละลำยผสมระหวำ่ง PVA:SF นัน้ %Gel fraction มีคำ่เป็นไปในทิศทำงเดียวกนั
กับ PVA:SS ท่ีมีค่ำเพิ่มขึน้ตำมปริมำณรังสีท่ีเพิ่มขึน้นัน้มีค่ำสูงสุดทุกอัตรำส่วนท่ีปริมำณรังสี 
(maximum dose) เท่ำกบั 30 กิโลเกรย์ โดยท่ีอตัรำส่วน 50:50 มีคำ่สงูท่ีสดุ เท่ำกบั 55.35% และ
เม่ือเพิ่มปริมำณรังสี 60 และ 90 กิโลเกรย์ จะเห็นว่ำ %Gel fraction มีคำ่ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.4 
 
 
 

X 100 %Gel fraction = 
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ตารางท่ี 4.2 % Gel fraction ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จำกสำรละลำยผสมระหวำ่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์: ซิริซิน/ไฟโบรอิน (PVA: SS/SF) 

ปริมาณรังสี PVA: SF PVA: SS PVA: SF 
(กิโลเกรย์) 100:0 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 

0 
10.07 

6.98±3.09 
3.59 

1.37±1.11 
0.92 

0.48±0.23 
5.68 

6.59±0.83 
34.51 

36.05±1.99 10.07 0.41 0.41 7.32 33.65 
0.8 0.12 0.12 6.77 40 

30 
13.85 

14.29±3.39 
5.69 

5.73±0.92 
3.04 

3.50±2.10 
16.24 

16.46±0.52 
55.93 

55.35±0.41 20.37 7.35 7.35 16.09 55.56 
8.66 4.15 0.12 17.05 54.55 

60 
48.54 

40.86±4.43 
25.90 

22.77±0.56 
18.52 

18.53±1.28 
10.67 

11.14±0.49 
46.87 

44.76±2.64 40.85 21.03 21.03 11.65 47.89 
33.19 21.39 16.03 11.11 39.51 

90 
31.95 

32.02±5.64 
14.3 

8.99±2.67 
3.58 

5.42±0.97 
7.77 

7.45±0.59 
39.24 

38.37±0.38 41.83 6.9 6.9 7.81 38.96 
22.28 5.77 5.77 6.77 38 
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รูปท่ี 4.5 %Gel fraction ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SS ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 และ 90 
กิโลเกรย์ 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 % Gel fraction ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 และ 90 
กิโลเกรย์ 
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ทดสอบการต้านแรงดงึ 

Young’s modulus (E’) 

จำกผลกำรทดสอบ พบว่ำ E’ มีคำ่เพิ่มขึน้ ตำมสดัส่วนซิริซินและไฟโบรอินท่ีเพิ่มเข้ำไปใน
สำรละลำยผสมตัง้ต้นก่อนกำรฉำยรังสี โดยมีค่ำมำกกว่ำไฮโดรเจลท่ีได้จำกกำรขึน้รูปโดยมี
ส่วนประกอบของ PVA เพียงอย่ำงเดียว มีคำ่สงูสดุท่ีปริมำณรังสี 60 กิโลเกรย์ ทกุอตัรำส่วน และ 
PVA: SS ท่ีอตัรำส่วนผสม 50:50 มีคำ่ E’ สงูสดุ เท่ำกบั 265.66 MPa จำกนัน้ก็จะมีคำ่ลดลงท่ี
ปริมำณรังสี 90 กิโลเกยร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ในขณะท่ี PVA: SF มีคำ่ E’ สงูสดุท่ีปริมำณรังสี 30 
กิโลเกรย์ ทกุอตัรำสว่น แต ่PVA: SF ท่ีอตัรำส่วน 50:50 มีคำ่ E’ สงูสดุ เท่ำกบั 304.66 MPa และมี
คำ่ลดลงเม่ือได้รับรังสีเพิ่มขึน้ 60 และ 90 กิโลเกรย์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  

 

 

E’ คือ สมัประสิทธ์ิของควำมยืดหยุ่น σ คือ คำ่ควำมเค้น (Stress)   คือ คำ่ควำมเครียด (strain) 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

รูปท่ี 4.7 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่ง %Strain กบั Stress ของ PVA ท่ีปริมำณรังสี 60 kGy 
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ตารางท่ี 4.3 Young’s modulus ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จำกสำรละลำยผสมระหว่ำงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์: ซิริซิน/ไฟโบรอิน (PVA: SS/SF)

ปริมาณรังสี PVA PVA:SS PVA:SF 
(กิโลเกรย์) 100:0 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 

0 
109.47 

105.26±3.61 
140.72 

139.55±2.14 
217.77 

206.67±7.16 
191.30 

213.04±21.74 
195.75 

194.52±1.23 98.07 142.53 193.29 234.78 193.29 
108.25 135.39 208.96 - - 

30 
128.24 

118.88±5.40 
177.1 

171.35±4.55 
216.28 

221.16±8.65 
219.70 

233.64±13.94 
292.75 

304.66±11.91 109.53 162.37 237.98 247.58 316.57 
118.87 174.59 209.22 - - 

60 
183.70 

186.96±1.72 
267.32 

263.30±4.45 
260.18 

265.66±4.29 
184.93 

169.66±15.28 
254.45 

246.22±8.24 189.52 268.16 274.12 154.38 237.98 
187.65 254.41 262.67 - - 

90 
133.71 

138.46±7.99 
180.55 

182.11±0.91 
212.86 

220.40±10.40 
178.96 

195.66±16.70 
74.63 

85.62±10.99 154.04 183.7 240.96 212.36 96.61 
127.63 182.09 207.39 - - 



43 

 

รูปท่ี 4.8 E’ ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 

 

รูปท่ี 4.9 E’ ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 
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ร้อยละการดงึยืดจนขาด (%Elongation at break) 

ส ำหรับ % elongation at break นัน้มีคำ่ลดลงลงตำมปริมำณรังสีท่ีได้รับเพิ่มขึน้ทัง้ใน
ส่วนผสมของ PVA:SS และ PVA:SF แต ่PVA:SS ท่ีอตัรำส่วน 100:0 และ 80:20 พบว่ำ มีคำ่ไม่
แตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิต ิทกุปริมำณรังสีท่ีได้รับ และท่ีอตัรำส่วน 50:50 นัน้มีคำ่ลดลง
มำกท่ีสุด หำกยังพบอีกว่ำ มีค่ำลดลงตำมสัดส่วนซิริซินท่ีเพิ่มขึน้  ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ซึ่ง
เหมือนกับ PVA:SF ท่ีอตัรำส่วน 50:50 มีคำ่%Elongation at break มีค่ำลดลงอย่ำงฮวบฮำบ
ตัง้แตป่ริมำณรังสี 30 กิโลเกรย์เป็นต้นไป โดยท่ีอตัรำส่วน 100:0 และ 80:20 นัน้ พบว่ำ มีคำ่ไม่
แตกตำ่งกนัระหว่ำงปริมำณรังสี 0 และ 30 กิโลเกรย์ แตท่ี่ปริมำณรังสี 60 และ 90  กิโลเกรย์ นัน้ 
พบวำ่ %Elongation at break มีคำ่ลดลงตำมสดัสว่นไฟโบรอินท่ีเพิ่มสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

ตวัอยำ่งกำรค ำนวณ 

 

รูปท่ี 4.10 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่ง %Strain กบัคำ่ Stress ของ 10% PVA: SS (80:20) ท่ีปริมำณ
รังสี 60 kGy 

%Elongation at break 

= 159.81% 
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ตารางท่ี 4.4 %Elongation at break ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จำกสำรละลำยผสมระหวำ่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์: ซิริซิน/ไฟโบรอิน (PVA: SS/SF)

ปริมาณรังสี PVA PVA:SS PVA:SF 
(กิโลเกรย์) 100:0 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 80:20 เฉล่ีย 50:50 เฉล่ีย 

0 
144.64 

147.64±7.41 
137.85 

144.93±7.52 
93.65 

96.99±6.07 
190.50 

171.08±19.42 
133.23 

120.76±12.47 136.57 136.97 108.77 151.66 108.29 
161.71 159.97 88.54 - - 

30 
133.19 

113.01±11.07 
88.69 

100.96±6.16 
49.78 

44.72±2.76 
110.36 

110.88±0.51 
19.66 

12.18±7.48 95.05 106.09 44.12 111.39 4.7 
110.80 108.09 40.26 - - 

60 
96.11 

96.67±3.54 
82.85 

90.13±4.01 
38.55 

34.17±2.57 
54.14 

57.88±3.74 
5.48 

6.02±0.54 90.84 90.86 34.3 61.62 6.56 
103.05 96.67 29.66 - - 

90 
50.79 

51.97±0.81 
47.30 

44.12±1.87 
33.9 

30.37±1.77 
28.64 

33.89±5.25 
1.4 

3.06±1.66 53.53 40.84 28.43 39.14 4.71 
51.59 44.223 28.79 - - 
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รูปท่ี 4.11 %Elongation at break ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 
และ 90 กิโลเกรย์ 
 

 
 
รูปท่ี 4.12 %Elongation at break ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF ท่ีปริมำณรังสี 0 30 60 
และ 90 กิโลเกรย์ 
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ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชัน 

 จำกกำรทดลองน ำไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำกสำรละลำยผสมระหว่ำง PVA:SS/SF ไป
วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี โดยกำรใช้เทคนิค FT-IR พบว่ำ ท่ีปริมำณรังสีจำก 0 – 90 กิโลเกรย์ 
สเปกตรัมของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA:SS/SF อัตรำส่วน 80:20 มีลักษณะคล้ำยคลึงกับ
สเปกตรัมท่ีได้จำกไฮโดรเจลท่ีมีส่วนผสม PVA เพียงอย่ำงเดียวมำกจนไม่สำมำรถแยกควำม
แตกตำ่งอยำ่งเห็นได้ชดั 

แตส่เปกตรัมของ PVA:SS/SF ท่ีพอจะมองได้แตกตำ่งออกไป นัน่คือ จะปรำกฏสเปกตรัม
ของ Amide I อยู่ท่ีต ำแหน่งประมำณ 1654 cm-1 ของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA:SF อตัรำส่วน 
80:20 ท่ีปริมำณรังสี 0 และ 90 กิโลเกรย์ แตเ่ม่ือได้รับรังสีเพิ่มขึน้ 30 และ 60 กิโลเกรย์ จะปรำกฏ
สเปกตรัมของ Amide II ท่ีต ำแหนง่ประมำณ 1623 cm-1 และยงัพบอีกวำ่ ในทกุปริมำณรังสี จะพบ 
สเปกตรัมของ Amide II ท่ีต ำแหน่งประมำณ 1532 cm-1 ยกเว้นท่ีปริมำณรังสี 90 กิโลเกรย์ [38] 
จะมองไมช่ดั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.13 FT- IR สเปกตรัมของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA (100:0) ท่ีปริมำณรังสี 
0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 
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รูปท่ี 4.14 FT-IR สเปกตรัมของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SS อตัรำสว่น 80:20 ท่ีปริมำณรังสี 
  0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 
 

 
 
รูปท่ี 4.15 FT-IR สเปกตรัมของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจำก PVA: SF อตัรำสว่น 80:20 ท่ีปริมำณรังสี 

  0 30 60 และ 90 กิโลเกรย์ 



 

บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผลการทดลอง  

สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่า โปรตีนไหมซิริซินและโปรตีนไหมไฟโบรอินสามารถน ามาเป็น
ส่วนผสมของไฮโดรเจลท่ีขึน้รูปได้โดยการฉายรังสีแกมมา โดยได้เจลท่ีมีลกัษณะดี คือ มีความ
เหนียวและคงรูป ไมแ่ตกหกัง่าย 

 
ผลการทดลองคา่การบวมน า้ (Equilibrium degree of swelling, %EDS)  

 

จากการน าไฮโดรเจลท่ีขึน้รูปได้จาก PVA และจากสารผสมระหว่าง PVA:SS และPVA:SF
มาผา่นการแช่น า้เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วน ามาค านวณหาคา่การบวมน า้ ซึ่ง
ผลของรังสีท่ีมีตอ่ความสามารถในการดดูน า้ของไฮโดรเจล พบวา่ 

1. ปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมขึน้มีผลท าให้ความสามารถในการบวมน า้ลดลงทกุอตัราสว่นโดยท่ี 
a. PVA 100:0 มีคา่ %EDS สงูสดุ เท่ากบั 490.03% ท่ีปริมาณรังสี 0 กิโลเกรย์ 

2. เมื่อได้รับปริมาณรังสี 90 กิโลเกรย์ ท าให้ความสามารถในการบวมน า้ลดลงมากท่ีสดุ
เน่ืองจากเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ 

 

ผลการทดลองคา่การเกิดเจล (%Gel fraction) 
 

 จากผลการบวมน า้ท่ีมีค่าลดลงนัน้อาจเป็นไปได้ว่า เกิดการเช่ือมขวาง (crosslink) 
ระหวา่งโมเลกลุของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งโปรตีนไหมซิริซินหรือโปรตีนไหมไฟโบรอินกบัพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ จึงสามารถยืนยันผลการทดสอบนัน้ได้โดยพิจารณาจากค่าการเกิดเจลท่ีเกิดขึน้
หลงัจากน าไฮโดรเจลท่ีขึน้รูปได้ไปต้มในน า้กลัน่เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง แล้วกรองผ่าน sieve เพ่ือ
หาปริมาณเจลท่ีหลงเหลืออยู่ ผลของรังสีท่ีมีอิทธิพลตอ่การเกิดเจล คือ 

1.  เมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึน้ สง่ผลให้ %Gel fraction มีคา่เพ่ิมสงูขึน้  โดยท่ี 
a. PVA: SF ท่ีอตัราส่วน 50: 50 ให้ %Gel fraction สงูสดุ เท่ากับ 55.35% ท่ี

ปริมาณรังสี 30 กิโลเกรย์  
b. PVA 100:0 %Gel fraction เท่ากบั 40.86% ท่ีปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์  
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c. PVA: SS ท่ีอัตราส่วน 80: 20 มีค่า %Gel fraction เท่ากับ 22.77% ท่ี
ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ 

2. เมื่อได้รับปริมาณรังสี 90 กิโลเกรย์ การเกิดเจลมีคา่ลดลงทกุอตัราสว่น 
 

ผลทดสอบการต้านแรงดงึ (Young’s modulus (E’), %Elongation at break) 

 สิ่งท่ีสามารถบอกการเช่ือมขวางได้อีกทางหนึ่ง โดยการน าไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ไปทดสอบ
ผา่นแรงภายนอกท่ีมากระท า ภายใต้พิกดัสว่นนี ้ไฮโดรเจลจะแสดงพฤติกรรมคืนรูปแบบอีลาสติก
ท่ีสามารถวดัได้จากค่า Young’s modulus โดย พบว่า มีค่าสงูขึน้ตามปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมขึน้และ
ตามสดัสว่นซิริซินและไฟโบรอินเพ่ิมขึน้เช่นเดียวกนั โดยท่ี 

1. โปรตีนไหมซิริซินและโปรตนีไหมไฟโบรอินมีสว่นช่วยท าให้คา่ Young’s modulus 
เพ่ิมขึน้ทกุอตัราสว่น  

2. PVA: SF ท่ีอตัราสว่น 50: 50 มีคา่ E’ สงูสดุ เท่ากบั 304.66 % ท่ีปริมาณรังสี 30  
กิโลเกรย์  

3. PVA: SS  มีคา่สงูสดุ ท่ีอตัราสว่น 50: 50 มีคา่ E’ เท่ากบั 265.66 % ท่ีปริมาณรังสี 60  
กิโลเกรย์  

4. PVA (100:0) มีคา่ E’ สงูสดุ เท่ากบั 186.96 % ท่ีปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ 

หลงัจากนัน้ให้แรงกระท าตอ่ไปจนกระทัง่ถึงจดุท่ีเกิดการขาดออกจากกัน แล้วค านวณหา 
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาด (%elongation at break) พบวา่ 

1. %Elongation at break มีค่าลดลงตามปริมาณรังสีท่ีได้รับทุกอตัราส่วนและมีค่า
น้อยสดุท่ีปริมาณรังสี 90 กิโลเกรย์ 

ผลการทดสอบหมูฟั่งก์ชนั 

จากการน าไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากสารละลายผสมระหว่าง PVA:SS/SF ไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี โดยการใช้เทคนิค FT-IR พบวา่ 
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1. ท่ีปริมาณรังสีจาก 0 – 90 กิโลเกรย์ สเปกตรัมของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจาก PVA:SS/SF 
อตัราส่วน 80:20 มีลกัษณะคล้ายคลึงกับสเปกตรัมท่ีได้จากไฮโดรเจลท่ีมีส่วนผสม 
PVA เพียงอย่างเดียว จนไมส่ามารถมองเห็นความเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้ 

อภปิรายผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลอง การน าสารละลายผสมระหว่าง PVA: SS และ PVA: SF ท่ีอตัราส่วน 
100:0, 80:20, 50:50 และ 0:100 ไปฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0, 30, 60 และ 90 กิโลเกรย์ พบว่า 
SS และ SF เพียงอย่างเดียวมีลกัษณะท่ีเปราะมากจึงไมส่ามารถขึน้รูปไฮโดรเจลได้ การผสม PVA 
เข้าไปจะช่วยให้สมบตัิเชิงกลของไฮโดรเจลดีขึน้ โดยมีความเหนียวและคงรูป ไม่แตกหักง่าย เมื่อ
วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิงกลเพ่ือพิจารณาการเช่ือมขวาง (crosslink) ท่ีสามารถ
หาได้จากหลายวิธี ดงันี ้% EDS, %Gel fraction, Young’s modulus, % Elongation at break 
และการหาหมูฟั่งก์ชนั 

 พบวา่ %EDS ของไฮโดรเจลมีคา่ลดลง ตามปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ี % gel fraction 
มีค่าเพ่ิมขึน้ตามปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมขึน้จนถึงระดบัรังสี ท่ีเหมาะสมจึงเกิดการเช่ือมขวางระหว่าง
โมเลกุลของ PVA:SS และ PVA:SF เน่ืองจากรังสีเข้าไปท าให้เกิดอนุมลูไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical; ◦OH) และอนุมลูไฮโดรเจน (hydrogen radical; ◦H) ท่ีมกัเกิดในสารละลายท่ีมีน า้เป็น
องค์ประกอบ [39] โดยเมื่อจดุเช่ือมขวางเพ่ิมขึน้ท าให้โครงสร้างมีความแน่นมากขึน้ เน่ืองจากพืน้ท่ี
วา่งระหวา่งโมเลกลุลดลงท าให้โมเลกลุของน า้เข้าได้น้อยลงสง่ผลให้การบวมน า้ลดลง โดยปริมาณ
รังสีตอ่โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งโปรตีนไหมซิริซินและโปรตีนไหมไฟโบรอินกับ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ คือ เมื่อปริมาณรังสีสงูจะท าให้เกิดการ crosslink สงู และปริมาณรังสีต ่าจะ
ท าให้การ crosslink ต ่า แต่เมื่อปริมาณรังสีสงูมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพจาก
ปฏิกิริยาการขาดออกของสายโซ่โมเลกุล (chain scission) ท่ีจะเกิดพร้อมกับการ crosslink [39]  
ทัง้นีส้ามารถสงัเกตได้หลงัจากฉายรังสีท่ีปริมาณ 90 กิโลเกรย์ นัน้ท าให้ % EDS, % gel fraction 
และ% elongation at break มีคา่ลดลงมากท่ีสดุ  

ในส่วนการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน นัน้พบว่า มีลักษณะคล้ายคลึงกับสเปกตรัมท่ีพบใน
โมเลกลุของ PVA เป็นสว่นใหญ่ และมีความคล้ายคลงึกนัในปริมาณรังสีท่ีได้รับแตกต่างกัน แต่ท่ี
เห็นได้แตกต่างออกไป นั่นคือ พบสเปกตรัมของ Amide I Amide II ปรากฏขึน้จากไฮโดรเจลท่ีมี
สว่นผสมของ SS และ SF ซึ่งหมูฟั่งก์ชนัเหล่านีม้กัพบเป็นส่วนประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีน
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ไหมซิริซินและโปรตีนไหมไฟโบรอิน แตอ่ย่างไรก็ตามการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันส าหรับการทดลองนี ้
ยังไม่สามารถอธิบายการเกิดการเช่ือมขวางได้อย่างชัดเจน เน่ืองจากสเปกตรัมท่ีพบในแต่ละ
ปริมาณรังสีไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั ทัง้นีเ้ป็นเพราะสเปกตรัมของซิริซินและไฟโบรอิน
มีต าแหน่งสเปกตรัมหลกัๆ ใกล้เคียงกนัมากกบัสเปกตรัมของ PVA [40] 

ส าหรับในส่วนของการทดสอบการต้านทานแรงดึงเมื่อน าผลการทดลองท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนซึ่งเตรียมไฮโดรเจลจากการผสมระหว่าง PVA กับ SF จากนัน้น าไป
เช่ือมขวางโดยใช้วิธีการแช่แขง็ ท่ีอณุหภมูิ -50 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง เพ่ือศึกษา
สมบตัิเชิงกลท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้เพาะเลีย้งเซลล์สตัว์ ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกล พบวา่ เมื่อ
อตัราสว่น SF เพ่ิมขึน้สง่ผลให้ E’ และ%elongation at break มีคา่ลดลง ดงัตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 ไฮโดรเจลจาก PVA กบั SF เมื่อผา่นการน าไปแช่แขง็ท่ี อณุหภมูิ -50 องศาเซลเซียส 
                    เป็นเวลา 2 ชัว่โมง [41] 

 

Mechanical PVA:SF ratio 
properties 100:0 50:50 0:100 

Young’s modulus (E’) 256.9 129.8 159.7 
%Elongation at break 150.5 146.7 57 
 
ซึ่งผลการทดลองของงานวิจัยนี ้คือ ส าหรับไฮโดรเจลท่ีได้จาก PVA:SS มีค่า E’ 

และ%elongation at break ในช่วงประมาณ 140-270 MPa และ 30–150% ส่วน PVA:SF อยู่
ในช่วงประมาณ 80–300 MPa และ 3-170% จะเห็นได้วา่ คา่ E’ และ %Elongation at break ท่ีได้
นัน้มีคา่อยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกนักบัผลงานวิจยัดงักลา่วจึงคาดวา่น่าจะน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงกับ
กบัสิ่งมีชีวิตเพ่ือใช้เป็นวสัดปิุดแผล 
 
 
 
 
 
 



53 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรเพ่ิมอตัราสว่น PVA: SS ในอตัราสว่นท่ี SS และSF น้อยกวา่ PVA นอกเหนือจาก
การทดลองนี ้

2. ส าหรับ SS ควรเพ่ิมการฉายรังสีในช่วง 30-70 กิโลเกรย์ สว่น SF นัน้ควรเพ่ิมการฉาย
รังสีในช่วง 20-60 กิโลเกรย์ เพ่ือให้ได้อตัราสว่นท่ีเหมาะสมมากย่ิงขึน้ 

3. ในการทดสอบการเช่ือมขวาง (crosslinked) นัน้มีหลายวิธีนอกเหนือจากการทดลอง
นี ้เช่น XRD, NMR, UV spectroscopy เป็นต้น ซึ่งเป็นการศึกษาไปยังผลึกของ
โครงสร้างจะท าให้สามารถอธิบายเหตผุลของการ crosslinked ได้ละเอียดมากย่ิงขึน้   

4. ควรทดสอบสมบตัิตา่งๆ ท่ีเหมาะกับการเป็นวสัดปิุดแผล เช่น อตัราการซึมผ่านของ
น า้ (water vapor transmission rate) การทดสอบในสตัว์ทดลอง เป็นต้น 

5. ควรศกึษาระยะการเก็บรักษาไฮโดรเจลท่ีได้จากการทดลองนี ้
6. ควรทดลองออกแบบไฮโดรเจลโดยให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์อยู่ชัน้ลา่งสว่นโปรตีนไหม

ซิริซินและไฟโบรอินเคลือบชัน้บนเพ่ือให้มีความสามารถในการต่อต้านเชือ้จุลินทรีย์
ตามการทดลองของ อฑัฒ์ สวุรรณวงศ์ และคณะ (2547) [5] 

7. ควรทดสอบเปรียบเทียบกับไฮโดรเจลในทางการค้าว่ามีข้อดี ข้อด้อย แตกต่างกัน
อย่างไร 

8. ควรคิดต้นทนุของวสัดตุัง้ต้นและกรรมวิธีการผลิตเพ่ือให้เกิดความคุ้มคา่ทางเศรษฐกิจ 
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