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บทสรปุผูบริหาร 
 

โครงการน้ีมีเปาหมายเพ่ือที่จะพัฒนาผลิตภัณฑที่ใชประโยชนจากผลผลิตพลอยไดจากอุตสาหกรรม
นํ้าตาล โดยการนําสารสกัดพอลิฟนอลจากโครงการยอยที่ 1 มาใชประโยชนของคุณสมบัติการเปนสารออก
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ (antioxidant property) ผลิตภัณฑที่พัฒนาภายใตโครงการมีลักษณะเปนแผนเสนใย 
(nonwoven fibrous sheet) โดยที่เสนใยที่มีขนาดนอยกวา 1 ไมโครเมตรสานกันอยู การที่เสนใยมีขนาดเล็ก
น้ันมีขอดีในเรื่องของปริมาณพ้ืนที่ผิวที่สูงเหมาะสมกับการใชงานในการเปนวัสดุนําสงสาร (material carrier) 
เชน การใชเปนวัสดุนําสงสารออกฤทธ์ิเพ่ือชวยในการสมานแผล แตเน่ืองจากแผนเสนใยขาดความแข็งแรง  
การนําไปใชประโยชนจําเปนที่จะตองมีวัสดุมาชวยเสริมแรง (support structure) เชนแผนไมโครไฟเบอรหรือ
แผนกาวเพ่ือกดทับผลิตภัณฑ 

ภายในโครงการไดทําการพัฒนาผลิตภัณฑโดยการผสมพอลิเมอรซึ่งทําหนาที่เปนโครงโมเลกุล 
(backbone polymer) เน่ืองจากสารสกัดพอลิฟนอลไมสามารถทนแรงภายใตกระบวนการปนเสนใยดวย
กระแสไฟฟา (electrospinning) ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑสารสกัดพอลิฟนอลมีความจําเพาะของชนิดตัว       
ทําละลายและปริมาณที่ใชซึ่งเปนขอจํากัดในกระบวนการการขึ้นรูป อยางไรก็ตามทางคณะวิจัยประสบ
ความสําเร็จในการหาสภาวะที่เหมาะสมและแนวทางในการพัฒนาทําใหสามารถดําเนินการจดทะเบียน          
อนุสิทธิบัตรสภาวะการเตรียมสารละลายเพ่ือการขึ้นรูปเปนที่เรียบรอย 

ผลิตภัณฑภายใตโครงการแสดงความสามารถในการใชงานเปนวัสดุนําสงสารที่ออกฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระไดสําเร็จจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DPPH assay ทั้งน้ีปริมาณของสารสกัดพอลิฟนอลที่ใชอยูในชวง
ของรอยละ 5 ถึงรอยละ 15 โดยนํ้าหนักแผนผลิตภัณฑ ทางคณะวิจัยคาดวาหากไดรับการพัฒนาเพ่ิมเติมจะ
สามารถเพ่ิมอัตราสวนของสารในผลิตภัณฑเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑไดเปนผลสําเร็จ นอกจากน้ีการ
พัฒนาเพ่ือเลือกชนิดของโมเลกุลสารสกัดแสดงใหเห็นถึงศักยภาพเน่ืองจากองคความรูของโครงสรางโมเลกุล
และการนําไปใชงานของสารสกัดพอลิฟนอลจากผลผลิตพลอยไดจากอุตสาหกรรมนํ้าตาลเปนเทคโนโลยีที่มี
ความใหมจึงทาํใหเกิดโอกาศในการพัฒนาไดอีกมากหากไดรับการสนับสนุน 
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บทคัดยอ 
 

เทคโนโลยีการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากสารสกัดในรูปแบบแผนเสนใยโดยกระบวนการปนเสนใยดวย
กระแสไฟฟามีความจําเพาะทั้งในดานตัวทําละลายที่เปนปจจัยสําคัญเพ่ือกระบวนการขึ้นรูปโดยการปนเสนใย
โดยกระแสไฟฟาและสัดสวนของวัสดุที่ใช 

ขอจํากัดของการทําละลายสารสกัดเปนปจจัยสําคัญที่จํากัดความสามารถในการขึ้นรูปผลิตภัณฑและ
จํากัดปริมาณที่สามารถใสสารสกัดลงไปในผลิตภัณฑได ผลการพัฒนาสามารถใสสารสกัดในผลิตภัณฑอยู
ในชวงรอยละ 5 ถึงรอยละ 15 โดยนํ้าหนักของผลิตภัณฑทั้งหมด และผลิตภัณฑสามารถปลดปลอยสารสกัด
ออกจากผลิตภัณฑประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 ของสารสกัดที่มีอยูในผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามแผน
ผลิตภัณฑสามารถปลดปลอยสารสกัดและแสดงคุณสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระที่ทําการทดสอบโดย 
DPPH assay ไดเปนผลสําเร็จ และไมมีอันตรายตอผิวหนังของคนจากการทดสอบการเปนพิษตอเซลลผิวหนัง
โดย Resazurin Microplate assay (REMA) นอกจากน้ีการวิเคราะหทางเคมีวิศวกรรมหลายๆกระบวนการ
ถูกนํามาใชเพ่ือประเมินคุณสมบัติของผลิตภัณฑและเพ่ือเปนองคความรูสําหรับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑขั้นตอไป 

สารประกอบพอลิฟนอลจากผลผลิตพลอยไดจากอุตสาหกรรมนํ้าตาล สามารถนํามาใชเปนวัตถุออก
ฤทธ์ิในผลิตภัณฑวัสดุนอกเหนือจากผลิตภัณฑที่ไดรับการพัฒนาภายใตโครงการ องคความรูที่ไดจากการ
พัฒนาคือ ขอมูลความสัมพันธระหวางกระบวนการผลิตแผนเสนใยเพ่ือใชงานเปนวัสดุปดแผลตอความสามารถ
ในการควบคุมการปลดปลอยสารประกอบพอลิฟนอล รวมทั้งองคความรูในการพัฒนาสูตรการผสม
สารประกอบพอลิฟนอลกับพอลิเมอรเพ่ือใชในการขึ้นรูปแผนผลิตภัณฑ 
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Abstract 
 

Solution blending and optimization are keys component for product development 
from by-product of sugar industry in a form of fibrous composite by electrospinning process. 

Solute-solvent interaction plays major role in fabrication process and significantly 
influence amount of lignin, extracted polyphenol, from raw material in the final product.  
Maximum loading of lignin in final product varies in the range of 5 to 15 total weights while 
only 5 to 10% of active compound loading amount was successfully released and identified.  
Small portion of released component exhibits antioxidant activity which was confirmed by 
DPPH assay and shows no evidence of toxicity toward human cells by Resazurin Microplate 
analysis (REMA).  In addition, multiple characterization techniques were adopted to 
evaluated product properties in order to gain knowledge for further optimization. 

Extracted polyphenol from by-product of sugar industry has high potential to be 
used as active component other than utilization in medical application.  Key finding of this 
project is the relation between material and fabrication to improve product performance 
especially material releasing mechanism of extracted polyphenol from fibrous composite. 
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สวนที่ 2 รายละเอียดเก่ียวกับผลงานความกาวหนาของการวิจัย 
 
2.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย  
(1) เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑตนแบบในการศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมีโครงสรางและการทดสอบเชิงชีวเคมีของ

สารประกอบพอลิฟ นอล (phenolic compounds) จากผลผลิตพลอยได จากอุตสาหกรรมนนํ้าตาล
เปรียบเทียบกับพอลิฟนอลทางการคา ที่อยูในผลิตภัณฑแผนเสนใยขนาดเล็กสําหรับใชเปนวัสดุปดแผล 
(wound dressing) โดยการจําลองสภาวะการศึกษาเปรียบเทียบกับสภาวะการนําไปใชงานจริง 

(2)  เพ่ือการพัฒนาองคความรูดานวิศวกรรมวัสดุทางการแพทยในดานความสัมพันธของลักษณะผลิตภัณฑ 
ตอความเหมาะสมในการใชงานเชิงประสิทธิภาพ เพ่ือปรับปรุงสัดสวนของสารสกัดและลักษณะผลิตภัณฑให
เหมาะสมเพ่ือใหสงผลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑที่สูงที่สุด 

(3) เพ่ือตอยอดองคความรูในการพัฒนาแผนเสนใยขนาดเล็กจากสารประกอบธรรมชาติ  ในรูปแบบแผนเสนใย
ขนาดเล็กจากกระบวนการการขึ้นรูปโดยการปนดวยกระแสไฟฟา 

 
2.2 Gantt Chart เปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอในขอเสนอโครงการ และกิจกรรมทีท่ําจริง 
 

วัตถุประสงค กิจกรรม ชวงระยะเวลาตามแผน ชวงระยะเวลาที่ทําจริง ขอชี้แจง 
เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑตนแบบใน
การศึกษาคุณสมบัติเชิงเคมี
โครงสรางและการทดสอบเชิง
ชีวเคมี ของสารประกอบพอลิฟ
นอล (phenolic compounds) 
จากผลผลิตพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมน้ําตาล เปรียบเทียบ
กับพอลิฟนอลทางการคา ท่ีอยูใน
ผลิตภัณฑแผนเสนใยขนาดเล็ก
สําหรับใชเปนวัสดุปดแผล 
(wound dressing) โดยการ
จําลองสภาวะการศึกษา
เปรียบเทียบกับสภาวะการ
นําไปใชงานจริง 

การหาจุดสมดุลของการ
เตรียมสารละลายผสมเพ่ือ
การขึ้นรูป และการปรับ
สภาวะการขึ้นรูปแผนเสน
ใยวัสดุผสมท่ีเหมาะสม
ของวัสดุตนแบบ ระหวาง
พอลิเมอรและพอลิฟนอล
ทางการคา 
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เคมีโครงสรางของ
สารประกอบพอลิฟนอลท่ี
มีตอประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ 

ก.ค. 57-ก.ย. 57 พ.ย. 57-ม.ค. 58 งานวิจัยเสร็จ
สมบูรณ 
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2.2 Gantt Chart เปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอในขอเสนอโครงการ และกิจกรรมทีท่ําจริง (ตอ) 
 

วัตถุประสงค กิจกรรม ชวงระยะเวลาตามแผน ชวงระยะเวลาที่ทําจริง ขอชี้แจง 
เพ่ือการพัฒนาองคความรูดาน
วิศวกรรมวัสดุทางการแพทย ใน
ดานความสัมพันธของลักษณะ
ผลิตภัณฑตอความเหมาะสมใน
การใชงานเชิงประสิทธิภาพ เพ่ือ
ปรับปรุงสัดสวนของสารสกัดและ
ลักษณะผลิตภัณฑใหเหมาะสม
เพ่ือใหสงผลตอประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีสูงท่ีสุด 

นําสารประกอบพอลิฟ
นอลท่ีสกัดไดจากการสกัด
มาทําการขึ้นรูปเปนแผน
เสนใยวัสดุผสม ทดแทน
พอลิฟนอลทางการคา 
และศึกษาคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ 

ต.ค. 57-พ.ย. 57 ก.พ. 58-มี.ค. 58 งานวิจัยเสร็จ
สมบูรณ 

การทดสอบคุณสมบัติเชิง
เคมีโครงสรางและทาง
ชีวภาพของพอลิฟนอลท่ีมี
ตอประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ และการ
ทดสอบทางชีวภาพของ
ผลิตภัณฑ  

ธ.ค. 57-มี.ค. 58 เม.ย. 58-ก.ค. 58 งานวิจัยเสร็จ
สมบูรณ 

 
2.3 ตารางเปรียบเทียบ Output ที่เสนอในขอเสนอโครงการ และที่ไดจรงิ 
 

กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจากการปรับแผน 
ผลสําเร็จ 

(%) 
ในกรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ใหระบุสาเหตุ

และการแกไขที่ทานดําเนินการ 
การหาจุดสมดุลของการเตรียมสารละลายผสมเพ่ือการ 
ขึ้นรูป และการปรับสภาวะการขึ้นรูปแผนเสนใยวัสดุผสมท่ี
เหมาะสมของวัสดุตนแบบ ระหวางพอลิเมอรและพอลิฟ
นอลทางการคา 

100 % - 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงเคมีโครงสรางของสารประกอบพอ
ลิฟนอลท่ีมีตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ 

100 % - 

นําสารประกอบพอลิฟนอลท่ีสกัดไดจากการสกัดมาทําการ
ข้ึนรูปเปนแผนเสนใยวัสดุผสม ทดแทนพอลิฟนอลทาง
การคา และศึกษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ 
 

100 % - 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงเคมีโครงสรางและทางชีวภาพของ
พอลิฟนอลท่ีมีตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ และการ
ทดสอบทางชีวภาพของผลิตภัณฑ 

100 % - 

 
การดําเนินงานวิจัยจะประกอบไปดวยการพัฒนาสี่ชวง ชวงที่หน่ึงคือการพัฒนาวัสดุตนแบบระหวางพอลิเมอร

และพอลิฟนอลทางการคา ชวงที่สองคือการตรวจวิเคราะหทางชีวเคมี ชวงที่สามคือการศึกษาการใชวัสดุทดแทน 
กลาวคือการนําสารประกอบพอลิฟนอลที่ถูกสกัดจากผลผลิตพลอยไดจากอุตสากรรมนํ้าตาลมาทดแทนพอลิฟนอล
ทางการคาที่ไดพัฒนาในระยะที่หน่ึง และเมื่อไดสัดสวนและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมแลว ชวงที่สี่จะเปนการ
ทดสอบเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ผสมพอลิฟนอลสกัดเปรียบเทียบกับพอลิฟนอลทางการคาในดานประสิทธิภาพการ
ปลดปลอย และทําการทดสอบเพ่ิมเติมสําหรับคุณสมบัติที่ตรวจพบจากโครงการยอยที่ 1 
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กิจกรรม 
ป 2557 ป 2558 

ส.ค ก.ย. ต.ค พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

การหาจุดสมดุลของการเตรียม
สารละลายผสมเพ่ือการขึ้นรูป และ
การปรับสภาวะการขึ้นรูปแผนเสนใย
วัสดุผสมที่เหมาะสมของวัสดุตนแบบ 
ระหวางพอลิเมอรและพอลฟินอลทาง
การคา 

            

การทดสอบคุณสมบัติเชิงเคมี
โครงสรางของสารประกอบพอลิฟ
นอลที่มีตอประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ 

            

นําสารประกอบพอลิฟนอลที่สกัดได
จากการสกัดมาทําการขึ้นรูปเปนแผน
เสนใยวัสดุผสม ทดแทนพอลิฟนอล
ทางการคา และศึกษาคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ 
 

            

การทดสอบคุณสมบัติเชิงเคมี
โครงสรางและทางชีวภาพของพอลิฟ
นอลที่มีตอประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ และการทดสอบทาง
ชีวภาพของผลิตภัณฑ 

            

รวบรวมขอมูลและจัดทํารายงานฉบับ
สมบูรณ  

            

 
ชวงที่ 1 การหาจุดสมดุลของการเตรียมสารละลายผสมเพื่อการขึ้นรูป และการปรับสภาวะการขึ้นรูปแผนเสนใย
วัสดุผสมที่เหมาะสมของวัสดุตนแบบ ระหวางพอลิเมอรและพอลิฟนอลทางการคา 

กิจกรรมในสวนน้ีประกอบดวย 3 กิจกรรมยอย คือ การเตรียมสารละลายผสมระหวางพอลิเมอรและพอลิฟ
นอลทางการคา การปรับขนาดและลักษณะเสนใยผสม และ การประเมินลักษณะของแผนเสนใย 
 

กิจกรรมยอยที่ 1 การเตรียมสารละลายผสมระหวางพอลิเมอรและพอลิฟนอลทางการคา จะเริ่มจากการทดสอบ
ความสามารถในการละลายของพอลิฟนอลทางการคาที่ตัวทําละลายตางๆ ตามตารางที่ 1 โดยที่ไมไดใชความรอนชวย
ในการละลาย และประเมินความเขมขนสูงสุดของสารละลายที่สามารถจัดเตรียมได แผนในการเตรียมสารละลายผสม
น้ันจะเริ่มจากการผสมสารละลายพอลิฟนอลและสารละลายพอลิเมอรที่อัตราสวน 1 ตอ 1 โดยนํ้าหนัก เพ่ือใหได
สารละลายผสมที่มีสัดสวนพอลิฟนอลอยูที่รอยละ 50 แลวพิจารณาลักษณะของสารละลายผสมวามีความเหมาะสมตอ
การขึ้นรูปหรือไม สารประกอบพอลิฟนอลทางการคาจํานวน 4 ชนิดในรูปแบบผงไดรับความอนุเคราะหจากสถาบัน 
Montpellier SupAgro ประเทศฝรั่งเศส 
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ตารางที่ 1 สารเคมีที่ใชภายใตโครงการ 
พอลิฟนอล พอลิเมอร 
พอลิฟนอลทางการคาจํานวน 4 ชนิด 
Unceria Gambir (GMB) 
Caesalpinia spinosa (T80) 
Acacia mearnsii (OP) 
Prunus avium (CLG) 

พอลิเมอรที่ใชในการทําวิจัยจํานวน 3 ชนิด 
Polyvinylpyrolidone (PVP) 
Polyethylene oxide (PEO) 
Polylactic acid (PLA) 

ตัวทําละลายพอลิฟนอล 7 ชนิด 
เอทานอล / เมทานอล / นํ้ากลั่น / 
Dimethylsulfoxide (DMSO) /  
Dichloromethane (DCM) / Acetone / 
Acetronitrille (Acet) 

ตัวทําละลายพอลิเมอร 4 ชนิด 
(ตามความสามารถในการละลายของพอลิเมอร) 
เอทานอล / เมทานอล / Dichloromethane /  
นํ้ากลั่น 

 
ผลการทดลองพบขอจํากัดในการละลายของพอลิฟนอลที่มีความจําเพาะทั้งในดานชนิดของตัวทําละลายและ

ความเขมขนที่สามารถนําไปใชในการทดลองขั้นตอไปได ซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 2 ตามชนิดตัวทําละลายและความ
เขมขนสูงสุดที่สามารถเตรียมได 
 
ตารางที่ 2 ความสามารถในการละลายของพอลิฟนอลทางการคาในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
ชี่อยอ ชื่อทางการคา ความเขมขนสงูสุดของสารละลายที่ตัวทําละลายตางๆ 

เอทานอล
(Ethanol) 

เมทานอล 
(Methanol) 

น้ํากลั่น 
(Deionized 
water, DI) 

DMSO DCM Acetone Acet 

GMB Unceria Gambir 40 %wt 20 %wt 40 %wt 40 %wt ไมได 40 %wt ไมได 
T80 Caesalpinia 

spinosa 
40 %wt 20 %wt 40 %wt 30 %wt ไมได 40 %wt ไมได 

OP Acacia mearnsii ไมได ไมได 40 %wt 8 %wt ไมได ไมได ไมได 
CLG Prunus avium ไมได ไมได ไมได <2 %wt ไมได ไมได ไมได 

หมายเหตุ DMSO: Dimethylsulfoxide, DCM: Dichloromethane, Acet: Acetonitrile 

 
ผลการทดลองใหขอสรุปวาพอลิฟนอลทางการคาที่เลือกมาใชจํานวน 4 ชนิดน้ัน มีเพียง 2 ชนิด คือ GMB 

และ T80 ที่เหมาะสมตอการนํามาใชในการพัฒนาขั้นตอไป เน่ืองจากความสามารถในการละลายในตัวทําละลายที่
หลากหลาย ซึ่งจะเปนประโยชนสําหรับการพัฒนาการเตรียมสารละลายผสมเพ่ือการขึ้นรูปแผนเสนใยตอไป 
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แผนภาพที่ 1 ความสามารถในการละลาย GMB ในเอทานอลที่ความเขมขนระหวางรอยละ 2 ถึงรอยละ 60 

 
 
แผนภาพที่ 2 ความสามารถในการละลาย T80 ในเอทานอลที่ความเขมขนระหวางรอยละ 2 ถึงรอยละ 60 

 
 

การทดสอบการผสมสารละลายพอลิฟนอลและสารละลายพอลิเมอร ซึ่งมีการเลือกทําการผสม (1) ที่
อัตราสวนนํ้าหนักของสารละลายที่เทากัน และ (2) ใชความเขมขนเดียวกันที่รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก (3) ทําการ
เปลี่ยนชนิดตัวทําละลายของพอลิฟนอลและพอลิเมอร ทั้งน้ี T80 ถูกใชเปนตนแบบการพัฒนาผลิตภัณฑเน่ืองจากเปน
สารโมเลกุลใหญที่ทางคณะวิจัยคาดวามีความใกลเคียงกับสารสกัดที่จะไดจากโครงการยอยที่ 1 
 
ตารางที่ 3 ความสามารถในการผสมสารละลายพอลิฟนอลและสารละลายพอลิเมอรที่ตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 T80/Ethanol T80/Methanol T80/DMSO GMB/DMSO 
PVP/Ethanol ไมได ไมได ผสมได/ไมได ไมได 
PVP/Methanol ไมได ไมได ผสมได ผสมได 
PVP/DI ไมได ไมได ไมได ไมได 
 

ขั้นตอนตอไปในการหาชวงการผสมที่เหมาะสมคือ การเปลี่ยนชวงความเขมขนของสารละลายพอลิฟนอล 
และสารละลายพอลิเมอร โดยมีเปาหมายใหคงอัตราสวนของพอลิฟนอลและพอลิเมอรที่รอยละ 50 
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ตารางที่ 4 สารละลายผสมระหวางพอลิฟนอล และพอลิเมอรที่สามารถเตรียมได 
T80/DMSO 

(%wt) 
PVP/Methanol (%wt) 

2.5 10 15 20 
Ratio T80(%) Ratio T80(%) Ratio T80(%) Ratio T80(%) 

2.5 1 - 1 50       
10   1 - 1 50 2 - 3 40 1 - 2 33 
20       1 - 1 50 

หมายเหตุ Ratio – สัดสวนการผสมของสารละลายพอลิฟนอล และสารละลายพอลิเมอร โดยนํ้าหนัก 
  T80(%) – สัดสวนของพอลิฟนอลในเสนใยเมื่อนําไปขึ้นรูป 

 
แผนภาพที่ 3 แสดงความสามารถในการละลาย T80 ใน DMSO รวมกับ PVP ในเมทานอลที่ใชความเขมขนของ
สารละลายในการผสมตางๆกันแตคงอัตราสวนการผสม Ratio ที่ 1:1 และ T80 ที่ 50% 

   
2.5% 10% 20% 

 
แผนภาพที่ 4 แสดงความสามารถในการละลาย T80 ใน DMSO รวมกับ PVP ในนํ้ากลั่นที่ใชความเขมขนของ
สารละลายในการผสมตางๆกันแตคงอัตราสวนการผสม Ratio ที่ 1:1 และ T80 ที่ 50% 

      
 

ผลการทดลองใหขอสรุปวาปจจัยของความเขมขน สัดสวนการผสม และชนิดตัวทําละลาย มีผลตอการเตรียม
สารละลายผสม 
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ขอสรุปของกิจกรรมยอยที่ 1 มีดังน้ี 
1. พอลิฟนอลทางการคาที่จะนํามาใชในการวิจัยคือ GMB และ T80 เน่ืองจากความสามารถในการละลายที่

หลากหลาย แตเน่ืองจากคุณสมบัติในการละลายที่คลายคลึงกันและ T80 มีโครงสรางขนาดใหญที่คาดวาจะมี
ลักษณะโครงสรางใกลเคียงกับสารสกัด ทางคณะวิจัยจึงไดเลือก T80 เพ่ือใชเปน ตัวแทนในการทดลองขั้น
ตอไป 

2. ในการเตรียมสารละลายผสม สารละลายพอลิเมอรที่เลือกใชคือ PVP ที่ละลายดวยเมทานอล รวมกับ
สารละลายพอลิฟนอล T80 ที่ละลายใน DMSO 

3. ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรจะไมเกินรอยละ 20 และความเขมขนของสารละลายพอลิฟนอลจะไม
เกินรอยละ 10 

4. พอลิเมอรชนิดอ่ืนๆจะทําการทดลองในกิจกรรมขั้นตอไป เพ่ือลดความซับซอนของระบบการวิเคราะห ซึ่งใน
เบ้ืองตนพบวาสามารถเตรียมและขึ้นรูปแผนเสนใยผสมระหวาง T80 ใน DMSO รวมกับ PLA ใน DCM 
เทาน้ัน ขณะที่ PEO ในนํ้าไมสามารถเตรียมสารละลายผสมรวมกับ T80 ใน DMSO ได 

 
กิจกรรมยอยที่ 2 คือการปรับขนาดและลกัษณะเสนใยผสม จากการปรับสัดสวนของสารละลายผสม และจากสภาวะ
การขึ้นรูปเสนใย โดยใชชุดเครื่องมือการขึ้นรูปเสนใยภายในหองปฏิบัติการ ทั้งน้ีการปรับลักษณะเสนใยจะเนนไปที่          
ตัวแปรดังที่แสดงในตารางดานลาง 
 
ตารางที่ 5 ชวงปจจัยการขึ้นรูปที่ประเมินไว 

ปจจัย ชวงการใชงาน ผลตอลักษณะเสนใย (โดยคราว) 
แรงทางไฟฟา (V) 10 – 25 กิโลโวลท ปริมาณมาก สงผลใหไดเสนใยท่ีเล็กลง 
ระยะหางระหวางหัวฉีดโลหะและ
ตัวรับเสนใย (H) 

15 – 25 เซนติเมตร ปริมาณมาก สงผลใหไดเสนใยท่ีเล็กลง 

อัตราการใหสารละลาย (m) 5 – 15 ไมโครลิตรตอนาที ปริมาณมาก สงผลใหไดเสนใยท่ีใหญขึ้น 
ขนาดหัวฉีด (เสนผานศูนยกลาง) (d) 0.5 – 0.7 มิลลิเมตร ปริมาณมาก สงผลใหไดเสนใยท่ีใหญขึ้น 

 
สภาวะที่ใชในการขึ้นรูปเสนใยสําหรับเสนใยผสมระหวางพอลิเมอรและพอลิฟนอลทางการคา อยูในชวงการ

ขึ้นรูปที่ประเมินไวในขางตน ซึ่งประกอบดวยแรงทางไฟฟา 12.5 กิโลโวลท ระยะหางระหวางหัวฉีดโลหะและตัวรับ
เสนใยที่ 20 เซนติเมตร อัตราการใหสารละลาย 5 ไมโครลิตรตอนาที และขนาดหัวฉีด (เสนผานศูนยกลาง) ที่ 0.55 
มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 6 ตัวอยางของสูตรสารละลายผสมและสภาวะในการขึ้นรูป 

สูตรการผสม สภาวะในการขึ้นรูป 
PVP/ 

Methanol* 
T80/ 

DMSO* 
สัดสวนการ

ผสม** 
รอยละของ 

T80 
V (kV) H (cm) M (µl/min) d (mm) 

15 10 5 / 1.32 15 12.5 20 5 0.55 
15 10 5 / 1.90 20 12.5 20 5 0.55 
15 10 5 / 2.50 25 12.5 20 5 0.55 
15 10 5 / 3.20 30 12.5 20 5 0.55 

หมายเหตุ *ความเขมขนโดยนํ้าหนัก,  **นํ้าหนักสารละลายพอลิเมอร / นํ้าหนักสารละลายพอลิฟนอล 



สํานักประสานงานวิจัยชดุโครงการออยและนํ้าตาล Page 12 

 

ทั้งน้ีไดมีการทดลองขึ้นรูปเสนใยที่สภาวะอ่ืนๆ แตสภาวะในเบ้ืองตนเปนสภาวะที่สามารถขึ้นรูปเสนใยไดกับ
ทุกสูตรของสารละลายผสม จึงถูกนํามาใชเปนสภาวะหลักในการขึ้นรูปเสนใย ในขั้นตอนตอๆไป 
 
กิจกรรมยอยที่  3 คือการประเมินลักษณะของแผนเสนใย โดยจะทําการทดสอบเบ้ืองตนโดยการพิจารณา
ความสามารถในการคงตัวของวัสดุโดยการทดลองแยกแผนเสนใยออกจากแผนรับเสนใย และจะใชกลองจุลทรรศน
แบบแสงเพ่ือประเมินลักษณะของเสนใยโดยคราว ตามดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเพ่ือประเมินขนาดของ
เสนใย 
 

ผลการทดลองพบวาแผนเสนใยสามารถคงตัวเมื่อทําการแยกออกจากแผนรับเสนใยไดในทุกสูตรการขึ้นรูป 
และมีสีขาวถึงแมวาสารละลายผสมที่ใชจะมีสีนํ้าตาลออน ในเบ้ืองตนพบวาเมื่อมีการเก็บตัวอยางในระยาวยาวจะมี
การเปลี่ยนสีเปนสีนํ้าตาลออนซึ่งคาดวามาจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของพอลิฟนอล แสดงวามีสารพอลิฟนอลอยูที่ผิว
ของเสนใยแตไมสามารถพิจารณาในเชิงปริมาณได ทั้งน้ีแผนเสนใยที่ไดจากทุกสูตรมีสีขาวและมีลักษณะเปนเสนใย
แบบเรียบ จากการประเมินลักษณะเสนใยเบ้ืองตนดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเสนใยมีขนาดมากกวา 1 
ไมครอน การประเมินแบบละเอียดดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (SEM) จะทําการประเมินรวมกับตัวอยางที่ได
จากการผสมพอลิฟนอลที่สกัดไดจากโครงการที่ 1 รวมกับพอลิเมอร เพ่ือเปนการบริหารคาใชจายในโครงการให
เหมาะสม 
 
แผนภาพที่ 5 แผนเสนใยผสมระหวาง PVP – T80 ที่มีสัดสวนของ T80 ในแผนเสนใยทั้งหมดคิดเปนรอยละ 15 
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แผนภาพที่ 6 สรุปกิจกรรม ปจจัยที่ทําการศึกษาและผลที่ไดในการทดลองชวงที่ 1 ของกิจกรรมยอยที่ 1 ถึง 3 

 
 
ชวงที่ 2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงเคมีโครงสรางของสารประกอบพอลิฟนอลที่มีตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ   

กิจกรรมในสวนน้ีประกอบดวย 3 กิจกรรมยอย คือ การทดสอบประสิทธิภาพของพอลิฟนอลที่ถูกปลอย
ออกมา การประเมินประสิทธิภาพการขึ้นรูปผลิตภัณฑ และ การประเมินลักษณะของโครงสราง 
 
กิจกรรมยอยที่ 1 การทดสอบประสิทธิภาพของพอลิฟนอลที่ถูกปลอยออกมา จากการนําแผนเสนใยแชในนํ้ากลั่นและ
เก็บตัวอยางนํ้าที่มีโมกุลพอลิฟนอลหรือสารละลายดังกลาวมาศึกษาคุณสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant activity) โดยวิธี DPPH assay ซึ่งผลการวิเคราะหจะอธิบายกระทบของการขึ้นรูปตอคุณสมบัติทาง
ชีวเคมีของพอลิฟนอลวาสามารถคงคุณสมบัติภายหลังจากการขึ้นรูปไดหรือไม นอกจากน้ีตัวอยางสารละลายจะถูก
นําไปวิเคราะหโดยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ซึ่งจะบงบอกลักษณะของสารที่
ถูกปลดปลอยออกมาจากผลิตภัณฑวามีลักษณะโมเลกุลเปนอยางไร กลาวคือจากขอมูลเบ้ืองตนพบวาพอลิฟนอลทาง
การคาเปนสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลหลายขนาดประกอบกัน การศึกษาจึงมีความจําเปนที่จะตองประเมินผลของ
ขนาดโมเลกุลและความเสถียรภายใตสภาวะการใชงานควบคูกันไป 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH โดยดัดแปลงวิธีจาก Fagali and Catala 

(2008) ในการทดสอบความสามารถในการปลดปลอยสารพอลิฟนอล แผนเสนใยผสม PVP มีความแข็งแรงไมเพียงพอ
ตอสภาวะที่ใชในการศึกษา จึงมีความจําเปนที่จะตองเปลี่ยนชนิดของพอลิเมอร เพ่ือใหไดแผนเสนใยที่มีความแข็งแรง
เหมาะสมตอการพัฒนา พอลิเมอรจึงเปลี่ยนมาใชพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) นอกจากน้ีในการศึกษาไดใชกรดแกลลิค 
(Gallic acid) เปนตัวเปรียบเทียบรวมกับ T80 เน่ืองจากกรดแกลลิคเปนโมเลกุลพ้ืนฐานของ T80 ขั้นตอนการเตรียม
ตัวอยางเริ่มจากการเตรียมแผนเสนใยระหวาง PLA – T80 ที่สัดสวนผสมรอยละ 20 โดยแผนเสนใยมีนํ้าหนัก
ประมาณ 5 มิลลิกรัมนําไปแชในนํ้าขนาด 250 ไมโครลิตรและทําการเขยา หลังจากน้ันจะทําการเก็บสารละลาย 
supernatant ในชวงระยะเวลาที่แผนเสนใยอยูในนํ้าต้ังแต 5, 15, 30 และ 60 นาที เพ่ือทําการศึกษาคุณสมบัติของ
พอลิฟนอลที่ถูกปลอยออกมา เมื่อไดตัวอยางที่มีพอลิฟนอลที่ถูกปลอยจากชวงระยะเวลาตางๆกันแลว สารละลาย 
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supernatant ปริมาณ 20 ไมโครลิตรจะถูกผสมกับ DMSO 80 ไมโครลิตร และผสมกับสารละลาย DPPH ใน DMSO 
ที่ 100 ไมโครลิตร โมเลกุล DPPH จะทําปฏิกิริยารวมกับพอลิฟนอลทําใหเกิดการเปลี่ยนสีในหลอดสารละลายซึ่งจะ
ทําการวัดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายดวย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ผลการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจะถูกบันทึกทุกๆ 1 นาที เพ่ือศึกษากลไกความสามารถในการดูดซับโมเลกุล DPPH ที่ใช
เปนตัวแทนของอนุมูลอิสระ ดังแสดงไวในแผนภาพที่ 7 
 
แผนภาพที่ 7 ผลการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของพอลิฟนอลทางการคาที่ปลอยออกมาจากแผน
เสนใยผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและ T80 

Time of reaction (minute)
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ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการจับอนุมูลอิสระของพอลิฟนอลที่ปลอยออกมาจากแผน   
เสนใยมีคาความสามารถอยูภายในชุดควบคุม กลาวคือประสิทธิภาพของพอลิฟนอลที่ใสในเสนใยมีความสามารถ
ระหวางพอลิฟนอลที่ความเขมขน 0.0010 – 0.0100 มิลลิกรัมตอสารละลาย 1 มิลลิลิตร ถาใชสารเปรียบเทียบ
ปริมาณ 100 ไมโครลิตรจะคิดเปนสารเปรียบเทียบเปน 0.0001 และ 0.001 มิลลิกรัมตามลําดับ และหาก
เปรียบเทียบเปนปริมาณ T80 ที่มีอยูในแผนเสนใยทั้งหมดจะคํานวณไดจาก แผนเสนใย 5 มิลลิกรัม มีพอลิฟนอลใน
สัดสวนรอยละ 20 คิดเปนนํ้าหนัก 1 มิลลิกรัม ภายใตสมมุติฐานที่สารพอลิฟนอลออกจากเสนใยทั้งหมด ปริมาณ
ดังกลาวถูกละลายในนํ้าปริมาณ 250 ไมโครลิตร และถูกดึงมาใชเพียง 20 ไมโครลิตร ดังน้ันปริมาณพอลิฟนอลที่
นํามาใชวิเคราะหความสามารถในการตานทานอนุมูลอิสระจึงมีเพียง 0.0800 มิลลิกรัม 
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ประสิทธิภาพของพอลิฟนอลที่หลุดออกมาจากเสนใยเมื่อเวลาการปลดปลอย 1 ช่ัวโมงมีคาความสามารถอยู
ภายในชวง 0.0010 – 0.0100 มิลลิกรัม หรือปริมาณ 0.0082 มิลลิกรัม จากปริมาณดังกลาวสามารถตีความไดวา 
สารที่หลุดออกมาจากแผนเสนใยคิดเปนเพียงรอยละ 10 ของนํ้าหนักสารที่มีอยูในผลิตภัณฑ และมีสารที่ตกคางอยูใน
แผนเสนใยโดยที่ไมไดออกมาเปนปริมาณรอยละ 90 
 

การศึกษาองคประกอบของสารที่ปลดปลอยจากแผนเสนใย เริ่มโดยการช่ังนํ้าหนักเสนใยนาโน T80/PLA 
หนักประมาณ 10 มิลลิกรัม  ใสลงใน eppendorf จากน้ันเติมนํ้า DI ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 5, 
15, 30 และ 60 นาที จากน้ันดูดสวนใสจากแตละตัวอยาง และปนเหว่ียงสวนใสดวยเครื่อง centrifuge ความเร็วรอบ 
14,000 rpm, อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เก็บสวนใสที่ไดจากการเหว่ียงแยกทําการตรวจวิเคราะห
องคประกอบของสารดวยเทคนิค UPLC-MS โดยมีสภาวะการวิเคราะหดังน้ี Liquid chromatography system, an 
Acquity UPLC (Waters, Milford, MA) equipped with a photodiode array detector and column (HSS 
T3 100 x 2.1mm, 1.8mm) Nucleosil 120-3 C18 endcapped (Macherey-Nagel, Sweden) ปริมาณสารใน
การวิเคราะหอยูที่ 2 ไมโครลิตรโดยมีอัตราการฉีดสารอยูที่ 0.55 มิลลิลิตรตอนาที สารคัดเลือกมีสภาวะดังน้ี solvent 
A (H2O/HCOOH, 99/1, v/v), solvent B (CH3CN/H2O/HCOOH, 80/19/1, v/v/v); initial 0.1% B; 0-5 นาที , 
60% B linear; 5-7 นาที, 99% B linear; 7-8 นาที 99% B isocratic and 8-9 นาที, 0,1% B linear และมี DAD 
280 nm (λmax of phenolic compounds) ร ะ บ บ วิ เค ร า ะ ห เ ช่ื อ ม ต อ ด ว ย  amaZon X ESI Trap mass 
spectrometer (Bruker Daltonics, Bremen, Germany) nebulizer pressure ที่ถูกต้ังไวที่ 44 psi อุณหภูมิกาซ
แหงอยูที่  200 องศาเซลเซียส ที่ อัตราไหล 12 ลิตรตอนาที คา capillary voltage ต้ังไวที่ 4 kV ตามรายงาน
การศึกษาโดย C. Aouf et al., 2014 
 

จากผลวิเคราะหชนิดและปริมาณสาร T80 ที่ปลดปลอยจากเสนใย PLA/T80 โดยเทคนิค HPLC-MS ทั้งใน 
positive mode และ negative mode แสดงใหเห็นวาสารตัวอยาง T80 เปน polyphenols โมเลกุลใหญ ซึ่งมีสาร
ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเปนองคประกอบคือ Quinic acid (Q) (m/z 192) เช่ือมตออยูกับ Galloyl moiety (G) (m/z 
153) ซึ่งสารโมเลกุลใหญที่ทั้งหมด 5 กลุม คือ galloylquinic acids (Q-G, m/z 345), digalloylquinic acids (Q-
2G, m/z 497), trigalloylquinic acids (Q-3G, m/z 649), tetragalloylquinic acids (Q-4G, m/z 801), แ ล ะ 
pentagalloylquininc acids (Q-5G, m/z 953) การวิเคราะหจะกระทําโดยพิจารณาจากคา % Relative peak 
area ซึ่งไดจากการพิจารณาพ้ืนที่ใตกราฟของ retention time ในสภาวะ negative mode เน่ืองจากสามารถให
คาที่มีความละเอียดสูงกวาระบบ positive mode ในการวิเคราะหสาร T80 ตามตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7 Retention time และพ้ืนที่ใตกราฟของ Release T80 (negative mode) 
[M-H]- 
(m/z) 

T80 5 นาท ี 15 นาท ี 30 นาท ี 60 นาท ี
RT (นาที) RT (นาที) Peak area RT (นาที) Peak area RT (นาที) Peak area RT (นาที) Peak area 

343 9.57 9.55 41108800 9.55 43860960 9.70 44532072 9.53 49994368 
495 14.51 14.50 128031352 14.50 126781288 14.65 143956768 14.44 125595104 
647 17.62 17.62 86165168 17.60 88613000 17.66 91672320 17.55 85927512 
799 21.30 21.14 167208912 21.13 167886080 21.09 278277760 21.04 158065264 
951 25.43 25.33 331871744 25.29 344940064 25.36 380219520 25.24 323129024 

 
การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารที่ปลอยออกมากระทําโดยการพิจารณาพ้ืนที่ใตกราฟของชวงเวลา           

ที่สอดคลองกับเวลาของโมเลกุลเปรียบเทียบ แผนภาพที่ 8 แสดงคา %relative peak area ซึ่งไดมาจากการรวม
พ้ืนที่ใตกราฟทั้งหมดในแตละชวงการปลดปลอยของสาร และทําการเปรียบเทียบภายในชวงการปลดปลอยวาสาร
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โครงสรางอะไรมีคาสูงสุด ซึ่งจะทําใหสามารถวิเคราะหไดวาในแตละชวงเวลาการปลดปลอยสารน้ันมีสารอะไรออกมา
มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผล HPLC ประกอบกับผลการทดลอง DPPH ที่แสดงใหเห็นวาความสามารถในการลด
อนุมูลอิสระไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือกลาวคือสารที่ทําใหเกิดการตอตานอนุมูลอิสระคือกลุมสารที่ถูกปลดปลอยออก
จากเสนใยในชวง 5 ถึง 15 นาทีแรกน้ัน จะพบวาโมเลกุลของสารที่มีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงหลังจาก 15 นาทีไปแลวจะ
ไมใชสารที่ควบคุมความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ซึ่งไดแก trigalloylquinic acids และ tetragalloylquinic 
acids เพราะการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารกลุมดังกลาวไมมีผลตอความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ นอกจากน้ี
ปริมาณของ pentagalloylquininc acids ที่มีคามากในทุกชวงเวลาไมสงผลใหเกิดการจับอนุมูลอิสระที่เพ่ิมขึ้น
สามารถตีความไดถึงความไมสอดคลองระหวางสารดังกลาวและความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ นอกจากน้ีคา
ความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ ณ เวลาที่ 60 นาทีมีความใกลเคียงกับความสามารถของกรดแกลลิคซึ่งเปนสาร
โมเลกุลขนาดเล็กจึงสามารถสรุปไดวาสารที่ปลอยออกมาและสงผลตอความสามารถในการจับอนุมูลอิสระคือสารใน
กลุม galloylquinic acids และ digalloylquinic acids หรือสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็กมากกวาขนาดใหญที่หลุด
ออกมาจากแผนเสนใยและมีผลตอการจับอนุมูลอิสระ 
 
แผนภาพที่ 8 เปรียบเทียบชนิดขอโมเลกุลที่ออกมาในแตละชวงเวลาการปลดปลอย 

  

  
  
แผนภาพที่ 9 โครงสรางโมเลกุลของ galloylquinic acids (ทางซาย) และ digalloylquinic acids (ทางขวา) 
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กิจกรรมยอยที่ 2 การประเมินประสิทธิภาพการขึ้นรูปผลิตภัณฑ ประเมินโดยการพิจารณาลักษณะการสรางพันธะ
ระหวางโมเลกุลของพอลิฟนอลและโมเลกุลของพอลิเมอร โดยการใช Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) ขอมูลน้ีจะถูกใชพิจารณาควบคูกับการศึกษาเคมีโครงสรางของพอลิฟนอลเพ่ือใชในการประเมินความสามารถ
ในการพัฒนาผลิตภัณฑที่สามารถควบคุมกลไกการปลดปลอยสารภายใตการควบคุมทางกายภาพและทางชีวเคมี 
 
แผนภาพที่ 10 FTIR spectrum ของพอลิเมอรและพอลิฟนอลภายในแผนเสนใย 

 
ผลการวิเคราะหไมพบวามีหมูฟงกช่ันใหมหรือที่หายไปจากการวิเคราะหแผนเสนใยผสม  

 
ตารางที่ 8 รายละเอียดของแตละ Wavenumbers 

Wave number (cm-1) รายละเอียด 
1,750 พอลิแล็กดติกแอซิด -- carbonyl group saturated aliphatic ester 
1,730 T80 - carbonyl group unsaturated ester 
3,000 – 3,500 T80  -- hydroxyl group 
 

นอกจากน้ี Differential scanning calorimeter (DSC) ถูกนํามาใชเพ่ือยืนยันความสามารถในการผสมกัน
ระหวางวัสดุ โดยการนําแผนเสนใยปริมาณ 1.5 – 2 มิลลิกรัมมาใหความรอนภายใตกาซไนโตรเจน ที่อัตรา 10 องศา
เซลเซียสตอนาที จาก 5 ถึง 200 องศาเซลเซียส ขอมูลจะถูกใชในการหาคา glass transition หลังจากทําการให
ความรอนในครั้งที่สองเพ่ือลด impurity ในผลิตภัณฑซึ่งจะสงผลตอคาการวิเคราะห นอกจากน้ีวิธีการวิเคราะหจะ
ประเมินจากคาผกผันของการเปลี่ยนแปลงคาความรอนหรือ heat flux แผนภาพที่ 9 แสดงใหเห็นวาคา glass 
transition แยกออกจากกันอยางชัดเจนซึ่งยืนยันวาวัสดุสองชนิดไมไดรวมตัวกันทางเคมีเพียงแคเกาะติดกันเทาน้ัน 
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การลดลงของคา glass transition สําหรับพอลิฟนอลมีสาเหตุมาจาก molecular chain scission ทําให
เกิดการลดขนาดโมเลกุลและสงผลตอคา glass transition ในประเด็นน้ีจําเปนที่จะตองศึกษาเพ่ิมเติมแตขอจํากัดใน
เรื่องของปริมาณพอลิฟนอลที่ออกมามีไมเพียงพอที่จะประเมินได ทางคณะวิจัยจึงเล็งเห็นวาใหทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑโดยรวมแทนการวิเคราะหเชิงลึก เพ่ือใหเหมาะสมกับระยะเวลาการดําเนินงานวิจัย  
 
แผนภาพที่ 11 Thermogram ของแผนเสนใยผสม PLA และ T80 ที่สัดสวนผสมรอยละ 30 

 
 
ตารางที่ 9 แสดงคา glass transition ของวัสดุแตละชนิดในแผนเสนใยผสม 

วัสดุ Glass transition temperature (องศาเซลเซียส) 
PLA pure 
PLA ในแผนเสนใยผสมที่สัดสวนพอลิฟนอลรอยละ 20 
PLA ในแผนเสนใยผสมที่สัดสวนพอลิฟนอลรอยละ 30 

55.76 ± 0.21 
55.52 ± 0.72 
56.52 ± 0.48 

T80 pure 
T80 ในแผนเสนใยผสมที่สัดสวนพอลิฟนอลรอยละ 20 
T80 ในแผนเสนใยผสมที่สัดสวนพอลิฟนอลรอยละ 30 

167.76 ± 2.27 
142.02 ± 0.76 
142.31 ± 0.94 

 
ชวงที่ 3 นําสารประกอบพอลิฟนอลที่สกัดไดจากการสกัดมาทําการขึ้นรูปเปนแผนเสนใยวัสดุผสม ทดแทนพอลิฟ-
นอลทางการคา และศึกษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ 

กิจกรรมในสวนน้ีจะนําพอลิฟนอลที่สกัดไดภายใตโครงการยอยที่ 1 มาผลิตเปนผลิตภัณฑ โดยการเลือกใช
พอลิเมอรเพียงชนิดเดียวเทาน้ันซึ่งจะพิจารณาจากผลการทดลองของกิจกรรมในชวงแรก และทําการประเมิน
ผลิตภัณฑในลักษณะเดียวกันกับกิจกรรมเบ้ืองตน 
 

ผลการทดลองพบวาสามารถขึ้นรูปเสนใยผสมระหวางพอลิเมอรรวมกับลิกนินที่เปนสารในกลุมพอลิฟนอล
จากการสกัดสารภายใตโครงการยอยที่ 1 โดยการทําละลายในตัวทําละลาย DMSO ที่ความเขมขนรอยละ 2.5 โดย
นํ้าหนัก และผสมกับสารละลาย PLA ในตัวทําละลายไดคลอโรอีเทน (DCE: Dichloroethane) ที่ความเขมขนรอยละ 
10 โดยนํ้าหนัก และทําการใสตัวทําละลาย DMSO เพ่ิมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการขึ้นรูปเสนใย 
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ผลการทดลองที่สําคัญที่คนพบมีดังตอไปน้ี 

• เน่ืองจากตัวทําละลาย DCE ระเหยเร็วเกินกวาที่กระบวนการการขึ้นรูปเสนใยจะเกิดไดอยางสมบูรณ การใส 
DMSO ที่มีความสามารถในการระเหยตํ่าจะชวยชะลอการระเหยของ DCE ในระหวางการขึ้นรูปและสงผลให
ไดเสนใยที่มีลักษณะเปนเสนกลมตามที่เปาหมายการพัฒนา 

• สารสกัดลิกนินที่ไดจากโครงการยอยที่ 1 ไมสามารถละลายในตัวทําละลายไดอยางสมบูรณ การขึ้นรูปเสนใย
จึงเปนการขึ้นรูปในลักษณะสารแขวนลอย (Suspension mixed solution) ดวยขอจํากัดดังกลาวทําใหไม
สามารถขึ้นรูปแผนเสนใยที่มีสัดสวนของสารสกัดลิกนินในปริมาณเทียบเทากับพอลิฟนอลทางการคาได 

• ดวยขอจํากัดในการละลายแผนเสนใยผสมจึงมีสัดสวนของสารสกัดลิกนินอยูในชวงรอย 5 ถึง 15 โดยนํ้าหนัก
ผลิตภัณฑ 

• ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่เหมาะสมอยูที่รอยละ 10 ความเขมขนของสารละลายลิกนินที่
เหมาะสมอยูที่รอยละ 2.5 โดยนํ้าหนัก และการใสตัวทําละลาย DMSO เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูป
เสนใยโดยมีหลักการวา ความเขมขนของแข็งโดยรวมตองอยูในชวงรอยละ 5 ถึง 6 

• สภาวะการขึ้นรูปเสนใยมีความใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ใชพอลิฟนอลทางการคา และผลของการเปลี่ยน
สภาวะการขึ้นรูปไมมีความแตกตางอยางชัดเจนตอลักษณะและขนาดของเสนใยที่ไดจากกระบวนการ 

 
แผนภาพที่ 12 ลักษณะเสนใยที่ไดจากการขึ้นรูปสารสกัดลิกนินผสมกับพอลิเมอร แผนเสนใยมีสัดสวนของสารสกัด
ลิกนินอยูที่รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก 

 
 
ชวงที่ 4 การทดสอบคุณสมบัติเชิงเคมีโครงสรางและทางชีวภาพของพอลิฟนอลที่มีตอประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ และการทดสอบทางชีวภาพของผลิตภัณฑ 

กิจกรรมในสวนน้ีจะเปนการนําผลิตภัณฑแผนเสนใยระหวางพอลิเมอรและพอลิฟนอลที่สกัดภายใตโครงการ 
ไปทําการทดสอบคุณสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH assay และเพาะเลี้ยงเซลลเพ่ือทดสอบความ
เปนพิษตอสิ่งมีชีวิต (Cytotoxicity test) 
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การวิเคราะหลักษณะเคมีโครงสราง 
ผลการวิเคราะหเชิงโครงสรางดวย FTIR พบวาไมมีการสรางพันธะรวมระหวางพอลิเมอรและสารสกัดลิกนิน 

และ peak signature ของสารทั้งสองชนิดที่ไดขอมูลจากโครงการยอยที่ 1 น้ันปรากฏอยางชัดเจนในแผนเสนใยผสม
ดังแสดงไวในแผนภาพที่ 13 จึงไมมีความจําเปนในการวิเคราะหดวย DSC เพ่ือยืนยันการรวมตัวของสารทั้งสองชนิด 
 
แผนภาพที่ 13 FTIR spectrum ของแผนเสนใยผสมระหวางพอลิเมอรพอลิแล็กติกแอซิดและสารสกัดที่ไดจาก
โครงการยอยที่ 1 แถบสีฟาคือ signature peak ของพอลิแล็กติกแอซิด แถบสีเขียวคือ signature peak ของสารสกัด 
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ตารางที่ 10 รายละเอียดของแตละ Wavenumbers 

Wavenumbers (cm-1) รายละเอียด 
1,750 พอลิแล็กดติกแอซิด -- carbonyl group saturated aliphatic ester 
1,261 ลิกนิน -- Guaiacyl ring breathing with C=O stretching 
1595, 1512, 1462 ลิกนิน – aromatic structure 
 
การวิเคราะหความเปนพิษของผลิตภัณฑ 

เน่ืองดวยปริมาณการใชสารสกัดลิกนินที่ตํ่าเมื่อเทียบกับนํ้าหนักของพอลิเมอร การทดสอบความเปนพิษของ
ผลิตภัณฑสามารถทดสอบโดยเทคนิค Resazurin Microplate assay (REMA) ซึ่งเปนเทคนิคที่ทดสอบความเปนพิษ
ของสารใดๆโดยตรงตอเซลลที่เลือกเปรียบเทียบและเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่มีสารที่ตองการทดสอบในปริมาณที่ไมสูง
มากเมื่อเทียบกับการทดสอบความเปนพิษโดยเทคนิค MTT assay ที่เหมาะสมเมื่อผลิตภัณฑที่มีการใชสารที่ตองการ
ทดสอบในปริมาณมาก ผลการทดสอบพบวาสารสกัดลิกนินไมมีความเปนพิษตอเซลลผิวหนังของมนุษย (human 
dermal fibroblast, neonatal: HDFn) 
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ตารางที่ 11 ผลการทดสอบความเปนพิษของสารสกัดลิกนินดวยกระบวนการสกัดดวยดาง 
ความเขมขน (µg/ml) อัตราการอยูรอดของเซลล 

100.00 71.90±2.11 
50.00 86.43±7.47 
25.00 90.93±7.64 
12.50 87.67±9.83 
6.25 90.77±8.01 
3.13 98.35±5.59 

หมายเหตุ คา IC50 เปรียบเทียบของเซลลคือ 4.00±0.81 
 

ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาสารสกัดลิกนินไมมีความเปนพิษตอรางกายเน่ืองจากอัตราการอยูรอดของ
เซลลมีคามากกวาคา IC50 โดยระดับของสารสกัดในผลิตภัณฑสูงที่สุดไมควรเกินปริมาณ 100 ไมโครกรัมหรือ 0.1 
มิลลิกรัม ทั้งน้ีคาดังกลาวเปนความเขมขนสูงสุดที่สามารถทําละลายเพ่ือการวิเคราะหไดซึ่งอาจจะไมสอดคลองกับ
ความสามารถที่แทจริงของสารสกัด กลาวคือสารสกัดอาจจะมีความสามารถที่จะไมทําอันตรายตอเซลลผิวหนังไดสูง
กวา 100 ไมโครกรัมได 
 

เน่ืองจากโครงสรางของสารสกัดมีขนาดใหญจึงทําใหไมสามารถพิจารณาชนิดของสารที่ถูกปลดปลอยออกจาก
ผลิตภัณฑโดยการวิเคราะหดวย HPLC ได ดังน้ันทางคณะวิจัยจึงไดทําการประเมินประสิทธิภาพของผลิตภัณฑดวย
กระบวนการ DPPH assay เพ่ือพิจารณาลักษณะของสารที่ถูกปลดปลอยเปรียบเทียบกับสารโมเลกุลเล็กแทน 
 

ผลการวิเคราะหความสามารถการตานอนุมูลอิสระของแผนเสนใยที่มาจากสารสกัดจากโครงการยอยที่ 1 มี
ลักษณะคลายกับความสามารถของพอลิฟนอลทางการคา T80 กลาวคือสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุล DPPH ได
ภายในเวลาไมเกิน 10 นาที ทางโครงการไดทําการพัฒนาระบบเพ่ือทดสอบสภาวะที่เหมาะสมของการนําแผนเสนใย
ไปใชงาน กลาวคือการนําแผนผลิตภัณฑไปใชงานในสภาวะตางๆกันสามสภาวะ 1. นํ้ากลั่น 2. 0.85% โซเดียมคลอ
ไรด 3. 70% เอทานอล ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผลการทดลองตามที่แสดงในตารางที่ 12 แสดงใหเห็นวา แผน
ผลิตภัณฑสามารถปลดปลอยสารสกัดออกมาไดแตเน่ืองจากปริมาณของสารสกัดในแผนผลิตภัณฑคิดเปนรอยละ 5 
ความสามารถในการจับอนุมูลอิสระจึงมีไมมาก 
 
ตารางที่ 12 %DPPH remaining ที่นาทีที่ 60 ของแผนเสนใยผสมสารสกัดที่สภาวะการใชงานตางๆกัน 

สภาวะการใชงาน ชุดควบคุมไมมีแผนเสนใย มีแผนเสนใย สัดสวนการลดลงของ %DPPH 
ปลดปลอยในนํ้ากลั่น 89.21 ± 3.29 73.66 ± 4.92 17.43 
ปลดปลอยในนํ้าเกลือผสม 82.76 ± 0.64 71.43 ± 0.82 13.69 
ปลดปลอยในแอลกอฮอลผสม 97.04 ± 1.03 87.89 ± 2.14 9.43 
หมายเหตุ Gallic acid 0.0100 mg/ml – 24.18 ± 2.48 %DPPH remaining 

Gallic acid 0.0010 mg/ml – 63.92 ± 3.95 %DPPH remaining 
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ผลการทดลอง DPPH assay ทําใหไดขอสรุป 2 อยางคือ 
1. แผนเสนใย 5 มิลลิกรัม มีสารสกัดในสัดสวนรอยละ 5 คิดเปนนํ้าหนัก 0.25 มิลลิกรัม ภายใตสมมุติฐานที่สารพอ

ลิฟนอลออกจากเสนใยทั้งหมด ปริมาณดังกลาวถูกละลายในนํ้าปริมาณ 250 ไมโครลิตร และถูกดึงมาใชเพียง 20 
ไมโครลิตร ดังน้ันปริมาณพอลิฟนอลที่นํามาใชวิเคราะหความสามารถในการตานทานอนุมูลอิสระจึงมีเพียง 
0.0200 มิลลิกรัม ประสิทธิภาพของพอลิฟนอลที่หลุดออกมาจากเสนใยเมื่อเวลาการปลดปลอย 1 ช่ัวโมงมีคา
ความสามารถนอยกวา Gallic acid ที่ 0.0010 มิลลิกรัม จากการคํานวณเปรียบเทียบความสามารถในการจับสาร
อนุมูลอิสระทําใหพบวาปริมาณสารที่ออกมาคิดสัดสวนนอยกวารอยละ 5 ของสารสกัดที่มีในแผนผลิตภัณฑ  

2. ชนิดของตัวทําละลายหรือสารละลายที่ใชมีผลตอความสามารถในการปลดปลอยสารสกัดออกจากผลิตภัณฑ 
ขอมูลน้ีจะเปนหัวขอสําคัญในการพัฒนาผลิตภัณฑที่ตองการใหมีการปลดปลอยสารสกัดจากออย 

 
บทสรุปโครงการวิจัยและพฒันา 
 

สารสกัดจากผลผลิตพลอยไดอุตสาหกรรมสามารถนํามาขึ้นรูปเปนแผนเสนใยโดยอาศัยคุณสมบัติการเปนสาร
ออกฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเพ่ือนํามาใชในงานการพัฒนาวัสดุปดแผลเปนผลสําเร็จ แผนผลิตภัณฑมีความจําเพาะทั้งใน
ดานการขึ้นรูปและสัดสวนที่สามารถผสมไดในผลิตภัณฑทําใหความสามารถในการจับอนุมูลอิสระมีไดไมเต็มที่เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารทางการคา การพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมปริมาณของสารสกัดในแผนผลิตภัณฑและการคัดเลือก
โมเลกุลที่เหมาะสมจะชวยเพ่ิมศักยภาพของผลิตภัณฑได 
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2.4 ระบุรายละเอียดที่ไดแกไขปรับปรุงตามขอเสนอแนะของผูประเมิน 
ไมม ี

2.5 งบประมาณที่ไดใชจายไปแลวนับต้ังแตเริ่มทําการวิจัยเปนเงินทั้งสิ้น 898,150.30 บาท 
 

หมวดงบประมาณ 
งบประมาณ (งวดที่3) 

งบประมาณทีไ่ดรับ (บาท) งบประมาณคงเหลือ (บาท) 
หมวดคาตอบแทน 150,000.00 37,500.00 
หมวดคาจาง 393,600.00 0.00 
หมวดคาใชสอย 343,600.00 13,520.50 
หมวดคาวัสดุ 62,000.00 29.20 

รวม 949,200.00 51,049.70 
 
2.6 งานตามแผนงานวิจัย/โครงการวิจัยที่จะทําตอไป 

ทางคณะทํางานมองเห็นศักยภาพของผลิตภัณฑและประเด็นที่สมควรพัฒนาตอเน่ือง จึงมีความเห็นรวมกันวา
จะจัดทําขอเสนอโครงการเพ่ือขอทุนสนับสนุนวิจัยเพ่ิมเติม 

 
2.7 คําช้ีแจงเกีย่วกับปญหา/อุปสรรค และวิธีการแกไข (ถามี)  

• การปลดปลอยสารของผลิตภัณฑในลักษณะเสนใยเกิดขึ้นในเวลาที่จํากัดและรวดเร็ว ลกัษณะดังกลาวเปน
ขอจํากัดใหกับผลิตภัณฑ การวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาความสามารถในการควบคุมมีความจาํเปนเพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพใหกับผลิตภัณฑลักษณะเสนใยได 

 
ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะอ่ืนๆ ตอ สกว. 

� ประชุมกับนักศึกษา/ผูชวยวิจัย หรือนักศึกษาขอพบเพ่ือหารือการทําวิจัย............จัดขึ้นทุกเดือน............ 

� ตรวจแกผลงานวิจัยที่ทําโดยนักศึกษา หรือผูชวยนักวิจัย 
 
 
 
 
         (ลงนาม) ....................................................................... 
           (.....รองศาสตราจารย ธงชัย  สุวรรณสชิณน...) 
         หัวหนาโครงการวิจัย 
         วันที่ …....เดือน...........................พ.ศ............ 


