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บทคดัย่อ 

 แผน่ฟิลม์เส้นใยนาโนเป็นรูปแบบนาํส่งยาทางผิวหนงัท่ีพฒันามาจากครีมหรือเจล แผน่ฟิลม์มีความยืดหยุน่ 

สามารถติดผิวหนงัคน และควบคุมการปลดปล่อยยาได ้การสังเคราะห์แผน่เส้นใยนาโนดว้ยพอลิเมอร์ชีวภาพสาํหรับ

เป็นแมทริกซ์ในการปลดปล่อยยาหรือสารสกดัสมุนไพรไดรั้บความสนใจจากนักวิจยัอย่างมากในปัจจุบนั โดยใน

งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตเส้นใยนาโนจากพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHA) ซ่ึงมีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยู ่ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพ่ือหาอตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อนํ้ามนัไพล และทดสอบการข้ึนรูปเส้นใยนาโน แลว้

นํามาตรวจสอบคุณสมบัติทางวสัดุ โดยผสมละลาย PHA และนํ้ ามันไพลใน dichloromethane  ด้วยความเข้มข้น 

8%w/v แลว้ข้ึนรูปดว้ยวิธีอิเลก็โทรสปินน่ิงเป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้จึงผสมนํ้ ามนัไพลท่ีความเขม้ขน้ 5% และ 40%w/w 

ตามลาํดบั ซ่ึงคุณสมบติัของวสัดุแผน่ฟิลม์เส้นใยนาโนถูกประเมินดว้ย ค่าแรงดึงวดัโดยเคร่ือง texture analyzer พบวา่

ค่าความยืดหยุน่ และการยืดเม่ือขาด อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดข้องวสัดุ โดยสามารถบ่งช้ีไดว้า่มีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยูใ่น

เส้นใยนาโน โดยไม่ทาํให้คุณสมบัติความเป็นผลึกของ PHA เปล่ียนแปลง นอกจากน้ีจากการตรวจสอบลกัษณะ

สัณฐานของพ้ืนผิวของแผน่เส้นใยโดยเคร่ือง scanning electron microscope พบวา่ เส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ ามนัไพล 5% 

และ 40%w/w มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาดสมํ่าเสมอ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยส่วนใหญ่มีขนาด

ประมาณ 1 ไมโครเมตร จากนั้นทาํการตรวจสอบแผ่นเส้นใยนาโนโดยเคร่ือง FTIR พบว่า  แสดงพีคของหมู่อลัเคน

ของสาร terpinen-4-ol ซ่ึงแสดงวา่มีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยูภ่ายในโครงสร้าง PHA คือ ปรากฏคล่ืนความถ่ีในช่วง 2800 ถึง  

3000 ซม.-1 จึงสรุปวา่ โมเลกุลของสารนํ้ามนัไพลรวมอยูใ่นเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ชีวภาพ สุดทา้ยไดท้าํการทดสอบการ
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ยึดเกาะของเซลล ์(cell adhesion) ของ Keratinocyte HaCaT cells บนแผ่นเส้นใยนาโนพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีมี

นํ้ ามนัไพลบรรจุอยูป่รากฏวา่ เซลล ์HaCaT สามารถเจริญและยึดเกาะบริเวณขอบของตวัอยา่งไดห้ลงัจากผา่นการบ่ม 

48 ชัว่โมง ซ่ึงบ่งช้ีไดว้า่มีความปลอดภยัต่อผิวหนงัมนุษย ์
 

คําสําคัญ : นํ้ามันไพล, พอลิเมอร์ชีวภาพ  พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต  แผ่นแปะผิวหนัง  อิ เล็กโทรสปินนิง  เส้นใยนาโน  

คุณสมบัติของวสัด ุ

 

Abstract 

 A biopolymer nanofiber film is a form of transdermal drug delivery system, which was developed from 

gels or creams. Films, which are flexible, can be attached on human skin and controlled for drug release application. 

The synthesis of biopolymer nanofiber as a matrix for drug control release of drug and herbal extracts has received 

extensive attention.  In this research, we focused on the nanofiber production from polyhydroxyalkanoate ( PHA) 

containing Plai oil.  This study aims to figure out the suitable proportion of the mixture of biopolymer and Plai oil 

and to perform the characterization.  The nanofiber forming was performed by dissolving PHA and Plai oil in 

dichloromethane.  The concentration of the PHA solutions was at 8%. Then, the solution was formed in the 

electrospinning for 4 h, then mixed with 5%  and 40% w/w of Plai oil, respectively. The material properties of the 

nanofiber films were characterized by the texture analyzer. It was found that the stiffness and the elongation at break 

of the nanofiber films were in the acceptable range of the standards.  The morphology and diameter of PHA 

nanofibers were characterized by the scanning electron microscopy (SEM) . Within 1000x microscale, fiber shapes 

were found to have a cylindrical shape and the diameter was over one micrometer. With FTIR measurement, it was 

found that nanofiber film samples containing Plai oil in various amount had a similar peak graph showing frequency 

ranging 2,800-3,000 cm-1. Therefore, it can be concluded that terpinen-4-ol substance molucules should be included 

in the biopolymer nanofiber. At last, the biocompatibility of HaCaT cells on PHA nanofibers and the 40%  Plai oil 

loaded PHA fibers as cells could grow and adhere at the edge of both materials.  The results indicate that PHA 

nanofibers and the 40% Plai oil loaded PHA fibers are safe to the human skin. 

 

Keywords: Plai oil, Biopolymer, Polyhydroxyalkanoate, Transdermal patch, Electrospinning, Nanofiber, Material properties 

1. บทนํา 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นในการพฒันาตาํรับยาแผนโบราณท่ีเป็นรูปแบบดั้ งเดิม (conventional dosage form) ให้มี

ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการประยุกตใ์ชร้ะบบการนาํส่งยาเฉพาะท่ี (local drug delivery system) ซ่ึงช่วยในการออก

ฤทธ์ิของสารสาํคญัเขา้สู่ผิวหนงั โดยสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาในอตัราคงท่ี (sustained release) เพ่ิมความคงตวั

ให้แก่สารสาํคญั ยืดอายกุารเก็บรักษา ลดปริมาณการใชส้ารสําคญั สะดวกในการใชง้านมากข้ึน และปลอดภยัต่อผูใ้ช้

เน่ืองจากสามารถควบคุมการออกฤทธ์ิเฉพาะท่ีได้ (Sachan & Bajpai, 2013) รูปแบบท่ีจะนํามาพฒันาโดยการนํา

สารสาํคญับรรจุอยูใ่นเส้นใยนาโน (nanofiber) และมีคุณสมบติัเด่นคือ มีลกัษณะเป็นผา้ท่ีประกอบดว้ยเส้นใยขนาดนา
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โนท่ีทบัซ้อนกนั ทาํให้มีสัดส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อปริมาตรสูง (high specific surface area) ซ่ึงมีบทบาทสําคญัต่อการ

ควบคุมการปลดปล่อยยา (drug release controllable) ช่วยส่งเสริมฤทธ์ิทางชีวภาพ การเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (promote 

bioactivity and biocompatibility) เพ่ิมความแข็งแรงและการยืดหยุน่ (strength/elasticity increasing) และมีความเป็นรู

พรุนสูง (highly nanoporous) (Ko & Wan, 2014) การข้ึนเส้นใยโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิง (electrospinning 

technique) เป็นกระบวนการท่ีอาศยัแรงทางไฟฟ้าเพ่ือผลกัสารละลายให้ยืดออกมาเป็นเส้น จนไดเ้ป็นเส้นใยขนาด

ระดบัไมโครถึงนาโนท่ีตกทบักนับนฉากรับท่ีต่อสายกราวด์ (Reneker & Yarin, 2008; Thompson, Chase, Yarin, & 

Reneker, 2007) เป็นเทคนิคท่ีง่าย และนิยมในการข้ึนเส้นใยนาโนแบบไม่ถักไม่ทอ (non-woven nanofabrication) 

สามารถพฒันารูปแบบคุณลกัษณะของเส้นใยไดห้ลากหลาย จึงมีบทบาทสาํคญัต่องานวิจยัทางดา้นการแพทยเ์ป็นอยา่ง

มาก 

ในงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายในการข้ึนเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์ชีวภาพ polyhydroxyalkanoate (PHA) ซ่ึงทาํ

การบรรจุนํ้ามนัไพล (ช่ือวิทยาศาสตร์ Zingiber cassumunar Roxb.) ตามตาํราแพทยแ์ผนไทยจะนาํมาใชบ้รรเทาอาการ

ปวดอกัเสบของกลา้มเน้ือ นํ้ ามนัไพลเป็นนํ้ ามันหอมระเหยท่ีประกอบด้วยสารกลุ่มหลกั คือ sabinene, terpinene, 

terpinen-4-ol และ DMPBD (Pithayanukul, Tubprasert, & Wuthi-Udomlert, 2007) พอลิเมอร์ PHA เป็นสารประเภท 

polyester จากธรรมชาติ สามารถพบไดใ้นจุลินทรียห์ลากหลายชนิด ซ่ึงจะเกิดการสะสมแหล่งคาร์บอนภายใตส้ภาวะ

ขาดแคลนอาหาร (Anderson & Dawes, 1990; Lenz & Marchessault, 2005) ซ่ึงในกระบวนการผลิตแลว้สารพอลิเมอร์

ชีวภาพ polyester ใชพ้ลงังานในระดบัท่ีตํ่า จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุทดแทนพลาสติกท่ีย่อยสลายไดย้าก 

(Chen, 2009) การพฒันาการใชน้ํ้ ามนัไพลจากดั้งเดิม เช่น ลูกประคบและครีม ไปสู่รูปแบบท่ีทนัสมยั โดยการรวม

นํ้ ามันไพลไปไวใ้นเส้นใยนาโน โดยงานวิจัยน้ีจะหาสัดส่วนระหว่างพอลิเมอร์ PHA กับนํ้ ามันไพลท่ีเหมาะสม 

วเิคราะห์เปรียบเทียบลกัษณะสัณฐาน การบรรจุนํ้ามนัไพลในเส้นใยนาโนและความแขง็แรงยดืหยุน่ของแต่ละสัดส่วน 
 

2. วตัถุประสงค์ 

1. ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของการบรรจุนํ้ ามันไพลในปริมาณน้อยท่ี 5%w/w ปริมาณมากท่ีสุดท่ี 

40%w/w ต่อเส้นใยนาโน ในเชิงคุณลกัษณะสัณฐาน (morphology) โครงสร้างทางเคมี (chemical structure) และความ

ทนต่อแรงดึง (tensile strength) 

2. ศึกษาความปลอดภยัต่อเซลลผ์ิวหนงัมนุษย ์โดยทดสอบการเจริญของเซลลผ์ิวหนงั Keratinocyte HaCaT 

cells บนแผน่เส้นใยนาโนพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตท่ีมีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยู ่
 

3. อุปกรณ์และวธีิการ 

3.1 วสัดุอุปกรณ์ 

Polyhydroxyalkanoate (PHA) copolymer สังเคราะห์ได้จากการเล้ียงเช้ือ Ralstonia eutropha โดยมีแหล่ง

คาร์บอนเป็น glycerol : levulinic acid ในอตัราส่วน 7 : 3  ตามรายงานการวิจยัของ (Tanadchangsaeng and Yu, 2013) 

PHA copolymer ประกอบด้วย 80% ของ 3-hydroxybutyrate และ 20% ของ 3-hydroxyvalerate โดยประมาณ นํ้ ามัน
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ไพลกลัน่ซ้ือจากบริษทั เคร่ืองหอมไทย-จีน จาํกดั Dichloromethane (DCM, analytical grade) และซ้ือจากบริษทั Sigma 

Aldrich (USA) 

3.2 การเตรียมเส้นใยนาโนดว้ยเทคนิคอิเลก็โทรสปินน่ิง 

สารละลายพอลิเมอร์เตรียมโดยการละลาย PHA ใน dichloromethane ท่ีความเขม้ขน้ 8%w/v จะนาํมาบรรจุ

นํ้ามนัไพล 5% and 40% w/w ต่อความเขม้ขน้ของ PHA โดยการเติมนํ้ามนัไพลลงในสารละลายพอลิเมอร์ตามสัดส่วน 

แลว้นาํมาป่ันเส้นใยนาโนดว้ยเทคนิคอิเลก็โทรสปินน่ิงใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 5 มล. และเขม็ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

0.5 มม. ยาว 25 มม. ท่ีระดบัความต่างศกัย ์20 kV (Gamma High Voltage) อตัราเร็วในการฉีด 1 มล./ชม. ฉากรับท่ีหุ้ม

ดว้ยแผน่อลูมิเนียมฟอยลร์ะยะห่างจากปลายเขม็ 20 ซม. โดยใชร้ะยะเวลาในการข้ึนเส้นใย 4 ชม. 

3.3 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐาน 

การตรวจสอบคุณลกัษณะและขนาดของเส้นใยนาโน ทาํการเคลือบผวิเส้นใยดว้ยแพลตินมัโดยเคร่ือง sputter 

coater เพ่ือให้ตวัอยา่งเกิดสภาพการนาํไฟฟ้า บนัทึกภาพท่ีความต่างศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 5 kV ดว้ยโปรแกรม Image J 

software (www.imagej.nih.gov) โดยใช้เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (JSM-6400, JEOL Ltd., 

Tokyo, Japan)  

3.4 การตรวจสอบโครงสร้างเคมีดว้ย FTIR 

 นําตัวอย่างเส้นใยนาโน PHA และเส้นใยนาโน PHA ท่ีมีนํ้ ามันไพลบรรจุอยู่ตัดให้มีขนาดพอเหมาะ 

ตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือ ATR-FTIR โดยสแกนในช่วง 3500 – 900 ซม.-1 

3.5 การตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อน 

 ตัดตัวอย่างให้ มีนํ้ าหนักท่ีแน่นอน (5 มก.) บรรจุลงใน aluminium cup ทําการปิดซีลให้สนิท โดยมี 

aluminium cup ว่างเปล่าเป็นตวัอย่างอา้งอิง ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning calorimeter ท่ีอุณหภูมิ 

150 -350 องศาเซลเซียส 

3.6 การวเิคราะห์คุณสมบติัทางกลของเส้นใยนาโน 

 การเตรียมตวัอยา่งขนาด 0.5 ซม. x 3 ซม.  จาํนวนตวัอยา่งละ 3 แผน่ แลว้นาํตวัอยา่งท่ีไดติ้ดกบักระดาษขนาด 

3 ซม. x 3 ซม. ท่ีเจาะรูตรงกลาง แลว้ปิดหัวท้ายดว้ยกระดาษทรายขนาด 2 ซม. x 3 ซม. นําไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

Texture analyzer 

3.7 ทดสอบการยดึเกาะของ HaCaT cell บนเส้นใยนาโนท่ีมีนํ้ามนัไพล 

ทาํการเพาะเล้ียง HaCaT cell ท่ีไดจ้ากผิวหนงัผูใ้หญ่ใน Dulbecco's modified Eagle's medium บ่มท่ีอุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศ 5% CO2 และตวัอยา่งเส้นใยนาโนผา่นการทาํใหป้ลอดเช้ือใตแ้สงยวูีเป็นเวลา 1 

ชม.ของแต่ละดา้น 

การเตรียมตวัอยา่ง โดยนาํ HaCaT cell จาํนวน 200,000 เซลล ์ต่อลงใน 6-well plate ท่ีมีตวัอยา่งเส้นใยนาโน

ท่ีบรรจุนํ้ ามนัไพล 5% และ 40%w/w ขนาด 1 ซม. x 1 ซม.  บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชม. ชะลา้ง

ตวัอยา่งเส้นใยนาโนดว้ย Dulbecco's phosphate-buffered saline (DPBS) นาํมาแช่ในสารละลาย 4% glutaraldehyde ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน ชะตวัอยา่งอีกคร้ังดว้ย DPBS ทาํการ dehydrate ดว้ย ethanol ความเขม้ขน้ท่ี 
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50% ถึง 100% และบ่มใน desiccator เป็นเวลา 7 วนั แลว้นาํไปตรวจสอบลกัษณะการเจริญของเซลลด์ว้ยกลอ้ง optical 

microscope 
 

4. ผลการวจิัย 

ลกัษณะสัณฐานของเส้นใยนาโน 

การผลิตเส้นใยนาโนชนิดไม่ถกัไม่ทอ ดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต จะใชห้ลกัการของความต่าง

ศกัยร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีปลายเข็มและศกัยศู์นยบ์นฉากรับ (ต่อสายกราวนด์) ประจุไฟฟ้าท่ีเคร่ือง high voltage 

ปล่อย จะเกิดการรวมตวัท่ีหยดสารละลาย PHA ท่ีปลายเขม็ ซ่ึงถูกผลกัจากจุดศกัยไ์ฟฟ้าสูง ไปยงัจุดท่ีศกัยไ์ฟฟ้าตํ่ากวา่ 

ทาํให้หยดสารละลายถูกดึงยืดออกเส้นใย จนสามารถมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในระดบันาโน ในขณะเดียวกนัตวัทาํ

ละลาย DCM กจ็ะระเหยออกไป ทาํใหเ้ส้นใยสามารถคงตวัในรูปเส้นใยทรงกระบอก และตกทบักนับนฉากรับ 

 

A 

  
B 
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C 

  
รูปที ่1 ภาพภายใตก้ลอ้ง SEM ของ เสน้ใยนาโน PHA ท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล; 8% PHA (A), 5% Plai oil loaded (B)  

และ 40% Plai oil loaded (C) 

 

ในการศึกษาน้ี ผูว้ิจยัไดท้าํการคดัเลือกความเขม้ขน้ของสารละลาย PHA ท่ี 8%w/v ซ่ึงอา้งอิงตามงานวิจยั

ก่อนหน้าน้ี โดยสารละลาย 8%PHA สามารถข้ึนรูปเส้นใยท่ีมีลักษณะทรงกระบอกท่ีคงท่ี และมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางตํ่ากวา่ 1 µm 

จากผลการทดลอง เส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ ามันไพล 5% และ 40%w/w มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาด

สมํ่าเสมอ ในทางกลบักนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 8%PHA (0.83±0.14 µm) ท่ี 1.34±0.16 และ 1.28±0.34 µm 

ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 2 และ ตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยนาโน 

ตัวอย่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ 

5% Plai oil loaded nanofibers 1.34±0.16 µm 

40% Plai oil loaded nanofibers 1.28±0.34 µm 

 

 
รูปที ่2 แผนภูมิแท่งแสดงการกระจายตวัของขนาดของเสน้ใยนาโน PHA ท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล 5% Plai oil loaded และ 40% Plai oil loaded 
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สเปคตรัม FTIR ของเส้นใยนาโน 

นํ้ามนัไพลกลัน่จดัอยูใ่นกลุ่มของนํ้ามนัหอมระเหยท่ีมีสารสาํคญัคือ terpinen-4-ol ซ่ึงตรวจวดัดว้ยวิธี FTIR 

(รูปท่ี 3) จะแสดงพีคในช่วง 2800 ถึง 3000 cm-1 บ่งช้ีถึงโครงสร้างหมู่ C-H  ท่ีมีความถ่ีการสั่นในแบบยืดหด ซ่ึง

สัมพนัธ์กบัโครงสร้างวงแหวนไซโคลเฮกเซนของ terpinen-4-ol โดยเส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล 5%w/w จะแสดง

พีคของหมู่ C-H ที่สูงขึน้จากพคีเดียวกนัของ 8% PHA ซ่ึงแสดงวา่นํ้ ามนัไพลสามารถบรรจุอยูภ่ายในโครงสร้าง PHA 

ได้ 

 

 
รูปที ่3 สเปกตรัม FTIR ของเส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล นํ้ามนัไพลเปล่า และ 8% PHA  

 

การบรรจุนํ้ามนัไพลต่อคุณลกัษณะเชิงกล 

จากผลการทดลองของ FTIR ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดั จึงนาํตวัอยา่ง 8% PHA และ 

8% PHA ท่ีบรรจุนํ้ ามนัไพล 40%w/w มาทาํการทดลองเชิงกล ดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดของ

เส้นใยนาโน  

คุณสมบติัเชิงกลของเส้นใยนาโน 8% PHA มีค่า Young’s modulus เท่ากบั 23.14 MPa ค่า tensile strength 

เท่ากบั 2.67 MPa และ elongation at break เท่ากบั 111.1% การท่ีบรรจุนํ้ ามนัไพลลงในเส้นใยนาโน 40% ส่งผลให้ค่า

ความทนต่อแรงดึงลดลง ซ่ึงค่า Young’s modulus เท่ากบั 11.33 MPa ค่า tensile strength 1.50 MPa แต่ค่า elongation at 

break ไม่เปล่ียนแปลงท่ี 112.4%  
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รูปที ่4 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด ของเส้นใยนาโน 8% PHA และ 8% PHA ท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล 40%w/w 

 

รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์ของ เส้นใยนาโน PHA ท่ีบรรจุนํ้ ามันไพล 5% และ 

40%w/w ตามลาํดบั  จะเห็นวา่เซลล ์HaCaT (ในส่วนทึบแสง) สามารถเจริญเขา้ชิดบริเวณขอบของตวัอยา่งไดห้ลงัจาก

ผา่นการบ่ม 48 ชม. 
 

 
รูปที ่5 ภาพขยายของเซลล ์HaCaT บนเส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล 5% ท่ีกาํลงัขยาย (a) 4x และ (b) 10x 
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           8% PHA 
Young’s modulus  23.14 MPa 
Tensile strength  2.67 MPa 
Elongation at break  111.1% 

           8% PHA/40% Plai oil 
Young’s modulus  11.33 MPa 
Tensile strength  1.50 MPa 
Elongation at break  112.4% 
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รูปที ่6 ภาพขยายของเซลล ์HaCaT บนเส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล 40% ท่ีกาํลงัขยาย (a) 4x และ (b) 10x 

 

5. การอภิปรายผล 

จากลกัษณะสัณฐานของเส้นใยนาโนท่ีบรรจุนํ้ามนัไพล 5% และ 40%w/w มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ี

ใหญ่ข้ึนจากเส้นใยนาโน PHA เปล่า เช่นเดียวกนักบัสเปคตรัมของ FTIR ในช่วงความยาวคล่ืน 3000 ถึง 2800 cm-1 ซ่ึง

แสดงพีคของพนัธะคู่ C=C ของวงแหวน cyclohexane ท่ีพีคของเส้นใยนาโนท่ีบรรจุไพล 40%w/w แตกต่างจาก เส้นใย

นาโน PHA เปล่า ซ่ึงบ่งช้ีวา่เส้นใยนาโนมีนํ้ามนัไพลบรรจุอยูจ่ริง 

การทดสอบคุณสมบติัเชิงกลบ่งช้ีไดว้า่มีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยูใ่นเส้นใยนาโน โดยไม่ทาํใหคุ้ณสมบติัความเป็น

ผลึกของ PHA เปล่ียนแปลง เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงท่ีลดลงของค่า Young’s modulus และ tensile strength แต่ค่า 

elongation at break ยงัคงเดิม 

การทดสอบการยดึเกาะ จะเห็นวา่เซลล ์HaCaT สามารถเจริญชิดบริเวณขอบของตวัอยา่งไดห้ลงัจากผา่นการ

บ่ม 48 ชัว่โมง ซ่ึงบ่งช้ีถึงความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ และไม่เป็นพิษต่อเซลลผ์ิวหนังมนุษย ์อยา่งไรก็ตามในการเจริญ

ของเซลลบ์นวสัดุยงัไม่สามารถบอกผลได ้ดงันั้นควรมีการทดสอบการเจริญในเชิงปริมาณต่อไป 

 

6. บทสรุป 

ในงานวิจยัน้ีไดผ้ลิตเส้นใยนาโนจากพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHA) ซ่ึงมีนํ้ ามนั

ไพลบรรจุอยู ่ การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพ่ือหาอตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อนํ้ามนัไพล และทดสอบการข้ึนรูปเส้น

ใยนาโน แลว้นาํมาตรวจสอบคุณสมบติัทางวสัดุ โดยผสมละลาย PHA และนํ้ ามนัไพลใน dichloromethane  ดว้ยความ

เขม้ขน้ 8%w/v แลว้ข้ึนรูปดว้ยวิธีอิเล็กโทรสปินน่ิงเป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้จึงผสมนํ้ ามนัไพลท่ีความเขม้ขน้ 5% และ 

40%w/w ตามลาํดับ ซ่ึงคุณสมบัติของวสัดุแผ่นฟิล์มเส้นใยนาโนถูกประเมินด้วย ค่าแรงดึงวดัโดยเคร่ือง texture 

analyzer พบว่าค่าความยืดหยุ่น และ elongation at break อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับไดข้องวสัดุ โดยสามารถบ่งช้ีไดว้่ามี

นํ้ ามนัไพลบรรจุอยูใ่นเส้นใยนาโน โดยไม่ทาํให้คุณสมบติัความเป็นผลึกของ PHA เปล่ียนแปลง นอกจากน้ีจากการ

ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานของพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยโดยเคร่ือง scanning electron microscope พบว่า เส้นใยนาโนท่ี

บรรจุนํ้ ามนัไพล 5% และ 40%w/w มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาดสมํ่าเสมอ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย

ส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 1 ไมโครเมตร จากนั้นทาํการตรวจสอบแผน่เส้นใยนาโนโดยเคร่ือง FTIR พบวา่  แสดงพีค
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ของหมู่อลัเคนของสาร terpinen-4-ol ซ่ึงแสดงวา่มีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยูภ่ายในโครงสร้าง PHA คือ ปรากฏคล่ืนความถ่ี

ในช่วง 2800 ถึง 3000 ซม.-1 จึงสรุปวา่ โมเลกุลของสารนํ้ ามนัไพลรวมอยูใ่นเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ชีวภาพ สุดทา้ยได้

ทาํการทดสอบการยดึเกาะของเซลล ์(cell adhesion) ของ Keratinocyte HaCaT cells บนแผน่เส้นใยนาโนพอลิไฮดรอก

ซีอลัคาโนเอตท่ีมีนํ้ ามนัไพลบรรจุอยู่ปรากฏว่า เซลล์ HaCaT สามารถเจริญและยึดเกาะบริเวณขอบของตวัอย่างได้

หลงัจากผ่านการบ่ม 48 ชั่วโมง ซ่ึงบ่งช้ีถึงความเขา้กนัได้ทางชีวภาพ ดังนั้ นจากผลการทดลองทั้ งหมดสรุปได้ว่า 

เทคนิคอิเลก็โทรสปินน่ิง สามารถข้ึนผืนผา้เส้นใย PHA ท่ีบรรจุนํ้ามนัไพลได ้มีคุณลกัษณะการยดืหยุน่ท่ีดี จะสามารถ

รองรับการเคล่ือนไหวของร่างกายคนท่ีมีการเคล่ือนไหว และยงัมีความปลอดภยัต่อเซลลผ์ิวหนงัคนอีกดว้ย ทั้งน้ีการ

วเิคราะห์ปลดปล่อยควรจะมีการวจิยัในขั้นต่อไป 
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