
บทคดัย่อ 
ไฮโดรเจลจากไหมบอมบิกซ์ มอริ ไฟโบรอิน (SF) ก าลงัไดรั้บความสนใจในการ

น ามาใชง้านดา้นการขนส่งตวัยา และวศิวกรรมเน้ือเยื่อ ทั้งน้ี เน่ืองมาจากความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ
กับเซลล์ การดูดซึมน ้ า อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีควบคุมได้ และการข้ึนรูปได้อย่าง
หลากหลาย นอกเหนือไปจากขอ้ดีดงักล่าว ตวัอยา่งไฟโบรอินท่ีไม่ไดถู้กดดัแปลง มกัจะมีค่าความ
แขง็แรงเชิงกลต ่า อีกทั้ง ยงัมีจลนศาสตร์การเกิดเจลท่ีค่อนขา้งจะยาวนาน ท าให้การประยุกตใ์ชง้าน
ทางการแพทยข์องวสัดุไฟโบรอินมีขอบเขตจ ากดั งานวิจยัน้ี ไดพ้ฒันาวิธีการแบบใหม่ ส าหรับใช้
เตรียมไฮโดรเจลไฟโบรอินท่ีมีโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง และมีรูพรุนถกัทอกนัเป็นแบบสามมิติ 
วิธีการแรก เป็นการใช้เตรียมไฮโดรเจลไฟโบรอินท่ีมีการเช่ือมขวางทางกายภาพ โดยการผสม 
สารละลายไฟโบรอิน (ร้อยละ 2-10 โดยมวลต่อปริมาตร) เขา้กบั พอลิ(เอทิลีน ไกลคอล)ไดอะคริ
เลต (PEGDA) แลว้ท าการบ่ม ณ อุณหภูมิห้อง จนกวา่สารละลายจะมีความหนืดท่ีสูงข้ึนท่ีสามารถ
ตา้นทานการไหลของของเหลวได ้ผลการทดลองพบวา่ การเติม PEGDA (ร้อยละ 30 โดยมวลต่อ
ปริมาตร) ช่วยลดระยะเวลาในการเกิดเจล และช่วยเพิ่มเสถียรภาพของไฮโดรเจลไฟโบรอินใน
ตวักลางท่ีเป็นน ้ า ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากการเกิดโครงสร้างแบบแผ่นทบัซ้อนท่ีมีการเช่ือมโยงอยา่ง
ทัว่ถึงกนัของโฟโบรอิน ซ่ึงสามารถพิสูจน์ให้เห็นไดจ้ากเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกราด การวิเคราะห์ผลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี ยงัแสดงให้เห็นอีกวา่ การเปล่ียน
โครงรูปของไฟโบรอินจากแบบเกลียวไปเป็นแบบแผ่นทับซ้อน เป็นแรงผลักดันท่ีส าคัญต่อ
กระบวนการเร่งให้เกิดเจลโดย PEGDA  นอกจากน้ีแลว้ ชนิดของสารละลายท่ีใชใ้นกระบวนการ
สกดัไฟโบรอิน ตลอดจนการกระตุน้โดยการใชค้ล่ืนอุลตราโซนิกส์ ลว้นแลว้แต่มีผลต่อจลนศาสตร์
การเกิดเจลของไฟโบรอิน ส่ิงท่ีน่าสนใจอีกประการหน่ึงของไฮโดรเจลไฟโบรอินท่ีมีโครงสร้าง
แบบเช่ือมขวางทางกายภาพ คือ ความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีท า
ให้ก่อโรค 3 ชนิด คือ Bacillus cereus, MRSA-SK1 and Staphylococcus aureus โดยท าให้เกิด
บริเวณของการยบัย ั้งในช่วง 9.2-10.9, 5.7-6.1 และ 5.7-6.2 ม.ม. ตามล าดบั คุณสมบติัท่ีคน้พบใหม่
น้ี ท าใหเ้จลอ่อนไฟโบรอินมีความเป็นไปไดส้ าหรับการใชง้านทางการแพทยม์ากยิง่ข้ึน 

นอกเหนือไปจากการเช่ือมขวางทางกายภาพแล้ว การศึกษาน้ี ได้พฒันาวิธีการ 
เตรียมไฮโดรเจลไฟโบรอินท่ีมีการเช่ือมขวางโดยพนัธะเคมี  ท่ีมีความแข็งแรงและเสถียรภาพท่ี
สูงข้ึน ในการน้ี ได้ผสมสารละลายไฟโบรอินเข้ากบัสารเช่ือมขวาง O’O-Bis[2-(N-succinimidyl 
succinylamino)ethyl]polyethylene glycol (NHSP) และพอลิแอลไลซีน (PLL) ณ อุณหภูมิห้อง 
การศึกษาพบว่า คล่ืนอุลตราโซนิกซ์สามารถเร่งให้เกิดโครงสร้างแบบเช่ือมขวางได้ภายใน
ระยะเวลา 24 ช.ม. ซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายไฟโบรอินดว้ยเช่นกนั การเช่ือมขวาง



ของโดย NHSP ถูกพิสูจน์ไดจ้ากการตรวจพบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัใหม่ คือ 
อีเทอร์ การพบสัญญาณการสลายตวัทางความร้อนใหม่  ณ ช่วงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ตลอดจนการเล่ือน
ต าแหน่งของแถบอิเลกโตรโฟรีซีส จากเดิม คือ 35-130 กิโลดาลตนั ไปเป็น 37-150 กิโลดาลตนั 
โครงสร้างแบบเช่ือมขวางโดยพนัธะเคมีท่ีเกิดข้ึนน้ี  ท าให้ไฮโดรเจลไฟโบรอินมีเสถียรภาพทาง
โครงสร้าง  ทางความร้อน  และการละลายน ้ าท่ีดีข้ึน นอกจากน้ีแลว้ ยงัท าให้เกิดรูพรุนสามมิติท่ี
ต่อเน่ืองท่ีมีปริมาณแผ่นทบัซ้อนของไฟโบรอินท่ีมากกว่าวิธีการเช่ือมขวางแบบกายภาพอีกด้วย 
การศึกษาคร้ังน้ี จึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการเช่ือมขวางทั้ งสอง ท่ีสามารถเร่ง
จลนศาสตร์การเกิดเจลของโปรตีนไฟโบรอิน  ตลอดจนท าใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพเคมีของไฮโดร
เจลไฟโบรอินมีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานด้านการแพทยแ์ละวิศวกรรมเน้ือเยื่อมาก
ยิ่งข้ึน  ในเชิงพฤติกรรมการปลดปล่อยตวัยา ไฮโดรเจลท่ีมีการเช่ือมขวางทั้งสองแบบ แสดงการ
ปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ ตามดว้ยการปลดปล่อยตามสมการอนัดบัศูนย ์ ทั้งน้ี ปริมาณการ
ปลดปล่อยตวัยาตน้แบบ คือ สียอ้ม rhodamine B และ -mangostin พบวา่ ข้ึนอยูก่บัสมบติัการไม่
ชอบน ้ า น ้ าหนกัโมเลกุล ความสามารถของตวัยาตน้แบบในการถูกดูดซบับน SF สัณฐานโครงข่าย
ของไฮโดรเจล ตลอดจนองค์ประกอบของของผสม   ซ่ึงเม่ือปริมาณของโปรตีนไหมเพิ่มข้ึน  
ไฮโดรเจลจะมีการปลดปล่อยท่ีชา้ลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากผลการกีดขวางการแพร่ผา่นโดยแผน่
ทบัซ้อนของไฟโบรอินนัน่เอง  การศึกษาน้ี จึงสามารถพิสูจน์ไดว้า่ วิธีการเช่ือมขวางทั้งสองแบบ
สามารถช่วยปรับปรุงทั้งจลนศาสตร์การเกิดเจล  ตลอดจนคุณสมบติัทางกายภาพเคมีอ่ืนๆ ของไฟ
โบรอินใหมี้ความเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านดา้นการแพทยแ์ละวศิวกรรมเน้ือเยือ่มากยิง่ข้ึน 

ตามท่ีได้คาดการณ์ไวล่้วงหน้า  สารสกดับริสุทธ์ิ  -mangostin ในน ้ าปราศจาก
ไอออน  มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีท าให้ก่อโรค 3 ชนิด ไดแ้ก่ B. cereus 
MRSA-SK1 และ S. aureus ในระดบัดีมาก โดยมีความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรีย (MIC) คือเพียง  0.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  แต่เม่ือน าสารสกดับริสุทธ์ิน้ีไปบรรจุไวใ้น
ซิลคไ์ฮโดรเจลไฟโบรอิน   ตวัยาดงักล่าวมีฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย B. cereus MRSA-SK1 และ 
S. aureus ท่ีอ่อนลง  โดยปรากฏบริเวณของการยบัย ั้งในช่วง 15.2 ± 0.3, 9.2 ± 0.3 และ 11.0 ± 1.0 
มิลลิเมตร ตามล าดบั  อีกทั้ง ยงัมีค่าการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุดงักล่าว
เพิ่มข้ึนเป็น 64±0.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  คุณลกัษณะดงักล่าวสามารถอธิบายไดจ้ากผลการกีด
ขวางการแพร่ผา่นโดยโครงร่างตาข่ายภายในเน้ือพื้นของไฮโดรเจล  และขีดจ ากดัในการละลายน ้ า
ของสารสกัดบริสุทธ์ินั่นเอง   ดงันั้น การประยุกต์ใช้งานทางตรงของไฟโบรอินไฮโดรเจลใน
งานวิจยัน้ี   จึงน่าจะมีความเหมาะสมส าหรับการใช้ปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิท่ีมีขั้ว (hydrophilic) 
หรือท่ีมีทั้งส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว (amphipathic) อยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั  


