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ณัชนันท ์จันทเพชร : การเตรียมเส้นใยของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีสารปฏิชีวนะ
โดยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (PREPARATION OF ANTIBIOTICS INCORPORATED 
POLY(LACTIC-CO-GLYCOLIC ACID) FIBERS BY ELECTROSPINNING) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.วรวรรณ พันธุมนาวิน, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.บุญ
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ในงานวิจัยนี้ได้ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินส าหรับ
ประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน   โดยใช ้
สแปน®80 ที่ความเข้มข้น 10%wt ของปริมาณพอลิเมอร์เป็นอิมัลซิไฟเออร์ส าหรับเตรียมอิมัลชันของ
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด/นีโอมัยซิน  ผู้วิจัยได้ปรับเปลี่ยนสภาวะของการขึ้นรูปโดยปรับเปลี่ยน
ตัวแปรต่างๆ  ได้แก่  ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด, ค่าศักย์ไฟฟ้า, ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ และอัตราการไหลของสารละลาย  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่
เตรียมได้จากพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดความเข้มข้น 10%wt ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบเท่ากับ 
20kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับเท่ากับ 20 cm และอัตราการไหลของอิมัลชัน
เท่ากับ 0.5 mL/h นั้นมีขนาดเส้นใยที่สม่ าเสมอ เส้นใยมีความเรียบ และไม่พบลักษณะของเม็ดลูกปัด
บนเส้นใย  เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยประมาณ 2.00 µm ผลการวัด
ค่ามุมสัมผัสของน้ าพบว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันมี
ความชอบน้ าสูง สเปกตรัมจากเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด
ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินแสดงการดูดกลืนอินฟราเรดของ O-H 
stretching และ N-H stretching ที่เลขคลื่น 3204 cm-1 และ 2914 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าแผ่นเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีนีโอมัยซินบรรจุอยู่ในเส้นใยจริง  แผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีความสามารถใน
การต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดียิ่งทั้ง S. aureus (แกรมบวก) และ E. coli (แกรมลบ) นอกจากนี้แผ่นเส้น
ใยที่เตรียมได้นั้นไม่มีความเป็นพิษกับเซลล์ โดยค่า %เซลล์รอดชีวิตที่ได้จากการทดลองมีค่าสูงถึง 
90% ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงประสบความส าเร็จในการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินที่มีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลบรรจุยาปฏิชีวนะเพ่ือลด
การติดเชื้อบริเวณในผู้ป่วย 
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# # 5471961523 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
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ASST. PROF. WORAWAN BHANTHUMNAVIN, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. 
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In this study, neomycin-incorporated poly(lactic-co-glycolic acid) fibers have 
been successfully fabricated by emulsion electrospinning method. Span®80 at 10%wt 
with respect to the polymer has been used as emulsifier to prepare an emulsion of 
poly(lactic-co-glycolic acid)/neomycin. The spinning conditions such as poly(lactic-co-
glycolic acid) concentration, voltage, and distance between needle and collector have 
been varied. The Scanning Electron Micrograph showed that neomycin-incorporated 
poly(lactic-co-glycolic acid) fibers from poly(lactic-co-glycolic acid) concentration 
10%wt voltage 10kV distance between needle and collector 20 cm and emulsion  
feed rate 0.5 mL/h was smooth without any beads and the diameter of the fiber 
was 2.00 µm. Contact angle measurement showed that the fiber formed by emulsion 
electrospinning possessed high hydrophilicity. Attenuated Total Reflectance Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) showed infrared absorption of  
OH-stretching and NH-stretching at 3204 cm-1 and 2914 cm-1 respectively, that indicated 
the existence of neomycin in produced fiber. In addition these fibers exhibit high 
antibacterial activities against both S. aureus (Gram-positive) and E. coli  
(Gram-negative). Moreover, the prepared fiber has no sign of toxicity with cells; as the 
% Cell viability from the cytotoxicity experiment was at 90%. Therefore, it has been 
shown that neomycin-incorporated poly(lactic-co-glycolic acid) fibers can be fabricated 
and preliminarily shown to be suitable for wound dressing materials. 

 

 Field of Study: Petrochemistry and 
Polymer Science 

Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
   

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จขึ้นได้เนื่องด้วยความกรุณาเป็นอย่างยิ่งจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.วรวรรณ  พันธุมนาวิน และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญโชติ  เผ่าสวัสดิ์ยรรยง ผู้วิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณที่ให้ความรู้ ความใส่ใจ ค าแนะน าตรวจทาน ไปจนถึงแนวทางในการแก้ปัญหาส าหรับ
งานวิจัยในทุกขั้นตอน ตลอดจนความช่วยเหลือด้านต่างๆจนกระทั่งงานวิจัยชิ้นนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้
ด้วยดี ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและขอขอบคุณท่านอาจารย์เป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วินิตา บุญโยดม หัวหน้าศูนย์วิจัยวัสดุศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ส าหรับความอนุเคราะห์เม็ดพลาสติกที่ใช้ในงานวิจัย ข้าพเจ้าขอกราบ
ขอบพระคุณในความกรุณาเป็นอย่างสูง 

ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรินทร  ชวศิริ รองศาสตราจารย์           
ดร. วรวีร์  โฮเว่น  และรองศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย  อมรศักดิ์ชัย ที่ให้ความกรุณาเป็นอย่างยิ่งใน
การเป็นคณะกรรมการการสอบวิทยานิพนธ์ รวมถึงการให้ค าแนะน าต่างๆ ตลอดจนข้อคิดที่เป็น
ประโยชน์ เพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องและท าให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

ท้ายที่สุดขอขอบคุณบิดา มารดา ผู้อยู่เบื้องหลังความส าเร็จ ที่คอยให้การสนับสนุน 
คอยให้ก าลังใจและเอาใจใส่ รวมถึงสมาชิกห้องปฏิบัติการพลาสมาและผู้มีอุปการะคุณท่านอื่นๆที่
ไม่ได้กล่าวนามในที่นี้ที่มีส่วนท าให้งานวิจัยส าเร็จได้ด้วยดี 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญภาพ ...................................................................................................................................... ฏ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ....................................................................................................... 4 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 4 

1.3.1 ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆในการเตรียมสารละลายอิมัลชัน ............................................ 4 

1.3.2 ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ................................. 4 

1.3.3 ตรวจสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน ......... 5 

1.3.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุ นีโอมัยซิน ............................................................................................ 5 

1.3.3.2 ศึกษาสมบัติทางชีวภาพของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุ นีโอมัยซิน ............................................................................................ 5 

1.3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ นี
โอมัยซิน ......................................................................................................... 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการ ............................................................................................................... 6 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) ................................................ 6 

2.1.1 พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด (poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA) .................. 8 

2.2 ยาปฏิชีวนะ (Antibiotic) ..................................................................................................... 10  

 



 ซ 

  หน้า 

2.2.1 นีโอมัยซิน (neomycin) ............................................................................................ 12 

2.3 กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ่สถิต (electrospinning)...................................................... 14 

2.3.1 หลักการท างานของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต .......................................... 15 

2.3.2 ตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ............................................... 17 

2.3.2.1 น้ าหนักโมเลกุลและความหนืดของสารละลาย .............................................. 17 

2.3.2.2 แรงตึงผิว (surface tension) ....................................................................... 17 

2.3.2.3 ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย (solution conductivity) ........................... 18 

2.3.2.4 อุณหภูมิของสารละลาย (Temperature of Solvent) ................................ 19 

2.3.2.5 ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage)..................................................................... 19 

2.3.2.6 อัตราการไหลของสารละลาย (Feed Rate) .................................................. 20 

2.3.2.7 ชนิดของวัสดุรองรับ (Type of Collecter) .................................................. 21 

2.3.2.8 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ ........................................... 21 

2.3.2.9 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะ .......................................................... 21 

2.3.2.10 ค่าความชื้นสัมพัทธ์ .................................................................................... 22 

2.3.3 ระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ......................................................... 23 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิด
บาดแผล .............................................................................................................................. 24 

บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย ................................................................................................................ 28 

3.1 สารเคมี ................................................................................................................................ 28 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต .................................................... 28 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานและวิธีการทดลอง ............................................................................. 29 

3.3.1 การเตรียมสารละลายอิมัลชันเพื่อใช้ขึ้นรูปเส้นใยโดยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ..... 29 

3.3.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปเส้นใยโดยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน .......... 30  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.4 การตรวจสอบสมบัติต่างๆของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน
ที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ...................................................... 31 

3.4.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใย ......................................................... 31 

3.4.2 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใย ................................................................................ 31 

3.4.3 ศึกษาสมบัติความชอบน้ าและไม่ชอบน้ าของเส้นใยที่เตรียมได้ ................................... 32 

3.4.4 ทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย .......................................................................... 32 

3.4.5 ทดสอบความเป็นพิษกับเซลล์ ด้วยการวิเคราะห์ MTT assay ................................... 32 

3.4.6 ทดสอบความแข็งแรงดึง (tensile strength) ของแผ่นเส้นใย .................................... 33 

บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล ............................................................................................ 34 

4.1 การเตรียมเส้นใยผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน............................... 34 

4.1.1 ผลของชนิดอิมัลซิไฟเออร์ที่มีต่อความเสถียรของของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้ ............. 34 

4.1.2 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัฏภาคน้ ามันและวัฏภาคน้ าที่มีต่อเตรียมของ
ผสมอิมัลชันส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ....................................................... 36 

4.1.3 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสแปน®80 ที่ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในการ
เตรียมของผสมอิมัลชันส าหรับใช้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ............................... 37 

4.1.4 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ใช้ในการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ......................................................................... 39 

4.1.5 ผลของการปรับเปลี่ยนค่าศักย์ไฟฟ้าจากเครื่องให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงที่มีต่อลักษณะ
และขนาดของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้
จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ............................................................ 40 

4.1.6 ผลของการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับที่มีต่อลักษณะ
และขนาดของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้
จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ............................................................ 43  

 



 ญ 

  หน้า 

4.1.7 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของของผสมอิมัลชันที่มีต่อลักษณะและขนาด
ของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน .............................................................................. 45 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่
เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ........................................................ 46 

4.2.1 วิเคราะห์สมบัติความชอบน้ าของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนี
โอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน .............................. 47 

4.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของนีโอมัยซินบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ................... 49 

4.2.3 ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ......... 52 

4.2.4 ความเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ นีโอมัย
ซินทีเ่ตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ...................................... 54 

4.2.5 ผลของการทดสอบความแข็งแรงดึงของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ................... 55 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ................................................................................... 58 

5.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................... 58 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 58 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 60 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 69 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 75 

 

 



สารบัญตาราง 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขนาดและพ้ืนที่ผิวต่อมวลของส้นใยชนิดต่างๆ [26]................................. 14 

ตารางท่ี 2.2 พอลิเมอร์และตัวท าละลายที่ใช้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [38] .......................... 18 

ตารางท่ี 3.1 ความเข้มข้นของสารต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย .................................................................. 30 

ตารางท่ี 3.2 ศึกษาตัวแปรต่างๆที่เก่ียวข้องในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ..................................... 31 

ตารางท่ี 4.1 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัฏภาคของน้ า:วัฏภาคน้ ามันที่ใช้ในการเตรียม
สารละลายอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน ..................... 37 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงค่ามุมสัมผัสของน้ าที่แตกต่างกันของแผ่นเส้นใยแต่ละชนิดที่เตรียมได้
จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ............................................................. 49 

ตารางที่ 4.3 หมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินขึ้นรูป
ผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ............................................................ 51 

ตารางที่  4.4 แสดงความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียเชิงปริมาณของแผ่นเส้นใย 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt ที่เตรียมได้
เปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใย พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ไม่บรรจุนีโอมัยซิน ....... 53 

ตารางที่ 4.5 ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียเชิงคุณภาพของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ความเข้มข้นของนีโอมัยซินแตกต่างกัน ................... 56 

ตารางที่ 4.6 ค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นเส้นใยแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
และแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 0.5%wt .................. 57 

ตารางท่ี 4.7 แสดงสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่
ขึ้นรูปจากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ...................................... 57 

 

  



 ฏ 

สารบัญภาพ 

ภาพที่ 1.1 จ านวนงานวิจัยที่มีเนื้อหาเกี่ยวกับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่ถูกตีพิมพ์ในช่วง  
ค.ศ. 1990 - ค.ศ.2012 [3] ............................................................................................. 1 

ภาพที่ 1.2 สัดส่วนของขยะทางการแพทย์แต่ละประเภท .................................................................. 2 

ภาพที่ 2.1 แนวโน้มการผลิตผลิตภัณฑ์จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพของโลก [11] ............... 7 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด ................................................................ 8 

ภาพที่ 2.3 กลไกการสลายตัวของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด [16] ........................................... 9 

ภาพที่ 2.4 อัตราการสลายตัวของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีอัตราส่วน แล็กไทด์:ไกล
โคไลด์แตกต่างกัน คือ 100:0, 92:8, 87:13, 74:26 และ 50:50 [17] ........................... 10 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของนีโอมัยซิน ............................................................................................... 13 

ภาพที่ 2.6 เส้นใยลักษณะต่างๆที่ข้ึนรูปจากการบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [27] .................. 15 

ภาพที่ 2.7 หลักการท างานของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [29] ................................................... 16 

ภาพที่ 2.8 แสดงขั้นตอนการเกิดเส้นใยในระยะต่างๆ [30] ............................................................. 16 

ภาพที่ 2.9 ลักษณะโดยทั่วไปของล าพอลิเมอร์ภายใต้การให้ค่าศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบที่
แตกต่างกันในระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [30] .................................................. 20 

ภาพที่ 2.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิสไตรีนที่ขึ้น
รูปผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกันคือ  
(ก.) น้อยกว่า 25%, (ข.) 31-38%, (ค.) 40-45% และ (ง.) 50-59% [53] .................... 22 

ภาพที่ 2.11 การท างานของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน [59] .................................... 24 

ภาพที่ 3.1 การตั้งเครื่องมือในระหว่างการเตรียมสารละลายอิมัลชัน .............................................. 29 

ภาพที่ 3.2 ส่วนประกอบต่างๆของเครื่องปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต .................................................. 30 

ภาพที่ 3.3 เครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  
รุ่น Nicolet iS10 ATR-FTIR ........................................................................................ 32 

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างของอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในงานวิจัย (ก.) สแปน®80 (ข.) สแปน®20  และ  
(ค.) TEBAC .................................................................................................................. 35 



 ฐ 

ภาพที่ 4.2 แสดงของผสมที่เตรียมได้จากอิมัลซิไฟเออร์ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ (ก.) สแปน ®80   
(ข.) สแปน®20 และ (ค.) TEBAC ที่ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
เท่ากับ 10%wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt และอิมัลซิไฟเออร์แต่ละ
ชนิดความเข้มข้น 15%wt  ของพอลิเมอร์ .................................................................... 36 

ภาพที่ 4.3 แสดงของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้จากสแปน®80 ที่ความเข้มข้นคงที่ที่ 15%wt ของ 
พอลิเมอร์ ภายหลังจากเวลาผ่านไป 60 นาที ที่อัตราส่วนของวัฏภาคน้ า:วัฏภาค
น้ ามันที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก.) 1:10, (ข.) 2:9 และ (ค.) 3:8 โดยเลือกใช้ความเข้มข้น
ของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเท่ากับ 10%wt และความเข้มข้นของนีโอมัยซิน
เท่ากับ 5%wt ในการเตรียมของผสมอิมัลชัน ............................................................... 38 

ภาพที่ 4.4 แสดงของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้จากสแปน®80 ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่  
(ก.) 5%wt, (ข.) 10%wt และ (ค.) 15%wt ของพอลิเมอร์ ภายหลังจากเวลาผ่านไป 
5 ชั่วโมง  โดยเลือกใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเท่ากับ 
10%wt และความเข้มข้นของ นีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ในการเตรียมของผสม
อิมัลชัน ......................................................................................................................... 38 

ภาพที่ 4.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก- ..... 41 

ภาพที่ 4.6 การกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัย
ซิน โดยใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้น
ของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt  ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของ 
พอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับ วัสดุรองรับ 20 cm และอัตราการ
ไหลคงที่ที่  0.5 mL/h ภายใต้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ได้แก่  (ก.) 15 kV,  
(ข.) 20 kV และ (ค.) 25 kV .......................................................................................... 43 

ภาพที่ 4.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -
โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ
อิมัลชัน โดยใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความ
เข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt 
ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 20 kV และ อัตราการไหลคงที่ที่ 0.5 mL/h 
ภายใต้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับที่แตกต่างกัน ได้แก่   
(ก.) 15 cm, (ข.) 20 cm และ (ค.) 25 cm .................................................................. 44 



 ฑ 

ภาพที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -
โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ
อิมัลชัน โดยใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความ
เข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt 
ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุ
รองรับคงที่ที่ 20 cm ภายใต้อัตราการไหลที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก.) 0.2 mL/h,  
(ข.) 0.5 mL/h และ (ค.) 0.8 mL/h ............................................................................. 47 

ภาพที่ 4.9 สเปกตรัมจากเทคนิคแอททานูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปีของการดูดกลืนอินฟราเรดของนีโอมัยซินซัลเฟต ................................... 50 

ภาพที่ 4.10 สเปกตรัมจากเทคนิคแอททานูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปีของการดูดกลืนอินฟราเรดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุ นีโอมัยซินขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน .................. 51 

ภาพที่ 4.11 สเปกตรัมของการดูดกลืนอินฟราเรดของ (ก.) แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนี โอมัยซินขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ,  
(ข.) แผ่นเส้นใย พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด และ (ค.) นีโอมัยซิน .......................... 52 

ภาพที่ 5.1 แสดงการแยกชั้นของวัฏภาคน้ าและน้ ามันในระหว่างการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ........ 59 



บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันวัสดุทางการแพทย์หลายชนิดที่ใช้กับผู้ป่วยต้องอาศัยการขึ้นรูปในลักษณะ 
ที่ เป็นเส้นใย เช่น เนื้อเยื่อเทียม  (artificial tissue), หลอดเลือดเทียม (vascular graft) และ 
วัสดุปิดบาดแผล (wound dressing) เป็นต้น โดยเฉพาะในกรณีของวัสดุปิดบาดแผลยิ่งเส้นใยที่
ประดิษฐ์นั้นมีขนาดเล็กมากเท่าไร พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเซลล์กับเส้นใยจะสูงขึ้นมากเท่านั้น ส่งผลให้
เซลล์เจริญเติบโตได้ดี กักเก็บความชุ่มชื้นและดูดซับของเสียจากบาดแผลได้ดี ส่งผลให้บาดแผลหายได้
เร็วยิ่งขึ้น [1] ดังนั้นเทคนิคที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยขนาดเล็กจึงเป็นที่ต้องการ และเทคนิคหนึ่งที่ได้รับ
ความสนใจอย่างมากคือ กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospinning process) 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตได้รับความสนใจอย่างมากในการผลิต
เส้นใยที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร เมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตมีความซับซ้อนของระบบเครื่องมือน้อยกว่า ต้นทุนค่อนข้างต่ า การควบคุมขนาดและความ
ยาวของเส้นใยได้อย่างต่อเนื่อง [2] ดังจะเห็นได้จากจ านวนผลงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้ที่มีจ านวนการ
ตีพิมพ์มากขึ้นในปีหลังๆ ดังแสดงในภาพที่ 1.1 

 

 
ภาพที่ 1.1 จ านวนงานวิจัยที่มีเนื้อหาเกี่ยวกับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่ถูกตีพิมพ์ในช่วง  

ค.ศ. 1990 - ค.ศ.2012 [3] 
 



 2 

เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีความเหมาะสมอย่างยิ่งที่จะน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือ
ประดิษฐ์วัสดุปิดบาดแผล เช่น ในงานวิจัยของ Gu และคณะ [4] ได้ศึกษาเส้นใยเจลาติน (gelatin) 
และเจลาติน/พอลิแล็กติกแอซิด (gelatin/poly(lactic acid) ที่ผลิตจากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตเพ่ือใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล ซึ่งพบว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีอัตราการระเหยออกของ
น้ าที่เหมาะสม และสามารถควบคุมระดับของของเหลวในแผ่นเส้นใยได้ดีมีความเหมาะสมที่จะ
น ามาใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล นอกจากนี้ยังมีอีกหลากหลายงานวิจัยที่น าระบบการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตมาประยุกต์ใช้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนี้มีความเหมาะสม
ส าหรับน ามาประดิษฐ์เป็นวัสดุปิดบาดแผล [5-7] 

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางการแพทย์ได้พัฒนาไปอย่างก้าวกระโดด ทั้งในด้านเทคโนโลยีการ
รักษา และวัสดุที่ใช้ในการรักษา อย่างไรก็ตามการจัดการกับของเสียทางการแพทย์กลับท าได้ไม่ดี
เท่าที่ควร ดังนั้นการจัดการกับปริมาณของเสียทางการแพทย์ที่เกิดขึ้นจึงเป็นเรื่องที่ส าคัญและไม่ควร
ละเลย โดยของเสียทางการแพทย์มีปริมาณถึงร้อยละ 20 จากจ านวนขยะหรือของเสียทั้งหมด ของ
เสียทางการแพทย์ส่วนใหญ่เป็นขยะติดเชื้อ, ขยะมีพิษ, ขยะกัมมันตรังสี, ฯลฯ ในบรรดาของเสียทาง
การแพทย์ทั้งหมดของเสียติดเชื้อมีปริมาณมากที่สุดโดยคิดเป็นร้อยละ 10 ของเสียติดเชื้อประกอบไป
ด้วยวัสดุปิดบาดแผล ส าลี และอุปกรณ์ทางการแพทย์อ่ืนๆที่ปนเปื้อนด้วยเลือดหรือของเหลวจาก
ผู้ป่วย ทั้งนี้สัดส่วนของขยะทางการแพทย์แต่ละประเภททั้งขยะโดยทั่วไป, ขยะมีพิษ และของเสียติด
เชื้อแสดงในภาพที่ 1.2 

 

 
ภาพที่ 1.2 สัดส่วนของขยะทางการแพทย์แต่ละประเภท  

 
วัสดุปิดบาดแผลถือว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญอย่างหนึ่งในการปฐมพยาบาลผู้ป่วย เนื่องจากวัสดุ

ปิดบาดแผลต้องสัมผัสกับบาดแผลของผู้ป่วยและท าหน้าที่ในการดูดซับเลือดและของเสียต่างๆ ออก
จากบาดแผล วัสดุที่จะใช้ในการผลิตวัสดุปิดบาดแผลนั้นนอกจากต้องมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
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(biocompatibility) ที่ดีกับร่างกายแล้ว จะดียิ่งขึ้นหากวัสดุที่ใช้ในการประดิษฐ์วัสดุปิดบาดแผล
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable) เนื่องจากวัสดุปิดบาดแผลมีช่วงอายุการใช้งานที่
สั้นและเป็นของเสียทางการแพทย์ประเภทของเสียติดเชื้อซึ่งมีความอันตรายหากเกิดการสะสมอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมในระยะยาว การเลือกใช้วัสดุที่สามารถสลายตัวเองได้ทางชีวภาพจึ งเป็นการลดปริมาณ
ขยะทางการแพทย์ประเภทอายุการใช้งานสั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง 

พอลิ เมอร์ทางชีวภาพประเภทหนึ่ งที่น่าสนใจน ามาใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลคือ  
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด (poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่องค์การ
อาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (US Food and Drug Administration, USFDA) รับรองให้ใช้งาน
ในทางการแพทย์ได้ เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพและสามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพอีกด้วย 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง 
(ring-opening copolymerization) ของกรดแล็กติกและกรดไกลโคลิก โดยพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดสามารถสลายตัวได้ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของพันธะเอสเทอร์  
(ester bond) ในโครงสร้าง เมื่อพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด สลายตัวจะให้กรดแล็กติกและ 
กรดไกลโคลิก มอนอเมอร์ทั้งสองไม่เป็นพิษต่อร่างกาย เมื่ออยู่ในร่างกายจะถูกย่อยโดยเอ็นไซม์ไปเป็น
สารที่ใช้ในกระบวนการท างานของร่างกายต่อไป [8] จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงส าหรับงานทางการแพทย์  ผู้วิจัยจึงมีความสนใจน าพอลิแล็กติก-โค- 
ไกลโคลิกแอซิดมาใช้ในงานวิจัยเพ่ือน ามาผลิตเป็นวัสดุปิดบาดแผลผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต 

ทั้งนี้นอกจากจะต้องคัดสรรหรือประดิษฐ์วัสดุที่เข้ากับร่างกายได้ดีแล้ว  การน ายาปฏิชีวนะ 
(antimicrobial agent, antibiotics) มาบรรจุในเส้นใยด้วยเทคนิคต่างๆและมาเป็นองค์ประกอบหนึ่ง
ของเส้นใยเพื่อใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผลก็เป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เหตุเหล่านี้น ามาสู่การประยุกต์ใช้
งานเส้นใยนาโนในอีกลักษณะหนึ่งซึ่งเริ่มเป็นที่แพร่หลายและมีการพัฒนามากขึ้น  คือการใช้งานใน
ระบบการน าส่งยา (drug delivery system) ในหลายกรณีมีการผนวกใช้ร่วมกับแผ่นเส้นใยเป็น 
วัสดุปิดแผล ซึ่งน่าจะช่วยลดโอกาสการติดเชื้อที่อาจเกิดขึ้นกับผู้ป่วยได้  เช่น Peng และคณะ [9] 
ศึกษาสมบัติและความสามารถในการต้านแบคทีเรียของพอลิแล็กติกแอซิดและพอลิเอทิลีน 
ไกลคอล-โค-พอลิแล็กติกแอซิด (poly(ethylene glycol)-co-poly(lactic acid),  PELA) ที่เติมยา 
พาราเซตานอล (paracetanol) ขึ้นรูปด้วยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าเส้นใยที่
ประดิษฐ์ได้มีลักษณะเรียบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยอยู่ในช่วง 600-1000 nm โดย
ความเข้มข้นของพาราเซตานอลที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยสูงขึ้นตาม
ไปด้วย  ส าหรับความเร็วในการปลดปล่อยยานั้น พาราเซตานอลถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็วใน



 4 

ช่วงแรกทั้งนี้ความเร็วในการปลดปล่อยตัวยาขึ้นกับความเข้ากับได้ระหว่างยากับพอลิเมอร์และ 
อัตราสลายตัวของพอลิเมอร์  

โดยยาปฏิชีวนะอาจแบ่งออกได้เป็นหลายกลุ่มขึ้นกับลักษณะการใช้งาน และ/หรือกลไกการ
ออกฤทธิ์ ยาปฏิชีวนะซึ่งเป็นที่นิยมใช้กับบาดแผลภายนอกร่างกายชนิดหนึ่ง ได้แก่ นีโอมัยซิน 
(neomycin) ซึ่งมีความสามารถในการออกฤทธิ์ฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ดี ทั้งแบคทีเรียชนิดแกรมบวก 
(gram-positive bacterial) และแกรมลบ (gram-negative bacterial) ซึ่งพบได้บ่อยครั้งในบาดแผล
และแบคทีเรียเหล่านี้เองเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้บาดแผลเกิดการติดเชื้อ การลดสภาวะการติดเชื้อ
ดังกล่าวโดยการใช้วัสดุปิดบาดแผลที่ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียจึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง  

จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะใช้พอลิเมอร์ที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ
และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาผนวกกับการใช้ยาปฏิชีวนะ โดยใช้พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดผสมกับยานีโอมัยซินและขึ้นรูปผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือน าเส้นใยที่ได้มา
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผล  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษาวิธีการเตรียมและปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการประดิษฐ์แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินจากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตส าหรับการประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุปิดบาดแผล ทั้งในด้านการเตรียมอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน
และปัจจัยอ่ืนๆในระหว่างการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติต่างๆ
ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆในการเตรียมสารละลายอิมัลชัน ได้แก่ ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์, 
อัตราส่วนของวัฏภาคน้ าต่อวัฏภาคน้ ามัน และความเข้มข้นของสแปน® 80 ที่ใช้ในการเตรียม
สารละลายอิมัลชันก่อนน าไปขึ้นรูปเป็นเส้นใยผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 
1.3.2 ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ได้แก่ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่

ให้แก่ระบบ, ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ , อัตราการไหล (flow rate), และ 
ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีต่อลักษณะของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค- 
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ 
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1.3.3 ตรวจสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 

1.3.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจ ุ
นีโอมัยซิน ได้แก่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา, หมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ และสมบัติ
ความชอบน้ าและไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) ของแผ่นเส้นใย  

1.3.3.2 ศึกษาสมบัติทางชีวภาพของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจ ุ
นีโอมัยซิน ดังนี้ ทดสอบความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใย และความเป็นพิษกับ
เซลล์ของแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ 

1.3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซิน โดยการทดสอบความแข็งแรงดึง (tensile strength)  



บทที ่2 
ทฤษฎีและหลักการ 

จากอดีตถึงปัจจุบันเทคโนโลยีพ้ืนฐานของมนุษย์เริ่มต้นจากการน าปิโตรเลียมซึ่งได้แก่ 
น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ ไปผ่านกระบวนการทางปิโตรเคมี ก่อให้เกิดวัตถุดิบทางเคมีอย่าง
หลากหลาย โดยวัตถุดิบทางเคมีเหล่านี้จะถูกน ามาต่อยอดเป็นวัสดุพอลิเมอร์และพลาสติกชนิดต่างๆ 
แต่ช่วงทศวรรษที่ผ่านมามนุษย์เริ่มตระหนักว่าแหล่งพลังงานจากน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติที่มีก าลัง
จะหมดไปในที่สุด การหาแหล่งพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนและวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็น
ทางออกหนึ่งเพ่ือแก้ปัญหาแหล่งปิโตรเลียมที่จะหมดไปในอนาคต 

ปัจจุบันพลาสติกส่วนใหญ่ถูกผลิตขึ้นจากวัตถุดิบที่มาจากน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ  
ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้สร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้ยาก การที่น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติจะเกิดขึ้นตาม
ธรรมชาตินั้นต้องอาศัยระยะเวลาที่ยาวนาน ดังนั้นน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติจึงจัดเป็นแหล่งวัตถุดิบ
ที่ ไม่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้  (non-renewable resources) และมีแนวโน้มใกล้หมดลง 
อย่างรวดเร็ว 

นอกจากปัญหาด้านทรัพยากรแล้ว “พลาสติก” ยังจัดว่าเป็นขยะที่ก าจัดยากอีกด้วย หากน า
ขยะพลาสติกเหล่านี้มาฝังกลบจะใช้เวลาในการย่อยสลายนับร้อยๆปี ดังนั้นหลายปีที่ผ่านมาจึงเริ่มมี
งานวิจัยที่ให้ความส าคัญกับพอลิเมอร์สลายตัวได้ทางชีวภาพ (biodegradable polymer) ที่ผลิตจาก
วัตถุดิบที่สามารถสร้างขึ้นทดแทนได้ใหม่ (renewable resources) ซึ่งเป็นทางหนึ่งที่สามารถช่วย
แก้ปัญหาขยะและลดการพ่ึงพาทรัพยากรปิโตรเลียมลง 
 
2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) 

 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพตามความหมายของ ASTM D6400-99 คือพลาสติกที่มี
กลไกการสลายตัวด้วยเอนไซม์และแบคทีเรียในธรรมชาติ เมื่อย่อยสลายหมดจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า , 
มวลชีวภาพ, ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีสมบัติ
การใช้งานเช่นเดียวกับพลาสติกโดยทั่วไป แต่เมื่อทิ้งพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพไปเป็นขยะและ
อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม เช่น การฝังกลบ พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นถึงจะเกิดการย่อย
สลาย [10] จากภาพที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่ากว่าทศวรรตที่ผ่านมาแนวโน้มความต้องการผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตจากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพของทั่วโลกนั้นพุ่งสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้พลาสติกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพที่นิยมผลิตเพ่ือใช้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆในปัจจุบัน ได้แก่ พอลิแล็กติกแอซิด 
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(Poly(lactic acid), PLA), พอลิไฮดรอกซีบิวไทเรท (Polyhydroxybutyrate, PHB) และพอลิไวนิล
แอลกอฮอลล์ (poly(vinyl alcohol), PVA)  
 

 
ภาพที่ 2.1 แนวโน้มการผลิตผลิตภัณฑ์จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพของโลก [11] 

 
นอกจากการประยุกต์ใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้กันใน

ครัวเรือนอย่างกว้างขวางแล้ว การน าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์
ก็มีความต้องการที่มากไม่แพ้กัน โดยการใช้งานทางการแพทย์นั้นอุปกรณ์ที่ใช้สัมผัสกับร่างกายส่วน
ใหญ่ควรไม่เป็นอันตรายกับร่างกายหรือมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกาย ส าหรับชิ้นส่วนทาง
การแพทย์ที่ใช้ภายในร่างกาย เช่น เนื้อเยื่อเทียม, หลอดเลือดเทียม, ไหมเย็บแผล และกระดูกเทียม 
ส่วนมากแล้วมักผลิตจากวัสดุที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายและสามารถสลายตัวได้เองทาง
ชีวภาพ เนื่องจากเมื่อใส่เข้าไปทดแทนส่วนที่เสียหายภายในร่างกายแล้วชิ้นส่วนเหล่านี้จะไม่ก่อให้เกิด
การต่อต้านโดยร่างกาย นอกจากนั้นยังค่อยๆ สลายตัวอย่างช้าๆ ท าให้ไม่ต้องผ่าตัดเพ่ือเอาชิ้นส่วน
เหล่านั้นออกเป็นครั้งที่สอง [12] และส าหรับการใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลนั้น วัสดุที่ใช้ควรมีความ
เข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายเพ่ือลดอาการแพ้หรือการต่อต้านวัสดุดังกล่าวโดยกลไกของร่างกาย  
ทั้งนี้อาจมองได้ว่าความสามารถในการสลายตัวได้ทางชีวภาพจะมีความส าคัญรองลงมาเนื่องจากเป็น
การใช้เพียงแค่ภายนอกร่างกาย แต่ก็เป็นที่ทราบกันดีว่าขยะทางชีวภาพซึ่งเกิดจากเวชภัณฑ์ที่ใช้กับ
มนุษย์นั้นมีปริมาณเพ่ิมขึ้นทุกขณะ ดังนั้นการผลิตและใช้งานเวชภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพก็เป็น
เรื่องท่ีน่าสนใจและควรสนับสนุนให้มีการด าเนินการมากขึ้นเพ่ือเป็นการลดปริมาณขยะทางการแพทย์
ที่อาจสะสมในระยะยาวได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกย่อยสลายได้ทา งชีวภาพในกลุ่มของ 
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พอลิเอสเตอร์ ซึ่งสามารถสลายตัวได้ผ่านกลไกไฮโดรไลซิสเมื่อสัมผัสกับของเหลวภายในร่างกาย ได้แก่ 
พอลิแล็กติกแอซิด,พอลิไกลโคลิกแอซิด (poly(glycolic acid), PGA) และโคพอลิเมอร์ของทั้งสอง คือ 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด (poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA) โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีคุณสมบัติคือสามารถควบคุมอัตราการสลายตัวได้จึงถูกน ามาใช้
งานในทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย [13] 

 
2.1.1 พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด (poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA) 

พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่องค์การอาหารและ
ยาของสหรัฐอเมริการับรองให้ใช้งานในทางการแพทย์ได้  เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพและ
สามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพอีกด้วย โดยโครงสร้างของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดแสดงใน 
ภาพที่ 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด 

 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันแบบ

เปิดวง (ring-opening copolymerization) ของกรดแล็กติก (lactic acid) และกรดไกลโคลิก 
(glycolic acid) โดยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดสามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไป 
เช่น เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran), อะซิโตน (acetone), เอทิลอะซิเตท (ethyl acetate) 
และคลอโรฟอร์ม (chloroform) [14, 15] เมื่อสัมผัสกับน้ าพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดจะ
สลายตัวจากปฏิกริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) บริเวณพันธะเอสเตอร์ (ester bond) ดังภาพที่ 2.3  
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ภาพที่ 2.3 กลไกการสลายตัวของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด [16] 
 
ทั้ งนี้ อัตราการสลายตัวของพอลิแล็กติก -โค -ไกลโคลิกแอซิดขึ้นกับอัตราส่วนของ 

แล็กไทด์:ไกลโคไลด์ (lactide:glycolide) ในสายโซ่โมเลกุล กล่าวคือพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
ที่มีสัดส่วนของแล็กไทด์มากจะมีอัตราการสลายตัวที่ช้ากว่าพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มี
อัตราส่วนของไกลโคไลด์ที่มากกว่า เนื่องจากพอลิแล็กติกแอซิดมีความไม่ชอบน้ ามากกว่า 
พอลิไกลโคลิกแอซิดส่งผลท าให้พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีสัดส่วนของพอลิแล็กติกแอซิดสูง
จะมีอัตราการสลายตัวจากปฏิกริยาไฮโดรไลซิสที่ช้ากว่าและมีความสามารถในการดูดซับน้ าที่ต่ าดัง
แสดงในภาพที่ 2.4 ทั้งนี้ความสามารถในการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของแลคไทด์:ไกลโคไลด์ในระหว่าง
กระบวนการผลิตท าให้พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดมีข้อดีคือ สามารถควบคุมอัตราการสลายตัว
ของพอลิเมอร์ได้จากอัตราส่วนระหว่างแล็กไทด์และไกลโคไลด์ในโครงสร้าง นอกจากนี้ยังมีสถานะเป็น
ของแข็งภายใต้อุณหภูมิร่างกาย มีความเข้ากันได้กับร่างกาย มีจุดหลอมเหลวค่อนข้างต่ า รวมไปถึง
สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบขึ้นกับลักษณะการใช้งาน ท าให้พอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดมีสมบัติเหมาะอย่างยิ่งส าหรับการใช้งานทางการแพทย์  เช่น ใช้เป็นไหมเย็บแผล, 
ชิ้นส่วนเทียมหรืออวัยวะเทียมต่างๆ และวัสดุปิดบาดแผล 
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ภาพที่ 2.4 อัตราการสลายตัวของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีอัตราส่วน 

แล็กไทด์:ไกลโคไลด์แตกต่างกัน คือ 100:0, 92:8, 87:13, 74:26 และ 50:50 [17] 
 

โดยเฉพาะการใช้งานพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเป็นวัสดุปิดบาดแผลการป้องกันการ 
ติดเชื้อบริเวณแผลเปิดภายนอกร่างกายก็ถือเป็นสิ่งสาคัญ ผู้ป่วยบางรายเกิดอาการติดเชื้อเนื่องจาก
เชื้อแบคทีเรียเข้าสู่ร่างกายบริเวณบาดแผล การน ายาปฏิชีวนะมาเป็นองค์ประกอบหนึ่งของเส้นใยเพ่ือ
ใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผลจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เหตุเหล่านี้นามาสู่การประยุกต์ใช้งาน 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดในอีกลักษณะหนึ่งซึ่งเริ่มเป็นที่แพร่หลายมากขึ้นและเริ่มมีการพัฒนา
มากขึ้น คือการใช้งานในระบบการน าส่งยา (drug delivery system) เพ่ือลดอาการติดเชื้อของผู้ป่วย 
ซึ่งในหลายกรณีมีการผนวกใช้ร่วมกับการแผ่นใช้เส้นใยเป็นวัสดุปิดแผลด้วย 

 
2.2 ยาปฏิชีวนะ (Antibiotic) 

ในร่างกายของมนุษย์มีระบบภูมิคุ้มกันเพ่ือต้านทานต่อโรคที่อาจเกิดขึ้นกับร่างกายคือ  
เม็ดเลือดขาว โดยเม็ดเลือดขาวที่จะท าหน้าที่ป้องกันการบุกรุกของเชื้อโรคจากภายนอกเข้าสู่ภายใน
ร่างกาย ทั้งนี้เมื่อใดก็ตามที่เชื้อโรคมีมากจนร่างกายไม่สามารถยับยั้งเชื้อโรคได้ทั้งหมด จึงจ าเป็นต้อง
เลือกใช้ยาปฏิชีวนะเพ่ือลดการก่อตัวของเชื้อดังกล่าวแทน ยาปฏิชีวนะที่เป็นที่คุ้นเคยกันดี ได้แก่ 
อะม็อกซีซิลลิน (amoxicillin), อ็อกเมนติน (augmentin), นอร์ฟล็อกซาซิน (norfloaxacin),  
เตตร้าซัยคลิน (tetracycline) และอะซีโทรมัยซิน (azithromycin) เป็นต้น [18] 
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ยาปฏิชีวนะถูกใช้งานในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ท าให้เกิดการติดเชื้อ โดยส่งผลเสียต่อมนุษย์
และสัตว์ค่อนข้างต่ า กลไกการอกฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของยาปฏิชีวนะนั้นมีด้วยกันหลากหลาย
รูปแบบขึ้นกับชนิดของยาปฏิชีวนะ โดยกลไกการออกฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะได้แก่  

1.) กลุ่มที่มีผลขัดขวางการท างานของกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ภายใน
เซลล์ของแบคทีเรีย โดยไปยับยั้งปฏิกริยาเอนไซม์-คะตาลิสต์ (enzyme-catalyst 
reaction) ของกรดโฟลิก (Folic acid) ในเซลล์ของแบคทีเรีย ท าให้แบคทีเรียไม่สามารถ
เจริญเติบโตหรือแบ่งเซลล์ได้ ได้แก่ ยาในกลุ่มซัลโฟนาไมด์ (sulfonamide) 
 

2.) กลุ่มที่มีฤทธิ์ยับยั้งการสร้างผนังเซลล์ (cell wall) ของแบคทีเรีย ผนังเซลล์ของ
แบคทีเรียเป็นชั้นที่อยู่ด้านนอกสุดของเซลล์มีลักษณะแข็งและมีรู ผนังเซลล์จะท าหน้าที่
ป้องกันอันตรายจากภายนอกและท าให้แบคทีเรียสามารถคงรูปร่างอยู่ได้ ทั้งนี้พบว่า
แบคทีเรียชนิดแกรมบวกมีผนังเซลล์ที่หนากว่าแบคทีเรียชนิดแกรมลบมาก โดยชั้น 
เปปไทโดไกลแคน (peptidoglycan) ที่หนานี้จะท าให้ยาปฏิชีวนะต้านเชื้อแบคทีเรีย
ชนิดแกรมบวกได้น้อยกว่าแบคทีเรียชนิดแกรมลบ ยาปฏิชีวนะกลุ่มที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการ
สร้างผนังเซลล์นั้น จะท าให้ผนังเซลล์สร้างตัวอย่างไม่สมบูรณ์ เซลล์ของแบคทีเรียจึงแตก
และส่ งผล ให้ แบคที เ รี ย ตาย ในที่ สุ ด  ได้ แก่  ย า ในกลุ่ ม เพนิ ซิ ลิ น  (penicillin),  
กลุ่มเซฟฟาโลสปอริน (cephalosporin), กลุ่มแวนโคมัยซิน (vancomycin) และ 
เบซิเตรซิน (bacitracin) ทั้งนี้เซลล์ของสัตว์ชั้นสูงไม่มีผนังเซลล์ท าให้ยาในกลุ่มนี้ไม่มี
อันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ 
 

3.) กลุ่มที่ท าปฏิกริยากับเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane) ของแบคทีเรีย โดยเยื่อหุ้มเซลล์คือ
ส่วนที่อยู่ถัดเข้าไปจากผนังเซลล์ ประกอบไปด้วยโปรตีนและไขมันท าหน้าที่ควบคุม
ส่วนประกอบภายในเซลล์และขัดขวางการซึมออกของสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เช่น
กรดอะมิโน (amino acid) ยาปฏิชีวนะกลุ่มนี้จะท าให้โปรตีนรวมถึงของเหลวภายใน
เซลล์ของแบคทีเรียไหลออกมาภายนอกเซลล์ ส่งผลท าให้ความสามารถในการซึมผ่าน
ของน้ าและอาหารในเซลล์ล้มเหลวและท าให้แบคทีเรียตายในที่สุด ทั้งนี้ยาปฏิชีวนะใน
กลุ่มนี้มีความอันตรายค่อนข้างสูงเนื่องจากในเซลล์ของสัตว์ชั้นสูงมีเยื่อหุ้มเซลล์
เช่นเดียวกัน ทั้งนี้เยื่อหุ้มเซลล์ของสัตว์และเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียมีความแตกต่างกัน
ค่อนข้างมาก ยาปฏิชีวนะในกลุ่มนี้จึงส่งผลกับเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียมากกว่า 
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เยื่อหุ้มเซลล์ของสัตว์ ซึ่งได้แก่ยาในกลุ่มโพลีมัยซิน (polymyxin), โคลิสติน (colistin) 
และแอมโฟเทอริซิน บี (amphotericin B) 
 

4.) กลุ่มที่ มีผลยับยั้งการสร้างกรดนิวคลีอิค (nucleic acid) ของแบคทีเรีย ท าให้
แบคทีเรียไม่สามารถสร้างดีเอ็นเอ (DNA) ซึ่งจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการแบ่งเซลล์
ของแบคทีเรียได้ ยากลุ่มนี้ได้แก่ ไรแฟมปิน (rifampin) และควิโนโลน (quinolone) 
 

5.) กลุ่มที่มีฤทธิ์ขัดขวางการสังเคราะห์โปรตีนของแบคทีเรีย ยาจะไปยับยั้งการท างานของ
ไรโบโซม (ribosomes) ที่มีหน้าที่สังเคราะห์โปรตีน เมื่อไรโบโซมถูกขัดขวางการท างาน
แบคทีเรียจึงไม่สามารถสังเคราะห์โปรตีนได้ตามปกติ ยากลุ่มนี้ได้แก่ คลอแรมฟีนิคอล 
(chloramphenicol), คลินดามัยซิน (clindamycin), เตตร้าไซคลิน (tetracyclin), 
อีรีโธมัยซิน (erythromycin) และยาในกลุ่มอะมิโนไกลโคซัยด์ (aminoglycoside) [19] 
 

อย่างไรก็ตามแม้ยาปฏิชีวนะจะมีข้อดีมากมาย แต่การใช้ยาปฏิชีวนะติดต่อกันเป็นระยะ
เวลานานหรือใช้ในปริมาณต่อครั้งที่มากจนเกินไปย่อมส่งผลเสียต่อรางกาย เช่น ท าให้เชื้อเกิดการ  
ดื้อยารวมไปถึงส่งผลกระทบต่อระบบต่างๆในร่างกายอีกด้วย 

 
2.2.1 นีโอมัยซิน (neomycin)  

การติดเชื้อบริเวณบาดแผลเกิดขึ้นได้บ่อยครั้งในกรณีที่กลไลการยับยั้งเชื้อของร่างกายท างาน
ได้ไม่ดีพอ โดยกว่า 70% ของผู้ป่วยที่เข้ารับการผ่าตัดพบภาวะบาดแผลติดเชื้อ การประยุกต์ระบบ
น าส่งยาผนวกเข้ากับวัสดุปิดบาดแผลนั้นจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจไม่ใช่น้อย โดยแบคทีเรี ยที่ท าให้
เกิดการติดเชื้อบริเวณบาดแผลที่พบ ได้แก่ Staphycoccus, Staphylococci และกลุ่มอ่ืนๆ [20] 
การเลือกยาปฏิชีวนะที่จะมาประยุกต์ใช้งานกับวัสดุปิดบาดแผลนั้นจึงควรเป็นยาในกลุ่ มยาปฏิชีวนะ
ส าหรับทาภายนอกท่ีออกฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดี 

นีโอมัยซินเป็นยาในกลุ่มอะมิโนไกลโคซัยด์ที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในรูปแบบของยาทา
ภายนอกร่างกาย เช่น ในรูปของครีม, ขี้ผึ้ง และยาหยอดตา มีสูตรโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.5  
นีโอมัยซินเกิดจากกระบวนการหมักของแบคทีเรีย Streptomyces fradiae [21] เป็นยาที่ออกฤทธิ์
ต้านเชื้อแบคทีเรียในวงช่วงแคบกล่าวคือ นีโอมัยซินมีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียชนิด 
แกรมลบได้ดี แต่ต้านเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมบวกได้เพียงบางส่วน เป็นยาที่มีพิษต่อไตสูงและส่งผล
ต่อเส้นประสาทเกี่ยวกับการได้ยินหากใช้ติดต่อกันเวลานาน [22] นีโอมัยซินมีกลไกการออกฤทธิ์
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เช่นเดียวกับยาในกลุ่มอะมิโนไกลโคซัยด์ตัวอ่ืนๆกล่าวคือ มีกลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดยท าให้
กระบวนการสร้างโปรตีนในเซลล์แบคทีเรียผิดปกติ โดยไปจับกับสารพันธุกรรมที่เรียกว่า อาร์เอ็นเอ 
(RNA) ที่ต าแหน่ง 30s ท าให้แบคทีเรียมีการสังเคราะห์โปรตีนที่ผิดปกติไป การแบ่งตัวของเซลล์จึง
หยุดชะงักและตายในที่สุด [23] เป็นยาที่ใช้ได้ดีภายนอกร่างกายเนื่องจากมีอัตราการดูดซึมทาง
กระเพาะอาหารที่ต่ า ความเข้มข้นที่ใช้งานจะอยู่ในช่วง 0.5%wt–5%wt [24] 

 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของนีโอมัยซิน 

 
อนึ่งความสามารถในการท าลายเชื้อแบคทีเรียของยาปฏิชีวนะ ไม่ได้ขึ้นกับวิธีการหรือกลไก

ท าลายเชื้อโรคเท่านั้น แต่ยังขึ้นกับความสามารถในการน าหรือพายาปฏิชีวนะไปยังอวัยวะที่มีการ 
ติดเชื้อ หากร่างกายไม่สามารถน ายาไปยังอวัยวะที่มีการติดเชื้อได้ ก็ไม่สามารถท าลายเชื้อโรค 
ได้เช่นกัน ซึ่งการน ายาไปยังอวัยวะเป้าหมายมีหลายช่องทาง เช่น การกิน, การฉีดใต้ผิวหนัง, การฉีด
เข้ากล้ามเนื้อ, การฉีดเข้าหลอดเลือด (มักเป็นหลอดเลือดด า) และการทาที่ผิวหนัง ดังนั้นการ
ประยุกต์ใช้ยาปฏิชีวนะในระบบน าส่งยาจึงน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง 

ทั้งนี้วัสดุทางการแพทย์นั้นในหลายๆประเภทจ าต้องอาศัยการขึ้นรูปในลักษณะที่เป็นเส้นใย 
เช่น เนื้อเยื่อเทียม, หลอดเลือดเทียม, โครงร่างส าหรับให้เซลล์เกาะ และวัสดุปิดบาดแผล เป็นต้น 
โดยเฉพาะวัสดุปิดบาดแผลยิ่งเส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดเล็กเท่าไร พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเซลล์กับเส้นใย 
ก็จะสูงขึ้นซึ่งส่งผลท าให้เซลล์เจริญเติบโตได้ดีและบาดแผลหายได้เร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นเทคนิคที่ใช้ในการ
เตรียมเส้นใยขนาดเล็กจึงเป็นที่ต้องการ และเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบันคือ 
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
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2.3 กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ่สถิต (electrospinning) 

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นเทคนิคที่สามารถประดิษฐ์เส้นใยขนาดเล็กซึ่ง
เตรียมได้จากสารละลายหรือสารหลอมเหลวของพอลิเมอร์ได้มากกว่า 200 ชนิด เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 10 นาโนเมตร ถึงมากกว่า 1 ไมโครเมตร [25] และมีข้อดีต่างๆดังนี้ 

1.) เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร (surface to volume ratio) สูง
และมีความเป็นรูพรุนสูง ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวของแผ่นเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีความ
เหมาะสมในหลากหลายการใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการขึ้นรูปเส้นใยเทคนิค
อ่ืนๆดังแสดงในตารางที่ 2.1 พบว่าเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้จากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตมีขนาดที่เล็กกว่าอย่างมาก 
 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขนาดและพ้ืนที่ผิวต่อมวลของส้นใยชนิดต่างๆ [26] 

ชนิดของเส้นใย 
ขนาดของเส้นใย 

(µm) 
พื้นที่ผิวต่อมวลของเส้นใย 

(m2/g) 

เส้นใยจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 0.05 80.00 

เส้นใยสปันบอนด์ (spunbond fiber) 20.00 0.20 

เส้นใยที่ได้จากกระบวนการ melt blown 2.00 2.00 

 
2.) สามารถเลือกวัตถุดิบที่ใช้ประดิษฐ์เป็นแผ่นเส้นใยได้อย่างหลากหลาย เช่น พอลิเมอร์ , 

เซรามิกส์ หรือแม้กระทั่งโลหะ  
3.) สามารถประยุกต์รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์ได้หลากหลายเพ่ือสนองต่อความต้องการใน

การผลิตเส้นใยในหลากหลายรูปแบบ ทั้งการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยภายหลังการ 
ปั่นเส้นใยหรือการประยุกต์การติดตั้งเพ่ือใช้ในการผลิตเส้นใยแบบแกนใน-เปลือกนอก 
(core-shell fiber) 
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4.) สะดวกและง่ายต่อการรวมวัตถุดิบตั้งต้นหลายชนิดเข้าด้วยกันเพ่ือเตรียมเป็นสารละลาย
ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

5.) เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตใช้ต้นทุนในการ 
ผลิตต่ า เป็นกระบวนการที่ง่าย ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์และการติดตั้งถูก สามารถใช้งานได้
ตั้งแต่ระดับห้องปฏิบัติการถึงในระดับอุตสาหกรรม 

6.) สามารถประดิษฐ์เส้นใยลงบนวัสดุรองรับหลากหลายชนิด เช่น โลหะ, แก้ว, เส้นใยไมโคร 
และน้ า 

7.) มีก าลังการผลิตสูง ท าให้หลายๆบริษัทเลือกใช้การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในการผลิต
เส้นใยนาโนในระดับอุตสาหกรรมและสามารถผลิตเส้นใยได้หลากหลายรูปแบบดังแสดง
ในภาพที่ 2.6 

8.) เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ ในหลายด้าน เช่น ใช้ผลิตวัสดุทาง 
การแพทย์, วัสดุส าหรับกรองสาร, ด้านอิเลคโทรนิค, เกษตรกรรม, อุตสาหกรรมสิ่งทอ, 
การน าไปประยุกต์ใช้เป็นระบบน าส่งยา และอ่ืนๆ 

 

 
เส้นใยแบบมีเม็ดลูกปัด 

(beaded fibers) 

 
เส้นใยแบบเรียบ 
(smooth fibers) 

 
เส้นใยแบบแบน 

(ribbon/flat fibers) 

ภาพที่ 2.6 เส้นใยลักษณะต่างๆที่ข้ึนรูปจากการบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [27] 
 

2.3.1 หลักการท างานของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

การท างานของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นจะอาศัยแรงทางไฟฟ้าที่เกิดจากการ
ให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบ ในระบบพ้ืนฐานของกระบวนการการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
มีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (high voltage power 
supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with needle) และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ 
(metal collector) [28] ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.7 หลักการท างานของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [29] 

 
เมื่อยังไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบ สารละลายจะรวมตัวกันเป็นหยดรูปร่างครึ่งทรงกลม

ที่บริเวณปลายเข็มโลหะเนื่องมาจากแรงตึงผิว (surface tension) ของสารละลาย แต่เมื่อให้ความต่าง
ศักย์ก าลังสูงแก่ระบบ จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าครอบคลุมส่วนปลายของเข็มโลหะและมีประจุเกิดขึ้นที่
ผิวของสารละลาย เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ในทิศตรงกันข้ามกับแรง
ตึงผิว ถ้าสนามไฟฟ้ามีค่ามากพอที่จะท าให้เกิดแรงผลักมากกว่าแรงตึงผิวจะส่งผลให้รูปร่างครึ่งทรง
กลมของสารละลายที่อยู่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่ างทรงกรวยที่ เรี ยกว่า  กรวยเทเลอร์   
(Taylor’s cone) และเมื่อสนามไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีค่ามากขึ้นจะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพุ่ง
ออกมาเป็นล า (solution jet) โดยล าของสารละลายนี้จะยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง
ถึงระดับนาโนเมตร แล้วตกลงบนวัสดุรองรับ โดยขั้นตอนในการเกิดเป็นเส้นใยในระยะต่างๆของการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแสดงในภาพที่ 2.8  
 

ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 ระยะที่ 4 

  
 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงขั้นตอนการเกิดเส้นใยในระยะต่างๆ [30] 
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2.3.2 ตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

2.3.2.1 น้ าหนักโมเลกุลและความหนืดของสารละลาย 

สมบัติของสารละลายเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการประดิษฐ์เส้นใยนาโนอย่างมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นขึ้นกับความยาวของสายโซ่  
พอลิเมอร์ หากสารละลายนั้นมีความเข้มข้นที่เท่ากัน น้ าหนักโมเลกุลจะเป็นตัวแปรส าคัญที่จะก าหนด
ความหนืดของสารละลาย เนื่องจากพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง จะมีส่วนเกี่ยวพันกัน 
(entanglement) ของสายโซ่พอลิเมอร์มาก ท าให้ในสารละลายพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง
เคลื่อนไหวสายโซ่ได้ยาก แรงผลักทางไฟฟ้าจึงมีปริมาณไม่มากพอที่จะท าให้สารละลายพอลิเมอร์ถูก
ผลักออกจากปลายของเข็มโลหะ [31] ทั้งนี้เมื่อลดความหนืดของสารละลายลงจะส่งผลท าให้เส้นใยที่
ได้มีเม็ดลูกปัดบนเส้นใยน้อยและ/หรือได้เส้นใยที่มีลักษณะเป็นเส้นใยที่เรียบ (smooth fibers) [32] 
โดยความหนืดต่ าที่สุดของสารละลายที่เหมาะส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต คือความหนืดที่  
ไม่ท าให้เส้นใยทีไ่ด้มีเม็ดลูกปัด [33, 34]  

 
2.3.2.2 แรงตึงผิว (surface tension) 

เม็ดลูกปัดที่เกิดขึ้นบนเส้นใยในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นจะขึ้นกับปัจจัยเรื่อง 
แรงตึงผิวของสารละลาย [35] โดยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในช่วงแรกสารละลาย 
พอลิเมอร์ที่อยู่บริเวณปลายของเข็มโลหะจะมีลักษณะเป็นทรงกลม ทั้งนี้เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบจะ
ส่งผลให้เกิดประจุทางไฟฟ้าขึ้นบริเวณหยดของสารละลาย เมื่อประจุไฟฟ้ามากพอที่จะเอาชนะแรงตึง
ผิวของสารละลายได้ หยดของพอลิเมอร์จะเกิดการยืดตัวออกกลายเป็นเส้นใย ตัวท าละลายที่ถูกใช้ใน
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตส่วนใหญ่มีแนวโน้มเป็นต าท าละลายที่มีแรงตึงผิวต่ า แต่ในกรณีที่
ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย น้ าจะเป็นตัวท าละลายที่มีแรงตึงผิวสูง การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้น้ า
เป็นตัวท าละลายจะส่งผลให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์เกิดการแตกออก ท าให้พบลักษณะของ 
เม็ดลูกปัดบนเส้นใย การแทนที่น้ าด้วยตัวท าละลายอ่ืนๆหรือการผสมด้วยตัวท าละลายที่มีแรงตึงผิวต่ า
จะส่งผลให้ท าให้แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ลดลง ท าให้เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มี
ลักษณะเส้นใยทีเ่รียบขึ้น [36]  
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2.3.2.3 ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย (solution conductivity) 

การยืดออกของสารละลายพอลิเมอร์ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะขึ้นกับปริมาณประจุที่
อยู่บนสารละลาย กล่าวคือเมื่อสารละลายที่เตรียมได้มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้น จะท าให้เกิดประจุใน
สารละลายพอลิเมอร์มาก ส่งผลให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์เคลื่อนที่ออกจากปลายเข็มโลหะได้ 
[37] นอกจากนี้ตัวท าละลายที่น ามาเตรียมเป็นสารละลายพอลิเมอร์หากมีค่าการน าไฟฟ้าสูงจะส่งผล
ให้ได้เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีปริมาณเม็ดลูกปัดที่พบบนเส้นใยน้อยกว่าเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้จาก
สารละลายที่มีค่าการน าไฟฟ้าต่ า โดยพอลิเมอร์และตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการเตรียมสารละลาย
ส าหรับกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแสดงในตารางท่ี 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 พอลิเมอร์และตัวท าละลายที่ใช้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [38] 

พอลิเมอร์ ตัวท าละลาย 
เรยอน (rayon) อะซิโตน และแอลกอฮอลล์ (alcohol) 

อะคริลิกเรซิน (acrylic resin) ไดเมทิลฟอมาไมด์ (dimethyl formamide, DMF) 
สไตรีน-บิวตะไดอีน-สไตรีน ไตรบล็อก

(styrene-butadiene-styrene triblock) 
75:25 เตตระไฮโดรฟูแรน(tetrahydrofuran, THF)/
ไดเมทิลฟอมาไมด์ (dimethyl formamide, DMF) 

พอลิอะคลิโรไนไตรด์ (PAN) ไดเมทิลฟอมาไมด์ (dimethyl formamide, DMF) 
พอลิอะคริโรไนไตรด์/พอลิเอทิลีนออกไซด์

(PAN/PEO) 
คลอโรฟอร์ม  

 
โดยการเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายจะเป็นการเพ่ิมคุณภาพของเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้ 

ในกรณีที่เส้นใยมีลักษณะเป็นเม็ดลูกปัดบนเส้นใยนั้น การกระตุ้นสารละลายด้วยเกลือจะท าให้
ลักษณะของเม็ดลูกปัดที่พบบนเส้นใยลดลง เนื่องมาจากสารละลายพอลิเมอร์มีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น
การเติมเกลือจะท าให้ล าของสารละลายเมอร์มีการยืดตัวออกท่ีดีขึ้น [39] 
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2.3.2.4 อุณหภูมิของสารละลาย (Temperature of Solvent) 

เป็นที่เข้าใจกันดีว่าเมื่อสารละลายมีอุณภูมิที่สูงขึ้น จะส่งผลให้ความหนืดของสารละลาย
ลดลง และเมื่อความหนืดของสารละลายลดลงเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยที่เล็กลงตามไปด้วย [40] อย่างไรก็ตามขีดจ ากัดในการเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่สารละลายกลับส่งผล
ในอีกแง่หนึ่งด้วย กล่าวคือเมื่อสารละลายมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ตัวท าละลายมีอัตราการระเหย
ที่เร็วมากขึ้น ท าให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์เกิดการยืดยาวออกได้ไม่มากพอ เส้นใยที่ได้จึงมี
ลักษณะเป็นเม็ดลูกปัดบนเส้นใย ทั้งนี้นอกจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลต่อขนาดของเส้นใยแล้ว 
ยังส่งผลต่อลักษณะของเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้อีกด้วย จากงานวิจัยของ Rodoplu และ Mutlu [41]  
ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 40 องศาเซลเซียสเป็น 60 องศาเซลเซียส เส้นใยพอลิไวนิล 
แอลกอฮอลล์ที่ประดิษฐ์ได้เปลี่ยนแปลงรูปร่างจากเม็ดลูกปัดบนเส้นใยเป็นเส้นใยที่มีลักษณะแบน 

 
2.3.2.5 ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage) 

ศักย์ไฟฟ้ามีความส าคัญต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาก โดยปกติค่าศักย์ไฟฟ้าที่
ให้แก่ระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตควรมีค่ามากกว่า 6 kV เพ่ือท าให้หยดของสารละลายบริเวณ
ปลายเข็มฉีดยาเปลี่ยนรูปร่างจนมีลักษณะเป็นกรวยเทเลอร์ [42] ทั้งนี้การปรับเปลี่ยนความต่าง
ศักย์ไฟฟ้ามีอิทธิพลอย่างมากในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตตั้งแต่กระทบต่อจ านวนประจุที่
ให้กับสารละลาย ถ้าอัตราเร็วในการฉีดสารละลายถูกควบคุมให้คงที่การปรับค่าศักย์ไฟฟ้าให้เพ่ิมขึ้น
จะส่งผลให้กรวยของเทเลอร์มีขนาดเล็กและมีความเสถียรน้อย [43] โดยจะท าให้ประจุเกิดบน
สารละลายมากขึ้น ซึ่งเป็นการลดระยะเวลาการเคลื่อนที่ของสารละลายจากปลายเข็มโลหะไปยังวัสดุ
รองรับ แต่มีแนวโน้มท าให้เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใยมากขึ้นเช่นกัน [44] 
จากการศึกษาของ Wu และคณะ [45] แสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่พบมีขนาด
เล็กลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของค่าศักย์ไฟฟ้าไปยังจุดต่ าสุดก่อนจะเกิดแนวโน้มในทางกลับกันเมื่อเพ่ิม
ความต่างศักย์ไฟฟ้า ในทางตรงข้ามงานวิจับของ Mazoochi และคณะ [46] แสดงให้เห็นว่าขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะมีขนาดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า แต่เมื่อใดก็ตามที่ค่า
ศักย์ไฟฟ้ามากเกินไปจะส่งผลให้เส้นใยเริ่มมีขนาดเล็กลง บางงานวิจัยรายงานว่าเม็ดลูกปัดจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบสูงขึ้น [47] ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า
แก่ระบบจะส่งผลให้ระยะเวลาในการยืดตัวออกของล าพอลิเมอร์ลดลงท าให้เกิดเม็ดลูกปัดบนเส้นใย
มากขึ้นเพราะเวลาในการยืดตัวออกมีมากพอ และในระบบที่มีการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าปริมาณต่ า
จนเกินไป ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลายมีมากพอ ความเร็วในการเปลี่ยนจากหยด
ของสารละลายเป็นล าของพอลิเมอร์จะลดต่ าลงท าให้ไม่พบลักษณะของเส้นใยของพอลิเมอร์บน 
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วัสดุรองรับ โดยลักษณะโดยทั่วไปของล าพอลิเมอร์ที่เกิดการเคลื่อนที่ภายใต้ค่าศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง
แสดงดังภาพที่ 2.9 

 

 
ภาพที่ 2.9 ลักษณะโดยทั่วไปของล าพอลิเมอร์ภายใต้การให้ค่าศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบที่แตกต่าง

กันในระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [30] 
 

  2.3.2.6 อัตราการไหลของสารละลาย (Feed Rate)  

โดยทั่วไปอัตราการไหลของสารละลายจะไม่ส่งผลต่อเส้นใยที่ได้จากกระบวนการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตมากนัก [48] อย่างไรก็ตามอัตราการไหลของสารละลายควรมีความสมดุลกับอัตราการ
ระเหยออกของตัวละลายในระหว่างที่สารละลายเคลื่อนที่จากปลายเข็มโลหะสู่วัสดุรองรับ Rodoplu 
และคณะ [41] ได้ประดิษฐ์เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยพบว่า
เมื่ออัตราการไหลของสารละลายมีค่าสูงจะส่งผลให้พบลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใย แต่เมื่อลด
อัตราการไหลของสารละลายลงพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยลดลงและปริมาณเม็ดลูกปัด
ที่ถูกพบบนเส้นใยลดลงจนกระทั่งได้เส้นใยเรียบบนวัสดุรองรับ 

หลายงานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของสารละลายน าไปสู่การ
เพ่ิมขึ้นของขนาดของเส้นใย เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของสารละลายเสมือนกับเป็นการเพ่ิม
ปริมาณของสารละลายที่ออกจากปลายเข็มโลหะและเพ่ิมรัศมีของล าพอลิเมอร์ซึ่งน าไปสู่การลดความ
เสถียรของการงอเป็นเหตุท าให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น Thomson และคณะ [49] ได้แสดงให้เห็นว่า
ขนาดรัศมีของล าพอลิเมอร์ที่ใหญ่ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเส้นใยที่ใหญ่ขึ้น 
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2.3.2.7 ชนิดของวัสดุรองรับ (Type of Collecter) 

 วัสดุรองรับที่ใช้จะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของเส้นใยที่ได้รับและการจัดเรียงตัวของเส้นใย 
ส าหรับวัสดุรองรับที่น าไฟฟ้าไม่ดี จะส่งผลท าให้ปริมาณเส้นใยที่เคลื่อนตัวไปยังวัสดุรองรับมีปริมาณ
ไม่มากพอ ท าให้เส้นใยที่พบบริเวณวัสดุรองรับมีปริมาณที่น้อย ทั้งนี้การเลือกใช้วัสดุรองรับที่น าไฟฟ้า
ได้ดีจะท าให้เกิดการส่งผ่านของประจุไฟฟ้าดีขึ้น เส้นใยที่ถูกพบบนวัสดุรองรับจะมีมากขึ้นตามไปด้วย 
[50] นอกจากนี้ความสามารถในการน าไฟฟ้าของวัสดุรองรับแล้ว การเลือกใช้งานวัสดุรองรับ 
แบบหมุนยังส่งผลท าให้เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีการจัดเรียงตัวที่ดีกว่าวัสดุรองรับแบบตั้งฉากอีกด้วย 

 
2.3.2.8 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลถึงระยะเวลาในการ
เคลื่อนที่ของล าพอลิเมอร์ก่อนจะตกลงสู่วัสดุรองรับ ถ้าให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ ความแข็งแรงของ
สนามไฟฟ้าจะแปรผกผันกับอัตราส่วนของระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ โดยทั่วไป
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะจัดให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับมีระยะความกว้าง
ประมาณ 10-15 เซนติเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมที่ท าให้ตัวท าละลายเกิดการระเหยออกและเกิด
เป็นเส้นใยขึ้นบนวัสดุรองรับ ถ้าระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับน้อยจนเกินไป 
ตัวท าละลายจะมีเวลาไม่มากพอที่จะระเหยออกจากล าพอลิเมอร์จนหมด เส้นใยที่ได้จึงเกิดการหลอม
ติดกันและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่มาก [46] 

 
2.3.2.9 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะเป็นอีกปัจจัยหนึ่งซึ่งเป็นตัวก าหนดขนาดของเส้นใยที่
ประดิษฐ์ได้จากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ทั้งนี้การเลือกใช้เข็มโลหะที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็กย่อมส่งผลท าให้เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กตามไปด้วย 
อย่างไรก็ตามการเลือกใช้เข็มโลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กจนเกิดไปมักจะเกิดปัญหาในการ
ผลักให้สารละลายพอลิเมอร์เคลื่อนที่ออกจากเข็มโลหะไปยังวัสดุรองรับ เนื่องจากหยดของสารละลาย
ที่มีขนาดเล็กจะมีแรงตึงผิวสูง ท าให้แรงทางไฟฟ้าไม่มากพอจะผลักให้สารละลายเคลื่อนที่ออกจาก
ปลายเข็มโลหะ จึงมักเกิดการอุดตันของสารละลายพอลิเมอร์บริเวณเข็มโลหะได้ง่าย [51] 
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2.3.2.10 ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

สภาพแวดล้อมมีผลต่อสารละลายที่เตรียมได้และท าให้ลักษณะของเส้นใยที่ประดิษฐ์ผ่านการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเปลี่ยนแปลงไป โดยอุณหภูมิและความชื้นในสิ่งแวดล้อมจะส่งผลต่ออัตราการ
ระเหยของตัวท าละลายและสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ ทั้งนี้จะพบลักษณะเม็ดลูกปัดบนเส้น
ใยที่เตรียมภายใต้สภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 50% [52] เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย 
พอลิเมอร์เท่ากัน ความชื้นที่มากกว่าจะส่งผลให้เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีรูพรุนบนพ้ืนผิวของเส้นใย 
เนื่องจากเกิดการควบแน่นของหยดน้ าขนาดเล็กบริเวณพ้ืนผิวของล าพอลิเมอร์ดังแสดงในภาพที่ 2.10  

ดังนั้นการน ากระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาใช้ประดิษฐ์เส้นใยขนาดเล็กจึงต้อง
ค านึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด เพ่ือให้ได้เส้นใยที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ 
ซึ่งหากมีระบบที่ควบคุมปัจจัยต่างๆเหล่านี้ได้อย่างสะดวกและแม่นย าแล้ว จะส่งผลให้การประดิษฐ์
เส้นใยขนาดเล็กด้วยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีประสิทธิภาพทีสู่งขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิสไตรีนที่ขึ้นรูป

ผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกันคือ  
(ก.) น้อยกว่า 25%, (ข.) 31-38%, (ค.) 40-45% และ (ง.) 50-59% [53] 

 

(ก.) 

(ง.) (ค.) 

(ข.) 
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2.3.3 ระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

ระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถประยุกต์รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์ได้ค่อนข้าง
หลากหลายหลากหลายเพื่อตอบสนองต่อความต้องการในการผลิตเส้นใยในหลากหลายรูปแบบ ระบบ
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตขั้นสูงนี้จึงได้แก่ ปั่นการเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน (coaxial-
electrospinning), การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลาย (melt-electrospinning), การ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล้ (near-filed electrospinning), การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
แบบใช้สนามแม่เหล็กร่วม (magneto-electrospinning) และการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ
อิมัลชัน (emulsion electrospinning) ทั้งนี้ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ให้ความส าคัญกับการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการประดิษฐ์แผ่นเส้นใยบรรจุยาปฏิชีวนะเพ่ือน าไปใช้
งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล 

โดยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการประดิษฐ์เส้นใย
แบบแกนใน-เปลือกนอก (core-shell fiber) เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
แบบร่วมแกนแล้ว การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันนั้นไม่จ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนหัวฉีด
เส้นใย [54] เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟาสถิตแบบอิมัลชันจะมีด้วยกันทั้งหมด  
3 รูปแบบ คือ เส้นใยแบบแกนใน-เปลือกนอก [55], เส้นใยแบบเม็ดลูกปัดบนเส้นใย [56] และเส้นใย
ที่มีวัฏภาคภายในกระจายตัวออกมายังพ้ืนผิวของเส้นใย [57] ทั้งนี้จะปรากฏลักษณะของเส้นใย
อย่างไรนั้นขึ้นกับสัดส่วนของวัฏภาคภายในว่ามีเพียงพอให้เกิดการยืดตัวออกอย่างต่อเนื่องเป็นเส้นใย
แบบแกนใน-เปลือกนอกหรือไม่ โดยในขั้นตอนการการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันนั้นจะเริ่ม
จากการเตรียมอิมัลชันของวัฏภาคที่ไม่ละลายเข้ากันทั้ง 2 วัฏภาค อันได้แก่ วัฏภาคน้ าและวัฏภาค
น้ ามัน การท าให้วัฏภาคทั้งสองเกิดเป็นอิมัลชันได้นั้นต้องอาศัยสารปัจจัยชนิดหนึ่งที่ มีความส าคัญยิ่ง
เรียกว่า อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) หรือสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิว เช่น โซเดียมโดเดคซิล
ซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate) และสแปน ประสบความส าเร็จในการใช้เตรียมอิมัลชัน หลังจาก
นั้นอิมัลชันที่เตรียมได้จะถูกน าไปขึ้นรูปเป็นเส้นใยผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันถูกในงานอย่างแพร่หลายในด้านการแพทย์ ซึ่งใช้ในการประดิษฐ์เส้นใยที่มี
การบรรจุยาหรือสารโมเลกุลลงไปในเส้นใย ดังนั้นการเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ที่ไม่เป็นพิษกับร่างกายจึง
เป็นสิ่งส าคัญ รวมถึงอิมัลชันที่เตรียมได้ควรมีความเสถียรและไม่เกิดการแยกวัฏภาคในระหว่าง 
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  

ขั้นตอนการเกิดเส้นใยแบบแกนใน-เปลือกนอกของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน
นั้นสามารถอธิบายได้จากภาพที่ 2.11 โดยเริ่มต้นจากหยดของวัฏภาคน้ าภายในสารละลายอิมัลชัน
เกิดการเคลื่อนที่เข้าใกล้กันและรวมตัวกันในที่สุด โดยเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณภายในของวัฏภาคต่อเนื่อง
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เกิดการยืดยาวออกตามการจัดเรียงตัวของเส้นใย ทั้งนี้การที่หยดของวัฏภาคน้ าเกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่
ภายในนั้นเกิดขึ้นจาก ในระหว่างการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตอัตราการระเหยออกของตัวท าละลาย
อินทรีย์นั้นเร็วกว่าอัตราการระเหยออกของน้ าส่งผลให้วัฏภาคของพอลิเมอร์มีความหนืดที่พุ่งสูงขึ้น
อย่างรวดเร็ว แรงผลักทางประจุไฟฟ้าที่เกิดจากการให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบจึงท าให้หยดของ 
วัฏภาคน้ าเคลื่อนที่เข้าสู่ด้านในและเกิดการยืดยาวออกตามแนวแกนเป็นเส้นใย [58]  

 

 
ภาพที่ 2.11 การท างานของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน [59] 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพื่อประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล 

อุปกรณ์ทางการแพทย์บางชนิดถูกใช้งานในลักษณะที่ถูกขึ้นรูปเป็นเส้นใย เช่น ไหมเทียม ,
เนื้อเยื่อเทียม, วัสดุปิดบาดแผล หรือแม้กระทั่งระบบน าส่งยาก็สามารถประยุกต์น าเส้นใยขนาดเล็กที่
ประดิษฐ์ได้จากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาเพ่ือใช้งานได้  โดยเส้นใยขนาดเล็กจาก 
พอลิเมอร์ในธรรมชาติ เช่น ไคโทซาน (chitosan), ไหม (silk), เจลาติน (gelatin), คอลลาเจน 
(collagen) และไฟบริโนเจน (fibrinogen) รวมทั้งเส้นใยขนาดเล็กจากพอลิเมอร์สังเคราะห์บาง
ประเภท เช่น พอลิคาโปรแล็กโตน (polycaprolactone, PCL), พอลิแล็กติกแอซิด, พอลิไกลโคลิก 
แอซิด รวมถึงบล็อกโคพอลิเมอร์ (block copolymer) ของพอลิเมอร์เหล่านี้ [60] ก็มีรายงานว่าได้รับ
การพัฒนาเป็นวัสดุทางการแพทย์ได้ เนื่องจากสามารถใช้งานได้กับร่างกายของมนุษย์ เพราะมีสมบัติ
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ นอกจากนี้บางชนิดยังมีสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพอีกด้วย ส่งผลให้
เมื่อประยุกต์ใช้เส้นใยเหล่านี้เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ใช้ในร่างกายแล้ว เส้นใยเหล่านี้จะ 
ย่อยสลายตัวเองได้ภายในร่างกาย ท าให้ไม่ต้องผ่าตัดครั้งที่สองเพ่ือน าอุปกรณ์ทางการแพทย์เหล่านี้
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ออกจากร่างกาย หรือหากใช้เป็นเพียงวัสดุภายนอกร่างกาย เช่น วัสดุปิดบาดแผล อย่างน้อยวัสดุนี้ก็
จะสลายตัวได้ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมและไม่เกิดเป็นขยะทางการแพทย์สะสมในระยะยาว 
  โดยวัสดุปิดบาดแผลเป็นเวชภัณฑ์ทางการแพทย์ที่ส าคัญมากอย่างหนึ่ง เนื่องจากภายหลัง
จากคนไข้ได้รับการผ่าตัดหรือเกิดบาดแผลการใช้วัสดุปิดบาดแผลจะช่วยปกป้องบาดแผล ดูดซับเลือด
และของเสียจากบาดแผล รวมถึงช่วยบรรเทาอาการเจ็บปวดที่เกิดจากบาดแผลท าให้ แผลหายได้ 
เร็วขึ้น วัสดุที่น ามาประดิษฐ์เป็นวัสดุปิดบาดแผลควรมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายเนื่องจาก
วัสดุปิดบาดแผลต้องสัมผัสกับบาดแผลโดยตรง เช่นในงานวิจัยของ Gu และคณะ [4] ศึกษาเส้นใย 
เจลาติน และเจลาติน/พอลิแล็กติกแอซิดที่ได้จากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือใช้งานเป็น
วัสดุปิดบาดแผล ซึ่งพบว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้อัตราการระเหยออกของน้ าที่เหมาะสม และสามารถ
ควบคุมระดับของของเหลวในแผ่นเส้นใยได้ดี มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล 
และยังมีอีกหลากหลายงานวิจัยที่น าระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาประยุกต์ใช้กับการประดิษฐ์
วัสดุปิดบาดแผล [5-7] นอกจากนี้การคิดค้นวัสดุปิดแผลชนิดใหม่ๆที่มุ่งหวังเพ่ือลดการติดเชื้อของ
บาดแผล รักษาความชุ่มชื้นให้บาดแผล ท าให้ไม่ต้องท าแผลบ่อย ไม่เสียเวลาเพ่ือนัดผู้ป่วยมา
โรงพยาบาลเพื่อท าแผลทุกวันก็จัดว่าเป็นสิ่งส าคัญ 

การลดการติดเชื้อบริเวณบาดแผลไม่ว่าจะเป็นภายนอกหรือภายในของร่างกายถือเป็นสิ่ง
ส าคัญ ผู้ป่วยบางรายเกิดอาการติดเชื้อเนื่องจากเชื้อแบคทีเรียเข้าสู่ร่างกายบริเวณบาดแผล ดังนั้นการ
ใช้งานเส้นใยขนาดเล็กเป็นระบบการน าส่งยา (drug delivery system) ซึ่งในหลายกรณีมีการผนวก
ใช้ร่วมกับการใช้เส้นใยเป็นเนื้อ เยื่อเทียม หรือวัสดุปิดแผลนั้น โดยส่วนใหญ่เตรียมโดยบรรจุ 
ยาปฏิชีวนะหรือสารที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียลงในสารละลายที่ใช้ในการผลิตเส้นใยและน ามาใช้งาน
ในรูปของเนื้อเยื่อทางวิศวกรรมหรือวัสดุปิดบาดแผลเพ่ือลดโอกาสที่คนไข้จะเกิดสภาวะการติดเชื้อ
บริเวณบาดแผลเนื่องจากเชื้อแบคทีเรีย ในงานวิจัยหลายชิ้นได้น าไอออนของโลหะหนัก เช่น Hg2+, 
Cu2+ Pb2+ และ Ce3+ มาใช้เพ่ือต้านเชื้อแบคทีเรีย ในปี 2009 Yin และคณะ [61] ได้ศึกษาเส้นใย 
เจลาตินที่บรรจุ Ce3+ ซึ่งเป็นโลหะหนักลงไปในเส้นใย โดยพบว่าเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีความเรียบ  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยในช่วง 60-90 µm นอกจากนี้การเติม Ce3+  ลงไปในเส้นใยยัง
ส่งผลให้เส้นใยมีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดีทั้งชนิดแกรมบวกและแบคทีเรียชนิด  
แกรมลบ แต่เนื่องจากโลหะหนักมีความเป็นพิษต่อร่างกายการน ามาประยุกต์ใช้งานจึงยังคงอยู่ในวงที่
จ ากัด นอกจากนี้แล้วยังมีรายงานการน าโลหะเงินมาใช้งานในด้านการต้านเชื้อแบคทีเรีย โดยใน
ปัจจุบันมีการน าโลหะเงินมาใช้งานอย่างแพร่หลายมากกว่าโลหะหนักชนิด อ่ืนเนื่องจาก
นักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มออกมายืนยันถึงประสิทธิภาพที่สูงในการต้านเชื้อแบคทีเรียของโลหะเงิน 
และระดับความเป็นพิษต่อร่างกายที่ต่ ากว่ากว่าโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ [62-64] ดังเช่นงานวิจัยของ 
Rujutanaroj และคณะ [65] ได้ประดิษฐ์เส้นใยเจลาตินบรรจุอนุภาคขนาดเล็กของโลหะเงิน  
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โดยพบว่าเส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดในระดับนาโนเมตร อนุภาคของโลหะเงินกระจายตัวอยู่ภายใน 
เส้นใยอย่างดีเยี่ยม และเส้นใยที่เตรียมได้มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้ดี นอกจากนี้
งานวิจัยของ Pant และคณะ [66] ยังช่วยยืนยันได้ว่าอนุภาคขนาดเล็กของโลหะเงินมีความสามารถใน
การต้านเชื้อแบคทีเรียได้อย่างดีเยี่ยมและเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้เหมาะน าไปใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล  

นอกจากการใช้งานไอออนของโลหะหนักเพ่ือต้านเชื้อแบคทีเรียแล้ว พอลิเมอร์จากธรรมชาติ
บางชนิดยังมีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียอยู่เองแล้ว เช่น ไคโทซาน [67, 68], คอลลาเจน 
และเจลาติน [69] เป็นต้น เช่นในงานวิจัยของ Thu Nguyen และคณะ [70] ได้ศึกษาสมบัติการ
ต้านทานแบคทีเรียของคอมโพสิตระหว่างพอลิแล็กติก แอซิดและไคโทซานในลักษณะที่เป็นเส้นใย
แบบแกนใน/เปลือกนอก (core/shell หรือ core/sheath) พบว่าเส้นใยที่เตรียมได้มีสมบัติการ
ต้านทานเชื้อแบคทีเรียที่ดี เนื่องจากไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรีย
ได้อยู่แล้ว 

นอกจากพอลิเมอร์จากธรรมชาติบางชนิดจะมีความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียแล้ว 
สารสังเคราะห์จากธรรมชาติ เช่น curcumin ยังถูกน ามาประยุกต์ใช้งานกับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตเพ่ือประดิษฐ์เป็นเส้นใยที่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียอีกด้วย ดังเช่นงานวิจัยของ Suwantong 
และคณะ [71] ศึกษาการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตของเซลลูโลสอะซิเตท (cellulose acetate)  
ที่บรรจุ curcumin โดยพบว่าเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ดี  
มีความสามารถในการปลดปล่อย curcumin ได้อย่างต่อเนื่อง มีสมบัติการดูดซับน้ าที่ดี นอกจากนี้
เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้ยังไม่มีความเป็นพิษกับเซลล์ซึ่งเหมาะสมอย่างยิ่งที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็น 
วัสดุปิดบาดแผล   
 ในงานวิจัยอีกหลายชิ้นได้รายงานการใช้ยาปฏิชีวนะซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ
แบคทีเรียสูงและมีผลข้างเคียงต่อร่างกายต่ าไว้ด้วย เช่นในปี ค.ศ. 2010 Lui และคณะ [72] น ายา

ปฏิชีวนะแอมพิซิลลิน (Ampicilin) มารวมเข้ากับพอลิคาโปรแลคโตน (poly(ε-caprolactone)) และ
ขึ้นรูปเป็นเส้นใยผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าเส้นใยพอลิคาโปรแลคโตน/ 
แอมพิซิลลินมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดี แต่ต้องมีปริมาณตัวยามากกว่า 2% จึงจะ
สามารถออกฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพยาแอมพิซิลลินจะถูกปล่อยออกมาอย่าง
รวดเร็วในช่วง 1 ชั่วโมงแรกและจะถูกปล่อยออกมาทั้งหมดภายในระยะเวลา 96 ชั่วโมง ซึ่งนอกจาก
แอมพิซิลลินแล้วยังมีอีกหลายงานวิจัยที่มีการน ายาชนิดอ่ืนๆ มาบรรจุลงในเส้นใยเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของเส้นใยอีกด้วย เช่น ยาเตตราไซคลีน (Tetracycline) [73], 
แอมม็อกซีซิลลิน (Amoxicillin) [74] และเมฟอกซิน (Mefoxin) [75] เป็นต้น โดยนอกจากการใช้งาน
ในลักษณะตัวยาชนิดเดียวแล้ว  ในอีกหลายงานวิจัยยังมีการใช้ยาปฏิชีวนะร่วมกัน 2 ชนิดเพ่ือ
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ดียิ่งขึ้นอีกด้วย [76] 
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 ทั้งนี้นอกจากการความสามารถในเลือกใช้ยาปฏิชีวนะรวมถึงสารที่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อ
แบคทีเรียเพือ่น ามาขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตได้อย่างหลากหลายแล้ว การเลือกชนิดของ
พอลิเมอร์เพ่ือประดิษฐ์เป็นวัสดุปิดบาดแผลก็มีความส าคัญไม่แพ้กัน โดยพอลิเมอร์ที่ควรเลือกใช้งาน
นั้นควรมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายและมีความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพควบคู่
กันไปด้วย พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดจึงจัดเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
ยิ่งในการน ามาประยุกต์ใช้งานในทางการแพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้งานในระบบน าส่งยาและ
การประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล 
 ในปี 2012 Whiteby และคณะ [77] ได้ศึกษาการเตรียมอนุภาคขนาดเล็กของพอลิแล็กติก-
โค-ไกลโคลิกแอซิดที่มีสัดส่วนแล็กไทด์:ไกลโคไลด์ เท่ากับ 50:50 ผ่านกลไกการเตรียมสารละลาย
อิมัลชันแบบน้ ามันในน้ า โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮออล์เป็นอิมัลซิไฟเออร์เพ่ือเตรียมประยุกต์ใช้งาน  
ในระบบน าส่งยา นอกจากการใช้งานในระบบน าส่งยาแล้วพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดยังได้รับ
ความสนใจอย่างมากในการประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลอีกด้วย เช่น ในปี 2010 Soscia และ
คณะ [78] ได้ประดิษฐ์เส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุคลอแรมฟินิคอลเพ่ือใช้งานเป็น 
วัสดุปิดบาดแผล และเลือกใช้ระบบตัวท าละลายผสมในการเตรียมสารละลายส าหรับการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต โดยพบว่าเส้นใยที่เตรียมได้มีสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ดี รวมไปถึงมีความสามารถ
ในการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ได้ดี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้นใยที่ประดิษฐ์ได้นั้นเหมาะสมอย่าง
ยิ่งในการใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล ซึ่งนอกจากจะมีความเข้ากันได้ดีกับเซลล์ร่างกายแล้วยังมีสมบัติ
การต้านเชื้อแบคทีเรียซึ่งช่วยลดโอกาสโอกาสที่แผลจะเกิดการติดเชื้อได้อีกด้วย  
 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือประดิษฐ์เส้นใยที่ใช้เป็น
วัสดุปิดบาดแผลผนวกกับการบรรจุสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไว้ด้วยท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการ
ใช้เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการขั้นตอนหนึ่งนั้นยังมีศักยภาพในการพัฒนา
พอสมควร โดยผู้วิจัยมีความสนใจที่จะเตรียมเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด โดยบรรจุ 
ยาปฏิชีวนะได้แก่ นีโอมัยซิน ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะที่นิยมใช้กับผิวหนังภายนอกและมีราคาไม่สูงนัก  
โดยเป็นการผนวกรวมกับแบบใหม่ของพอลิเมอร์และยาปฏิชีวนะชนิดนี้ แล้วขึ้นรูปด้วยกระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยศึกษาหาสภาวะในการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่จะท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาด
เหมาะสมซึ่งบรรจุยาในปริมาณที่ออกฤทธิ์ได้เหมาะสม 
 



บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

สืบเนื่องมาจากนีโอมัยซินไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึ งเตรียมของ
ผสมในรูปของอิมัลชัน โดยในงานวิจัยนี้แบ่งการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการ
เตรียมสารละลายอิมัลชันและน าสารละลายอิมัลชันที่เตรียมได้ขึ้นรูปเป็นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค- 
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และในส่วนที่สองจะเป็น
ขั้นตอนการวิเคราะห์สมบัติต่างๆของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียม
ได้ โดยศึกษาสมบัติทางกายภาพ, สมบัติทางชีวภาพ และสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใย เพ่ือความ
เหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล 
 
3.1 สารเคมี 

 พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด (Poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA) ที่มีอัตราส่วนของ 
แล็กไทด์:ไกลโคไลด์ เท่ากับ 75:25 โดยได้รับความอนุเคราะห์จากผู้ช่วยศาสตราจารย์  
ดร. วินิตา  บุญโยดม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 คลอโรฟอร์ม (CHCl3 99.8%) บริษัท RCI Labscan ประเทศไทย 

 นีโอมัยซิน ไตรซัลเฟต ซอลท์ ไฮเดรต (Neomycin trisulfate salt hydrate) บริษัท Sigma-
Aldrich ประเทศจีน 

 สแปน® 80 (Span® 80, Sorbitan monooleate) บริษัท Fluka ประเทศเยอรมนี 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 เครื่องให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (High voltage power supply) ขนาด 0-25 kV ของบริษัท 
LEYBOLD DIDACTIC GMBH ประเทศเยอรมนี 

 เครื่องควบคุมการไหลของสารละลาย (Syringe pump) ของบริษัท New Eva pump 
system, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 กระบอกฉีดยา (Syringe) ขนาด 10 mL ของบริษัท Nipro ประเทศไทย 

 เข็มฉีดยาโลหะ (Needle) เบอร์ 21 ขนาด 0.8x25 mm ของบริษัท Nipro ประเทศไทย 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานและวิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสารละลายอิมัลชันเพื่อใช้ขึ้นรูปเส้นใยโดยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 สืบเนื่องจากทางผู้วิจัยได้เลือกใช้นีโอมัยซินเป็นตัวแทนของยาปฏิชีวนะส าหรับประดิษฐ์เป็น
วัสดุปิดบาดแผล โดยนีโอมัยซินที่ใช้ในการทดลองจะอยู่ในรูปของเกลือซัลเฟต ซึ่งมีความสามารถใน
การละลายน้ าได้ดีแต่ไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์  ดังนั้นผู้วิจัยจึงเตรียมสารละลายส าหรับการ 
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในรูปของสารละลายอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามัน (water in oil emulsion)  
นีโอมัยซินจะถูกละลายในวัฏภาคน้ า ในขณะที่พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดและสแปน® 80 จะถูก
ละลายในวัฏภาคของน้ ามันโดยมีคลอโรฟอร์มเป็นตัวท าละลาย มีอัตราส่วนของวัฏภาคน้ า:วัฏภาค
น้ ามัน เท่ากับ 1:10 
 ในส่วนของวัฏภาคน้ ามันจะน าเม็ดพลาสติกพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด มาละลายใน
คลอโรฟอร์ม หลังจากนั้นเติมสแปน® 80 ซึ่งท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ท าให้สารละลายอิมัลชันมี
ความเสถียรมากยิ่งข้ึน ขณะที่นีโอมัยซินจะถูกละลายในส่วนของวัฏภาคน้ า จากนั้นน าส่วนของวัฏภาค
น้ าบรรจุลงในกระบอกฉีดยาขนาด 10 mL และต่อเข้ากับเครื่องควบคุมการไหลของสารละลาย  
โดยใช้อัตราการไหลคงที่ที่ 0.5 mL/h วัฏภาคน้ าจะค่อยๆถูกหยดลงในส่วนของวัฏภาคน้ ามันทีร่องรับ
อยู่ด้านล่าง การตั้งเครื่องมือในระหว่างการเตรียมของผสมอิมัลชันแสดงในภาพที่ 3.1  
 

 
ภาพที่ 3.1 การตั้งเครื่องมือในระหว่างการเตรียมสารละลายอิมัลชัน 
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ปั่นกวนอิมัลชันอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือให้ได้อิมัลชันที่มีความเสถียร จากนั้นน า
ของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้ไปขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในทันท ีโดยความเข้มข้นของสาร
ต่างๆที่ใช้ในการทดลองระบใุนตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ความเข้มข้นของสารต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี ความเข้มข้นของสารที่ศึกษา 

พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก แอซิด 
สแปน® 80 

นีโอมัยซิน ซัลเฟต 

6, 8, 10 และ 12%wt 
5, 10 และ 15%wt ตามสัดส่วนของพอลิเมอร์ 

0, 0.5, 2, 5 และ 7%wt 

 
3.3.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปเส้นใยโดยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้จัดระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตขึ้นเพ่ือใช้ในการเตรียมแผ่น
เส้นใย โดยเครื่องปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีส่วนประกอบต่างๆดังภาพที่ 3.2 
 

 
ภาพที่ 3.2 ส่วนประกอบต่างๆของเครื่องปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
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ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนี้จะเริ่มจากการน าอิมัลชันที่เตรียมได้บรรจุลงในกระบอก 
ฉีดยาขนาด 10 mL ที่มีเข็มโลหะติดอยู่ จากนั้นน ากระบอกฉีดยาต่อเข้ากับเครื่องควบคุมอัตรา 
การไหลของสารละลาย โดยตั้งระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับตามที่ก าหนด  
ต่อขั้วบวกจากเครื่องให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงเข้ากับปลายของเข็มโลหะและต่อขั้วกราวน์เข้ากับ  
วัสดุรองรับ เปิดเครื่องให้ศักย์ฟ้าก าลังสูงและปรับตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าที่ก าหนดให้แก่ระบบ โดยตัวแปร
ต่างๆที่เกี่ยวข้องในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแสดงในตารางที่ 3.2 จากนั้นน าแผ่นเส้นใย 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ไปตรวจสอบสมบัติต่างๆในขั้นตอนถัดไป 
 
ตารางท่ี 3.2 ศึกษาตัวแปรต่างๆที่เก่ียวข้องในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ตัวแปรต่างๆ ค่าที่ศึกษา 

อัตราการไหลของสารละลาย 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ 

ศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ 

0.2, 0.5 และ 0.8 mL/h 
15, 20 และ 25 cm 
15, 20 และ 25 kV 

 
3.4 การตรวจสอบสมบัติต่างๆของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่
เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

3.4.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใย พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ เช่น ลักษณะของเส้นใย, การจัดเรียงตัวของเส้นใย, ปริมาณเม็ดลูกปัดบน
เส้นใย, การกระจายตัวของเส้นใย และขนาดของเส้นใย ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM บริษัท JOEL รุ่น JSM-6480LV ท าการศึกษาที่
ศักย์ไฟฟ้า 15 kV โดยตัวอย่างถูกติดด้วยกระดาษกาวคาร์บอนลงบนสตับ (stub) ก่อนน าไปเคลือบ
ด้วยทอง 
 

3.4.2 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใย พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 
เทียบกับแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ไม่ได้บรรจุนีโอมัยซินเพ่ือยืนยันการมีอยู่ของนีโอ
มัยซินบนแผ่นเส้นใยที่ เตรียมได้ ด้วยเครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  รุ่น Nicolet iS10 ATR-FTIR ของบริษัท Thermo Fisher Scientific  
โดยมีช่วงการวิเคราะห์ที่ 400-4000 cm-1 ความละเอียดในการเก็บข้อมูล (resolution) ที่ 4 cm-1 
และจ านวนรอบของการสแกนเป็น 32 รอบ 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  

รุ่น Nicolet iS10 ATR-FTIR 
 

3.4.3 ศึกษาสมบัติความชอบน้ าและไม่ชอบน้ าของเส้นใยท่ีเตรียมได้ ด้วยเทคนิคการวัดมุม
สัมผัสของน้ า (contact angle) โดยตัดชิ้นงานให้มีขนาด 1×1 cm วางลงบนกระจกสไลด์ จากนั้น
ค่อยๆหยดน้ ากลั่นผ่านไมโครไซริงค์ลงบนตัวอย่าง ถ่ายภาพของหยดน้ าหลังจากผ่านไป  
1 วินาที 
 

3.4.4 ทดสอบสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย ด้วยเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิดได้แก่ Escherichia 
coli และ Staphylococcus aureus โดยการทดสอบเชิงปริมาณตามมาตรฐาน JIS 1902:2008 และ
ทดสอบเชิงคุณภาพจากการวิเคราะห์ clear zone ตามมาตรฐาน NCCLS M2-A9 ท าการทดสอบที่
ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC) 

 
3.4.5 ทดสอบความเป็นพิษกับเซลล์ ด้วยการวิเคราะห์ MTT assay โดยตรวจวัดการ

ดูดกลืนแสงของผลึก formazan ที่มีสีม่วงซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการท าปฏิกริยาระหว่างเอนไซม์ 
dehydrogenase ที่ผลิตจากไมโตคอนเดรีย (mitochondria) ของเซลล์ที่มีชีวิต กับ tetrazolium 
salt ที่มสีีเหลือง ทั้งนี้ปริมาณของผลึก formazan ที่เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนของเซลล์
ที่มีชีวิตอยู่ [79] โดยในงานวิจัยนี้จะส่งตัวอย่างที่ศูนย์ทดสอบเทคโนโลยีและโลหะวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) ประเทศไทย ก่อนทดสอบชิ้นงานตัวอย่างจะถูกท าให้ปราศจากเชื้อด้วยแสง UV จากนั้น
ชิ้นงานตัวอย่างจะถูกทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10993-5 [80] ซึ่งทดสอบโดยการน าเซลล์ 
ไฟโบรบลาสต์ (fibroblast) ของหนู ชนิด L929 จ านวน 1x105 cell/mL เพาะเลี้ยงในจานหลุม 96 
หลุม (96-well plates) ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ (culture medium) น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37±1 องศา
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เซลเซียส ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5±1% ความชื้นสัมพัทธ์ 95±5% เป็นเวลา 24±2 ชั่วโมง 
จากนั้นน าเซลล์เจริญชั้นเดียวที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่ อไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป โดยมีตัว
ควบคุมการทดสอบดังนี้ 

 Blank ใช้เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบการทดสอบ 

 ตัวควบคุมไม่เกิดปฏิกริยา (negative control)  

 ตัวควบคุมเกิดปฏิกริยา (positive control) 

 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งได้แก่ แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด 
และแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 0.5%wt 

ทั้งนี้ภายหลังการเพาะเชื้อ เซลล์ที่บ่มจะถูกน าไปย้อมติดสีด้วย MTT และบ่มต่อเป็นเวลา  
2 ชั่วโมงจากนั้น MTT ที่ เหลืออยุ่จะถูกชะออกด้วย DMSO จากนั้นน าตัวอย่างที่ ได้ ไปวัดค่า 
การดูดกลืนแสดงด้วยเครื่อง Microplate reader รุ่น ASY54180 ที่ความยาวคลื่น 570 nm โดย
รายงานผลในรูป %เซลล์ที่มีชีวิต (%viability) ซึ่งค านวณจาก 

 
%เซลล์ที่มีชีวิต = 100 x (OD570c/OD570b)   สมการที่ 3.1 

 
3.4.6 ทดสอบความแข็งแรงดึง (tensile strength) ของแผ่นเส้นใย ด้วยเครื่องทดสอบ

เอนกประสงค์ (universal testing machine) ของบริษัท Hounsfield เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของ
เส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน โดยตัดชิ้นงานให้มีขนาดขนาด 40×10 mm 
ความยาวเกจ (gauge length) เท่ากับ 20 mm และใช้ อัตราเร็วการดึง  (strain rate) เท่ากับ  
5 mm/min ทดสอบจ านวนทั้ งสิ้น  20 ตัวอย่ าง  [81] ซึ่ งการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน  
ASTM D882 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยแรกเป็นส่วนของการเตรียมเส้นใยพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันและในส่วนที่
สองคือการวิเคราะห์สมบัติต่างๆของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ 

 
4.1 การเตรียมเส้นใยผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 เป็นที่ทราบกันดีว่ากระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถผลิตเส้นใยที่มีขนาดในระดับ
นาโนเมตรไปจนถึงระดับไมโครเมตร ทั้งนี้การปรับเปลี่ยนสภาวะต่างๆในการขึ้นรูปจะส่งผลต่อ
ลักษณะของเส้นใยที่เตรียมได้ โดยปัจจัยต่างๆที่มีการปรับเปลี่ยนในการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

 
4.1.1 ผลของชนิดอิมัลซิไฟเออร์ที่มีต่อความเสถียรของของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้ 

 ในการเตรียมของผสมอิมัลชันการเลือกใช้อิมัลซิไฟเออร์ให้เหมาะสมย่อมเป็นสิ่งส าคัญ โดยใน
งานวิจัยได้ทดลองใช้อิมัลซิไฟเออร์ 3 ชนิดมาเตรียมเป็นสารละลายอิมัลชันของพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน เพ่ือเลือกอิมัลซิไฟเออร์ที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุดที่จะใช้เตรียมของ
ผสมอิมัลชันส าหรับปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในล าดับถัดไป โดยจากการศึกษาผลงานวิจัยต่างๆ
เกี่ยวกับการเตรียมอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามันท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาผลของอิมัลซิไฟเออร์  
3 ชนิ ด  ที่ มี ต่ อการ เตรี ยมของผสม อิมั ลชั น  ได้ แก่  สแปน ®80 , สแปน ®20  และ  TEBAC 
(Benzyltriethylammonium chloride) โดยลักษณะโครงสร้างของอิมัลซิไฟเออร์แต่ละชนิดแสดง 
ในภาพที่ 4.1 เพ่ือใช้เตรียมของผสมอิมัลชันที่มีสัดส่วนวัฏภาคของน้ า :วัฏภาคน้ ามัน เป็น 1:10  
โดยมีความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเท่ากับ 10%wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซิน
เท่ากับ 5%wt และความเข้มข้นของอิมัลซิไฟเออร์แต่ละชนิดเท่ากับ 15%wt ของพอลิเมอร์ 
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ภาพที่ 4.1 โครงสร้างของอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในงานวิจัย (ก.) สแปน®80 (ข.) สแปน®20  
และ (ค.) TEBAC 

 
โดยสแปน®80, สแปน®20 และ TEBAC มีค่า HLB (hydrophile-liprophile balance) 

เท่ากับ 4.3, 8.6 และ 27.34 ตามล าดับ ทั้งนี้วิธีค านวณค่า HLB ของ TEBAC แสดงดังนี้ 
 

หมู่ที่ชอบไม่น้ า คือ  – CH2 - ∅  มีค่า HLB เท่ากับ 1.66 
 

  CH3 

   │ 
หมู่ที่ชอบน้ า คือ  – N+- CH3 Cl-  มีค่า HLB เท่ากับ 22.0 

   │  
  CH3  

 
ดังนั้น ค่า HLB ของ TEBAC ค านวณได้จาก  

HLB  = Σ (หมู่ที่ชอบน้ า) – Σ (หมู่ที่ไม่ชอบน้ า) + 7   สมการที่ 4.1 [82] 
= (22.0-1.66) + 7 = 27.34    สมการที่ 4.2  

 
จากภาพที่ 4.2 พบว่าเมื่อเลือกใช้ สแปน®20 และ TEBAC เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในการเตรียม

ของผสมอิมัลชันระหว่างพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด/นีโอมัยซิน พบว่าเกิดการแยกส่วนของ 
วัฏภาคน้ าและน้ ามันอย่างชัดเจน โดยวัฏภาคของน้ ารวมตัวกันเป็นหยดขนาดใหญ่และกระจายอยู่

(ก.) (ข.) 

(ค.) 
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ด้านบนเหนือวัฏภาคน้ ามัน ขณะที่เมื่อเตรียมอิมัลชันด้วย สแปน®80 กลับพบว่าเกิดลักษณะของ
อิมัลชันขึ้น โดยอนุภาคของน้ าเกิดการแตกตัวเป็นหยดเล็กๆกระจายตัวอยู่ภายในวัฏภาคน้ ามัน แม้จะ
ตั้งของผสมอิมัลชันที่เตรียมจากสแปน®80 ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก็ไม่พบการแยกวัฏภาคของอิมัลชัน 
ซึ่งเป็นเช่นนี้เนื่องจากสารละลายอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามันควรมีค่า HLB อยู่ระหว่าง 4-6 [83] ดังนั้น 
สแปน®20 และ TEBAC ที่มีค่า HLB เท่ากับ 8.6 และ 27.34 ตามล าดับ จึงมีค่า HLB ที่สูงจนเกินไป
จึงไม่สามารถเตรียมอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด/นีโอมัยซินได้ 
ในขณะที่สแปน®80 มีค่า HLB เท่ากับ 4.3 ซึ่งเป็นค่าที่มีความเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันแบบน้ า
ในน้ ามัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สแปน®80 เป็นอิมัลซิไฟเออร์ส าหรับเตรียมอิมัลชันของพอลิ
แล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 

 

     
 

ภาพที่ 4.2 แสดงของผสมที่เตรียมได้จากอิมัลซิไฟเออร์ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ (ก.) สแปน®80  
(ข.) สแปน®20 และ (ค.) TEBAC ที่ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเท่ากับ 10%wt 

ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt และอิมัลซิไฟเออร์แต่ละชนิดความเข้มข้น 15%wt  
ของพอลิเมอร์ 

 
4.1.2 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัฏภาคน้ ามันและวัฏภาคน้ าที่มีต่อเตรียมของ

ผสมอิมัลชันส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ส าหรับของผสมอิมัลชันปัจจัยอีกอย่างหนึ่งที่ต้องค านึงถึงคืออัตราส่วนของวัฏภาคทั้งสองใน
อิมัลชัน โดยอัตราส่วนของวัฏภาคน้ า:วัฏภาคน้ ามันท่ีมีความเหมาะสมย่อมส่งผลท าให้อิมัลชันที่เตรียม
ได้มีความเสถียรและคงตัวอยู่ได้เป็นระยะเวลานาน ดังนั้นในการหาสัดส่วนของวัฏภาคที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุดในการเตรียมอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินจึงเป็นสิ่ง
ส าคัญ ผู้วิจัยจึงทดสอบโดยเลือกใช้อัตราส่วนวัฏภาคน้ า:วัฏภาคน้ ามันเป็น 1:10, 2:9 และ 3:8  
ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเท่ากับ 10%wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 
5%wt และความเข้มข้นของ สแปน®80 เท่ากับ 15%wt ของพอลิเมอร์ ทั้งนี้ผลการทดสอบความ 

(ก.) (ข.) (ค.) 
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คงตัวของของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้จากสัดส่วนวัฏภาคของน้ าและน้ ามันที่แตกต่างกันแสดงใน 
ตารางที่ 4.1 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้อัตราส่วนวัฏภาคน้ า :วัฏภาคน้ ามัน เป็น 1:10 
ท าให้ได้สารละลายอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่มีความเสถียรใน
ระยะเวลาที่นานที่สุด เนื่องจากปริมาณของวัฏภาคน้ ามีความเหมาะสมกับสัดส่วนของอิมัลซิไฟเออร์ที่
ใช้ในการทดลอง ในขณะที่อัตราส่วนของวัฏภาคน้ า :วัฏภาคน้ ามัน เป็น 2:9 และ 3:8 มีปริมาณของ 
วัฏภาคน้ าที่มากจนเกินไป สารละลายอิมัลขันที่เตรียมได้จึงเกิดการแยกวัฏภาคอย่างรวดเร็วดังแสดง
ในรูปที่ 4.3 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อัตราส่วนของวัฏาคน้ า:วัฏภาคน้ ามันเท่ากับ 1:10 เพ่ือใช้ใน
การเตรียมสารละลายอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินส าหรับการขึ้นรูป
ด้วยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟาสถิตในล าดับถัดไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัฏภาคของน้ า:วัฏภาคน้ ามันท่ีใช้ในการเตรียม
สารละลายอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 

เวลา 
อัตราส่วนของวัฏภาคน้ าและวัฏภาคน้ ามัน 

1:10 2:9 3:8 

5 นาที ไม่เกิดการแยกวัฏภาค ไม่เกิดการแยกวัฏภาค ไม่เกิดการแยกวัฏภาค 
30 นาที ไม่เกิดการแยกวัฏภาค เกิดการแยกวัฏภาค เกิดการแยกวัฏภาค 
60 นาที ไม่เกิดการแยกวัฏภาค เกิดการแยกวัฏภาค เกิดการแยกวัฏภาค 

 
4.1.3 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสแปน®80 ที่ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในการ

เตรียมของผสมอิมัลชันส าหรับใช้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 สืบเนื่องจากผลการทดลองข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สแปน®80 เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในการ
เตรียมของผสมอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามันส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ดังนั้นความเข้มข้นของ 
สแปน®80 ที่ใช้ในการเตรียมสารละลายอิมัลชันจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญเพ่ือส าหรับการเตรียม
อิมัลชันที่มีความคงตัวสูง โดยความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ใช้ในการทดลอง
เท่ากับ 10%wt และความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ส าหรับใช้ในการเตรียมของผสม
อิมัลชัน จากนั้นปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ สแปน®80 ที่ใช้ในการเตรียมเป็น 5%wt, 10%wt และ 
15%wt ของพอลิเมอร์  
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ภาพที่ 4.3 แสดงของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้จากสแปน®80 ที่ความเข้มข้นคงท่ีที่ 15%wt ของ 
พอลิเมอร์ ภายหลังจากเวลาผ่านไป 60 นาที ที่อัตราส่วนของวัฏภาคน้ า:วัฏภาคน้ ามันท่ีแตกต่างกัน 
ได้แก่ (ก.) 1:10, (ข.) 2:9 และ (ค.) 3:8 โดยเลือกใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด

เท่ากับ 10%wt และความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ในการเตรียมของผสมอิมัลชัน 
 

     
 

ภาพที่ 4.4 แสดงของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้จากสแปน®80 ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่  
(ก.) 5%wt, (ข.) 10%wt และ (ค.) 15%wt ของพอลิเมอร์ ภายหลังจากเวลาผ่านไป 5 ชั่วโมง  

โดยเลือกใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเท่ากับ 10%wt และความเข้มข้นของ 
นีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ในการเตรียมของผสมอิมัลชัน 

 
จากภาพที่  4.4 พบว่าการใช้สแปน®80 ที่ความเข้มข้น 5%wt ของพอลิ เมอร์นั้น 

ไม่เพียงพอที่จะท าให้ของอิมัลชันที่เตรียมได้มีความคงตัวมากพอ โดยของผสมอิมัลชันเกิดการแยก 

วัฏภาคเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณของสแปน®80 ที่น้อยจนเกิดไปท าให้

จ านวนไมเซลล์ (micelle) ที่เกิดขึ้นมีไม่มากพอที่จะท าให้วัฏภาคน้ าทั้งหมดกระจายตัวอยู่ภายใน 

วัฏภาคน้ ามันได้ยาวนานพอ การแยกวัฏภาคจึงเกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ในขณะที่การใช้สแปน ®80  

ความเข้มข้น 10%wt และ 15%wt ของพอลิเมอร์ มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการเตรียมของผสม

อิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน เนื่องจากของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้มี

(ก.) (ค.) (ข.) 

(ก.) (ค.) (ข.) 
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ความคงตัวยาวนานและไม่แยกวัฏภาคขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ทั้งนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้ความเข้มข้นของ 

สแปน®80 ที่ 10%wt ของพอลิเมอร์ ในงานวิจัยขั้นต่อๆไป เพราะความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 

10%wt ของพอลิ เมอร์ให้ของผสมอิมัลชันที่มีความคงตัวไม่แตกต่างจากการใช้สแปน ®80  

ที่ความเข้มข้น 15%wt ของพอลิเมอร ์

 
4.1.4 ผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดท่ีใช้ในการ

ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินถูกเตรียมภายใต้ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงที่ที่ 20 cm และอัตรา 
การไหลคงที่ที่ 0.5 mL/h รวมไปถึงความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt และความเข้มข้นของ 
สแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ โดยในงานวิจัยได้ท าการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของของ
ผสมอิมัลชันที่เตรียมจากพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 6%wt, 
8%wt, 10%wt และ 12%wt แล้วศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้จากภาพถ่ายกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากภาพที่ 4.5 พบว่า การเตรียมแผ่นเส้นใยจากของผสม
อิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดความเข้มข้น 6%wt ท าให้เกิดลักษณะเม็ดลูกปัดบนเส้น
ใยจ านวนมาก และปริมาณของเส้นใยที่พบบนวัสดุรองรับมีจ านวนค่อนข้างน้อย เนื่องจากของผสม 
พอลิเมอร์มีความเข้มข้นต่ าจึงท าให้ภายในของผสมมีการเกี่ยวพันกันของสายโซ่พอลิเมอร์น้อย ล าของ
พอลิเมอร์ที่เคลื่อนที่ออกจากปลายของเข็มโลหะจึงไม่ต่อเนื่อง ทั้งนี้ภายใต้ค่าศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงส่งผล
ให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกดึงรั้งให้ขาดออกจากกัน ท าให้เกิดการขาดออกของล าของสารละลายพอลิเมอร์
ในช่วงก่อนที่เส้นใยจะตกลงบนวัสดุรองรับท าให้พบลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใย [84-86]  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fong และคณะ [87] ที่ได้รายงานว่าเมื่อเลือกใช้สารละลายพอลิเมอร์ที่
มีความเข้นข้นต่ า จะส่งผลท าให้ส่วนเกี่ยวพันกันระหว่างสายโซ่มีน้อย ล าของสารละลายพอลิเมอร์ที่
ออกจากปลายเข็มโลหะจึงมีความไม่ต่อเนื่องท าให้เกิดท้ังเม็ดลูกปัดและเส้นใยบนวัสดุรองรับ 

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของของผสมอิมัลชันที่เตรียมจากพอลิแล็กติก-โค-
ไกลโคลิกแอซิดเป็น 8%wt พบว่าภายใต้สภาวะดังกล่าวลักษณะของเส้นใยที่เตรียมได้มีปริมาณของ
เม็ดลูกปัดที่ลดลงแต่กลับพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีความแตกต่างกันอย่างมาก  
โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมีค่าเท่ากับ 1.327 µm ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากภายใต้ค่า
ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงล าพอลิเมอร์มีความเสถียรไม่มากพอจึงเกิดการขาดช่วงของล าพอลิเมอร์และเกิด
การยืดตัวออกแตกต่างกันก่อนตกลงสู่วัสดุรองรับส่งผลให้เส้นใยที่เตรียมได้มีการกระจายตัวของขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่กว้าง นอกจากนี้มีการเกี่ยวพันกันของสายโซ่พอลิเมอร์ที่น้อยยังส่งผลให้เกิด
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ลักษณะเม็ดลูกปัดบนเส้นใยตามที่กล่าวในข้างต้นอีกด้วย จากผลการทดลองท าให้ผู้วิจัยปรับเปลี่ยน
ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดในของผสมอิมัลชันให้สูงขึ้นที่ 10%wt และ 12%wt 
โดยพบว่าภายใต้ความเข้มข้นที่ 10%wt เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตแบบอิมัลชันของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน โดยเส้นใยที่เตรียมได้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยเท่ากับ 2.00 µm จากภาพที่ 4.5 ภาพของเส้นใยที่ได้จากเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเส้นใยที่เตรียมได้จากพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดความเข้มข้น 10%wt มีความเรียบตลอดทั้งเส้น มีความต่อเนื่องกันของเส้นใย และไม่
เกิดลักษณะเม็ดลูกปัดบนเส้นใย รวมไปถึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีความใกล้เคียงกันด้วย 
ซึ่งสามารถอธิบายได้จากภายใต้สภาวะที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่เหมาะสม สายโซ่พอลิเมอร์มีการ
เกี่ยวพันกันมากพอ ดังนั้นแม้ล าพอลิเมอร์จะได้รับความต่างศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงก็ไม่เกิดการขาดออก
ของล าพอลิเมอร์ ส่งผลท าให้เส้นใยที่ตกลงสู่วัสดุรองรับมีความต่อเนื่อง มีขนาดที่สม่ าเสมอและไม่พบ
ลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใย [88, 89] ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดในของผสมอิมัลชันเป็น 12%wt กลับไม่สามารถขึ้นรูปเส้นใยผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
ได้เพราะของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้มีความหนืดที่มากจนเกินไปส่งผลให้เกิดการอุดตันบริเวณปลาย
เข็มโลหะ และสืบเนื่องจากของผสมที่มีความเข้มข้นสูงส่งผลให้แรงตึงผิวนั้นมากตามไปด้วย ศักย์ไฟฟ้า
ก าลังสูงที่ให้แก่ระบบจึงมีค่าไม่มากพอที่จะเอาชนะแรงตึงผิวของของผสมได้ ท าให้ล าพอลิเมอร์ไม่เกิด
การยืดตัวออก จึงไม่พบเส้นใยบนวัสดุรองรับ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shenoy และคณะ [32] 
ที่กล่าวว่าเมื่อน้ าหนักโมเลกุลหรือความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีค่าสูง จะส่งผลท าให้ค่าความ
หนืดของสารละลายสูงขึ้น ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนผิวของสารละลายมีค่าไม่มากพอที่จะเอาชนะแรง
ตึงผิวของสารละลาย ท าให้สารละลายพอลิเมอร์ไม่เกิดการยืดตัวออกและไม่พบลักษณะของเส้นใยบน
วัสดุรองรับ 

 
4.1.5 ผลของการปรับเปลี่ยนค่าศักย์ไฟฟ้าจากเครื่องให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงที่มีต่อลักษณะ

และขนาดของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีการให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบเพ่ือท าให้
สารละลายพอลิเมอร์เคลื่อนที่จากปลายเข็มโลหะ ล าพอลิเมอร์จะเกิดการยืดตัวออกพร้อมๆกับการ
ระเหยของตัวท าละลายเกิดเป็นเส้นใยขึ้นและตกลงบนวัสดุรองรับ ทั้งนี้การให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบนั้น
นอกจากจะท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าที่ท าให้สารละลายเคลื่อนที่ออกจากปลายเข็มโลหะแล้ว  
ยังส่งผลต่อการดึงยืดในขณะที่ล าพอลิเมอร์พุ่งไปยังวัสดุรองรับอีกด้วย  
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ภาพที่ 4.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก- 
โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน โดยใช้ความ

เข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก.) 6%wt, (ข.) 8%wt และ  
(ค.) 10 %wt รวมถึงความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt และความเข้มข้นของสแปน®80 

เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ภายใต้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
โลหะกับวัสดุรองรับ 20 cm และอัตราการไหลคงท่ีที่ 0.5 mL/h 

 
 ดังนั้นในงานวิจัยจึงมีการปรับเปลี่ยนค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ คือ 15 kV, 20 kV และ 
25kV โดยความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกเท่ากับ 10%wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซิน
เท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มโลหะถึงวัสดุรองรับคงที่ที่ 20 cm และ อัตราการไหลคงที่ที่ 0.5 mL/h โดยจากภาพที่ 4.6 เป็น
ภาพแสดงการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้ โดยวัดขนาดของเส้นใย
จ านวน 100 เส้นจากโปรแกรม Semaphore ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีค่า
เท่ากับ 15 kV ท าให้เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่สูงและการกระจายตัว
ของเส้นใยที่กว้างมาก ทั้งนี้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีแรงกระท าที่กระท าต่อล าของ
สารละลายพอลิเมอร์ซึ่งประกอบไปด้วยแรงทั้ง 6 ชนิด ได้แก่ 

(ก.) (ข.) 

(ค.) 
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1.) แรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational force) 
2.) แรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) 
3.) แรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟ้า (Columbic force) 
4.) แรงวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic force) 
5.) แรงตึงผิว (surface tension) 
6.) แรงลากพา (drag force)  

ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอธิบายได้จากแรงกระท าหลัก 
3 แรง คือ แรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟ้า, แรงวิสโคอิลาสติก และแรงตึงผิวของสารละลาย [90]  
ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบต่ าแรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟ้ามีน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับแรงตึงผิว  
ของผสมอิมัลชัน ส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยที่ได้มีขนาดใหญ่ และพบลักษณะของ 
เม็ดลูกปัดบนเส้นใย เส้นใยที่เตรียมได้มีการกระจายตัวของขนาดของเส้นใยที่กว้าง  

ต่อมาผู้วิจัยได้เพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบเป็น 20 kV ซึ่งพบว่าเส้นใยที่เตรียมได้มี 
ความเรียบ ไม่พบลักษณะของเม็ดลูกปัด รวมถึงมีการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่
แคบด้วยโดยสามารถอธิบายได้จาก เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมากเพียงพอที่จะท าให้แรง
ทั้งสามสมดุลกัน ล าพอลิเมอร์จะเคลื่อนที่ออกจากปลายเข็มโลหะอย่างสม่ าเสมอ เส้นใยที่ได้จะมี
ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดที่ต่ า แต่เมื่อผู้วิจัยเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบมากขึ้นเป็น  
25 kV พบว่าเส้นใยที่ได้มีขนาดเล็ก เกิดการกระจุกตัวเป็นกลุ่มบนวัสดุรองรับ เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้า
ที่ ใ ห้ มี ค่ า ม าก เกิ นกว่ า จุ ดสมดุ ล ของร ะบบ  แร งผลั ก เนื่ อ ง จ ากประจุ ไฟ ฟ้ ามี ม า กกว่ า  
แรงวิสโคอิลาสติกของล าพอลิเมอร์ แรงผลักทางไฟฟ้าจะผลักให้สารละลายเกิดการเคลื่อนที่ออกจาก
ปลายเข็มโลหะด้วยอัตราการเร่งที่สูง ล าพอลเมอร์ที่พุ่งออกมาจึงไม่เสถียร ท าให้เกิดการขาดออกของ
ล าพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Jalili และคณะ [91] ที่ได้รายงานว่าสารละลาย 
พอลิเมอร์ที่เคลื่อนที่ออกจากปลายเข็มโลหะจะอยู่ในสภาวะที่ไม่เสถียรเนื่องมาจากแรงผลักทางไฟฟ้า
ที่มากจนเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ 20 kV ในการเตรียมแผ่นเส้นใยซึ่งท าให้
เกิดความสมดุลของระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกบรรจุนีโอมัยซิน 
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ภาพที่ 4.6 การกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตแบบอิมัลชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน โดยใช้ความเข้มข้น

ของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt  
ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับ 
วัสดุรองรับ 20 cm และอัตราการไหลคงที่ท่ี 0.5 mL/h ภายใต้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ได้แก่  

(ก.) 15 kV, (ข.) 20 kV และ (ค.) 25 kV 
  

4.1.6 ผลของการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับที่มีต่อลักษณะ
และขนาดของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 ในขณะที่สารละลายพอลิเมอร์เคลื่อนที่จากปลายเข็มโลหะไปยังวัสดุรองรับ ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับจัดว่าเป็นอีกปัจจัยนึ่งที่มีความส าคัญต่อลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบ
จะเกิดประจุไฟฟ้าบริเวณผิวหน้าของสารละลาย เกิดแรงผลักระหว่างประจุขับเคลื่อนล าของ
สารละลายพอลิเมอร์ให้เกิดการยืดตัวออก ดังนั้นจึงคาดว่าการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
โลหะกับวัสดุรองรับให้มากข้ึนย่อมส่งผลให้เส้นใยที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ลดลง 
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ภาพที่ 4.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน โดยใช้ความ
เข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt 

ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ท่ี 20 kV และ 
อัตราการไหลคงที่ที่ 0.5 mL/h ภายใต้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับที่แตกต่างกัน 

ได้แก่ (ก.) 15 cm, (ข.) 20 cm และ (ค.) 25 cm 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้เตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินผ่าน
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันโดยเลือกใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค- 
ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 
เท่ากับ 10%wt ตามสัดส่วนพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบคงที่ที่ 20 kV และอัตราการไหล
คงท่ีที่ 0.5 mL/h โดยมีการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะและวัสดุรองรับเป็น 15 cm, 
20 cm และ 25 cm จากภาพที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะและวัสดุ
รองรับมีค่าเท่ากับ 15 cm จะส่งผลให้เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยใหญ่และ
มีการกระจายตัวของขนาดของเส้นใยที่กว้างอีกด้วย ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่วัสดุรองรับอยู่ในระยะที่
ใกล้จนเกินไป ตัวท าละลายจึงมีเวลาไม่มากพอที่จะระเหยออกจากเส้นใยได้หมด ส่งผลให้ล าพอลิเมอร์

(ก.) 

(ค.) 

(ข.) 
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เกิดการยืดตัวออกได้เพียงเล็กน้อยในระยะเวลาอันสั้นก่อนตกลงบนวัสดุรองรับ ท าให้เส้นใยที่ได้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่มากนั่นเอง [92] ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับให้มีค่ามากขึ้นเป็น 20 cm และ 25 cm ซึ่งพบว่าภายใต้ค่าศักย์ไฟฟ้า
และอัตราการไหลคงที่ เมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มโละหะและวัสดุรองรับเป็น 20 cm เส้นใยที่
เตรียมได้มีการกระจายตัวของขนาดที่ใกล้เคียงกันรวมถึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ลดลง
ด้วย ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะและวัสดุรองรับที่เพ่ิมมากขึ้นท าให้ล าพอลิเมอร์
มีเวลามากพอที่จะยืดตัวออกก่อนจะตกลงบนวัสดุรองรับท าให้เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดที่เล็กลงนั่นเอง 
แต่ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะและวัสดุรองรับให้สูงขึ้นไปอีกที่ 25 cm ลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ได้กลับเปลี่ยนไป เส้นใยที่พบมีปริมาณที่น้อยลงและมีการกระจุกตัวของ 
เส้นใยเพียงบางบริเวณ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bosworth และคณะ [93] ที่ได้กล่าวไว้ว่าเมื่อค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบคงที่ ความแรงของสนามไฟฟ้าจะแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างเข็มโลหะกับ
วัสดุรองรับ จากระยะห่างที่มากจนเกินไปท าให้ความแรงของสนามไฟฟ้าลดลง ล าพอลิ เมอร์จึงเกิด
การขาดออกก่อนตกลงบนวัสดุรองรับส่งผลให้เส้นใยที่พบบนวัสดุรองรับมีปริมาณน้อยและเกิดการ
กระจุกตัวกันในบางบริเวณ  
 

4.1.7 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของของผสมอิมัลชันที่มีต่อลักษณะและขนาด
ของเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตแบบอิมัลชัน 

 อัตราการไหลเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่จะลืมเสียไม่ได้ในการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยการ
ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายลายนั้นส่งผลต่อปริมาณของเส้นใยที่พบบนวัสดุรองรับรวมถึง
ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้อีกด้วย ดังนั้นการควบคุมอัตราการไหลให้มีความ
เหมาะสมย่อมมีความส าคัญอย่างยิ่ง ในงานวิจัยจึงมีการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของของผสมอิมัลชัน 
ได้แก่ 0.2 mL/h, 0.5 mL/h และ 0.8 mL/h โดยเลือกใช้ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 
10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบคงท่ีที่ 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยาและ
วัสดุรองรับคงที่ที่ 20 cm จากภาพที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเลือกใช้อัตราการไหลเป็น 0.2 mL/h  
ในการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินนั้น เส้นใยที่ได้มีความเรียบ
แต่ยังพบลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใยเล็กน้อย มีประมาณเส้นใยบนรับวัสดุรองรับที่น้อยมากและ
พบลักษณะอนุภาคขนาดเล็กของพอลิเมอร์กระจายตัวอยู่ทั่ววัสดุรองรับ ทั้งนี้เกิดจากอัตราการไหลที่
น้อยจนเกินไปส่งผลให้ปริมาณของของผสมอิมัลชันที่เคลื่อนที่ออกจากปลายเข็มโลหะมีปริมาณที่น้อย
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ตามไปด้วย ท าให้พบเส้นใยปริมาณค่อนข้างน้อยบนวัสดุรองรับ นอกจากนี้อัตราการไหลที่น้อย
จนเกินไปยังส่งผลท าให้ล าพอลิเมอร์เกิดการยืดออกจนมีขนาดที่เล็กมากก่อนตกลงบนวัสดุรองรับ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่พบจึงมีขนาดที่เล็กมาก ทางผู้วิจัยจึงเพ่ิมอัตราการไหลเป็น  
0.5 mL/h พบว่าเส้นใยที่ได้มีความเรียบและมีความยาวสม่ าเสมอ ไม่พบลักษณะของเม็ดลูกปัดบน
เส้นใย รวมถึงเกิดการอุดตันของของผสมอิมัลชันบริเวณปลายเข็มโลหะที่น้อยด้วย แต่เมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลให้สูงขึ้นไปอีกที่ 0.8 mL/h กลับท าให้เส้นใยที่ได้มีลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใยที่
ค่อนข้างมาก เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดใหญ่และเกิดการอุดตันของของผสม
อิมัลชันบริเวณปลายเข็มโลหะบ่อยครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yuan และคณะ [94] ที่แสดง
ความเห็นว่าอัตราการไหลของสารละลายที่มีค่าสูงเกินไปจะท าให้เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่มากตามไปด้วย นอกจากนี้ Zong และคณะ [95] ยังกล่าวไว้ว่าที่ 
อัตราการไหลของสารละลายสูง เส้นใยที่พุ่งออกจากปลายเข็มโลหะมีเวลาไม่มากพอที่ตัวท าละลาย 
จะระเหยออกไปจนหมด ส่งผลท าให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์เกิดการยืดตัวออกไม่สมบูรณ์ 
ลักษณะของเส้นใยที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่และมีการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยกว้างและพบลักษณะของเม็ดลูกปัดบนเส้นใยอีกด้วย 
 
4.2 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่
เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 จากการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินในหัวข้อ 4.1 ทางผู้วิจัยจึงเลือกใช้พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
ความเข้มข้น 10%wt และความเข้มข้นของนีโอมัยซิน 5%wt อัตราส่วนระหว่างวัฏภาคน้ า:วัฏภาค
น้ ามันที่ 1:10 และเลือกใช้สแปน®80 ความเข้มข้น 10%wt ของพอลิเมอร์ในการเตรียมสารละลาย
อิมัลชันส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต นอกจากนี้สภาวะที่ถูกใช้ในระบบการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตที่มีความเหมาะสมคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับ
คงที่ที่ 20 cm และอัตราการไหลคงที่ที่ 0.5 mL/h จากนั้นน าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติต่างๆเพ่ือดูความเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้
งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล 
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ภาพที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน โดยใช้ความ
เข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt 
ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 kV และระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงที่ที่ 20 cm ภายใต้อัตราการไหลที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ (ก.) 0.2 mL/h, (ข.) 0.5 mL/h และ (ค.) 0.8 mL/h 

 

4.2.1 วิเคราะห์สมบัติความชอบน้ าของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการหนึ่งที่สามารถผลิตเส้นใยขนาดเล็กเพ่ือ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผลได้ ทั้งนี้วัสดุปิดบาดแผลที่ดีนั้นควรมีความสามารถในการดูดซับ 
ของเสีย เช่น เลือดและน้ าหนอง ออกจากบาดแผลได้ดี รวมถึงให้ความชุ่มชื้นแก่บาดแผลด้วย  
การทดสอบสมบัติความชอบน้ าของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินจึงเป็น
อีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญเพ่ือยืนยันความเหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้งานเส้นใยดังกล่าวเป็น 
วัสดุปิดบาดแผล โดยผลที่คาดหวังคือแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ควรมีสมบัติความชอบน้ าที่ดี 

(ก.) (ข.) 

(ค.) 
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 จากตารางท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
โดยแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลคลิกแอซิดที่ไม่มีการบรรจุนีโอมัยซินมีค่ามุมสัมผัสของน้ า (θ) 
เท่ากับ 116.7๐ โดยมีสมบัติความไม่ชอบน้ าค่อนข้างสูงเนื่องจากพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่
น ามาใช้งานมีสัดส่วนของแล็กไทด์ที่ค่อนข้างสูง ซึ่งแล็กไทด์ในสายโซ่นี่เองที่แสดงสมบัติความไม่ชอบ
น้ าค่อนข้างสูง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Menga และคณะ [96] รวมไปถึง Lia และคณะ [97] 
ที่แสดงใหเ้ห็นว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดนั้นมีความไม่ชอบสูง เท่ากับ 116.6๐ และ 
111.9๐ ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ผู้วิจัยทดลองได้ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใย
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินลงไปในสารละลายพอลิเมอร์โดยตรงจะพบว่ามีค่า
มุมสัมผัสของน้ าเท่ากับ 103.4๐ การเติมนีโอมัยซินลงไปในสารละลายพอลิเมอร์โดยตรงนั้นท าให้แผ่น
เส้นใยที่เตรียมได้มีสมบัติความชอบน้ าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ทั้งนี้เกิดขึ้นจากนีโอมัยซินมีความสามารถใน
การละลายในน้ าที่ดี เมื่อหยดน้ าลงบนแผ่นเส้นใยนีโอมัยซินที่อยู่บนพ้ืนผิวจึงเกิดการแพร่เข้าสู่หยดน้ า
อย่างรวดเร็วส่งผลให้สมบัติความไม่ชอบน้ าของแผ่นเส้นใยลดลง 
 ในล าดับต่อมาเม่ือทดสอบสมบัติความชอบน้ าของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันพบว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีสมบัติ
ความชอบน้ าสูง ภายหลังจากหยดน้ าลงบนแผ่นเส้นใย หยดน้ านั้นจะถูกดูดซับลงในแผ่นเส้นใย
เกือบจะทันที ทั้งนี้ปรากฏการที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hu และคณะ [98] โดยแผ่นเส้นใยที่
เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันจะมีสมบัติความชอบน้ าที่สูงขึ้นอย่างมาก 
เนื่องจากสแปน®80 มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดที่อุณภูมิห้องท าให้มีความสามารถในการเคลื่อนที่สูง
ภายในล าพอลิเมอร์ในขณะปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งท าให้เชื่อได้ว่า สแปน®80 ที่มีหน้าที่เป็น 
อิมัลซิไฟเออร์นั้นจะเคลื่อนที่ออกจาก emulsion spheres มาสู่ พ้ืนผิวภายนอกของเส้นใยด้วย 
แรงผลักทางประจุและแพร่ออกมาบริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยในลักษณะที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก เมื่อ
แผ่นเส้นใยสัมผัสกับน้ า สแปน®80 จะจับกับหยดน้ าและท าให้หยดน้ าที่สัมผัสซึมผ่านลงในแผ่นเส้นใย
อย่างรวดเร็ว [99] นอกจากนี้นีโอมัยซินยังมีหมู่ฟังก์ชัน -OH และ -NH2 ที่มีความชอบน้ าสูงในระหว่าง
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ตัวท าละลายจะระเหยออกไปท าให้ เกิดการแยกออกของ 
วัฏภาคส่งผลท าให้นีโอมัยซินบางส่วนเคลื่อนที่ออกจากภายในของพอลิแล็กติก -โค-ไกลโคลิกแอซิด
มายังบริเวณพ้ืนผิวตามแรงดึงดูดทางไฟฟ้า [100] จากการทดสอบสมบัติความชอบน้ านี้จึงแสดงให้
เห็นว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินจากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
แบบอิมัลชันนี้มีความเหมาะสมที่จะใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลในด้านของความสามารถในการรักษา
ความชุ่มชื้นของบาดแผลรวมถึงมีความสามารถในการดูดซับของเสียออกจากบาดแผลได้อย่างดีเยี่ยม 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงค่ามุมสัมผัสของน้ าที่แตกต่างกันของแผ่นเส้นใยแต่ละชนิดที่เตรียมได้จาก
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

ชนิดของแผ่นเส้นใย ค่ามุมสัมผัส (θ) รูปภาพ 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิด 

116.7๐ 

 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินลงใน
สารละลายพอลิเมอร์โดยตรง 

103.4๐ 

 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินจากการปั่นเส้น

ใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 
33.0๐ 

 
 

4.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของนีโอมัยซินบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

ในงานวิจัยนี้ได้บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 5%wt ลงในแผ่นเส้นใย ดังนั้นการพิสูจน์
เอกลักษณ์เพ่ือยืนยันการมีอยู่ของนีโอมัยซินบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินที่เตรียมได้จึงเป็นสิ่งส าคัญ เครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ถูกใช้เพ่ือวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินเพ่ือยืนยันการมีอยู่ของนีโอมัยซินบนแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน จากภาพที่ 4.9 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของนีโอมัยซินซัลเฟต ซึ่งพบว่า 
นีโอมัยซินมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่นต่างๆ ได้แก่ 3122 cm-1, 2895 cm-1 และ1518 cm-

1 ซึ่งแสดงถึง O-H stretching, N-H stretching และ C-O stretching ตามล าดับ ทั้งนี้ผู้วิจัยคาดหวัง
ว่าจะพบพีกการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่แสดงถึง O-H stretching และ N-H stretching ของนีโอมัย
ซินบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ 
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จากภาพ 4.10 แสดงการดูดกลืนอินฟราเรดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
บรรจุนีโอมัยซินขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันซึ่งพบว่ามีการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดที่เลขคลื่นต่างๆดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้พบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดซึ่งแสดงถึง  
O-H stretching และ N-H stretching ตามที่คาดหวังๆไว้ที่เลขคลื่น 3204 cm-1 และ 2914 cm-1 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของนีโอมัยซิน นอกจากนี้ในภาพที่ 4.11 ได้ท าการ
เปรียบเทียบกราฟการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน, แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดและนีโอมัยซิน เพ่ือยืนยันให้เห็นว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน
ขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันนั้นมีนีโอมัยซินถูกบรรจุอยู่จริง  

 
ภาพที่ 4.9 สเปกตรัมจากเทคนิคแอททานูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรสโกปีของการดูดกลืนอินฟราเรดของนีโอมัยซินซัลเฟต 
  

O-H stretch 
3122 cm-1 

N-H stretch 
2895 cm-1 

C-O stretch 
1518 cm-1 

Sulfonic acid 
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ภาพที่ 4.10 สเปกตรัมจากเทคนิคแอททานูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปีของการดูดกลืนอินฟราเรดของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 

นีโอมัยซินขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 
 
ตารางท่ี 4.3 หมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินขึ้นรูปผ่าน
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 

3204 O-H stretching 
2914 N-H stretching 
1753 C=O stretching 
1490 C-O stretching 
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ภาพที่ 4.11 สเปกตรัมของการดูดกลืนอินฟราเรดของ (ก.) แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินขึ้นรูปผ่านการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน, (ข.) แผ่นเส้นใย 

พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด และ (ค.) นีโอมัยซิน 
 

4.2.3 ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียจัดเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการน าวัสดุมาประยุกต์ใช้
งานเป็นวัสดุปิดบาดแผล ทั้งนี้สามารถเลือกทดสอบกับแบคทีเรียได้หลากหลายชนิดตามความต้องการ 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -โค-
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt กับแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ S. aureus และ  
E. coli ซึ่ งเป็นตัวแทนของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแบคทีเรียชนิดแกรมลบตามล าดับ  
จากตารางที่  4.4 แสดงความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียเชิงปริมาณตามมาตรฐาน  
JIS 1902:2008 ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 
0.5%wt ที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ไม่บรรจุนีโอมัยซิน 
พบว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ไม่บรรจุนีโอมัยซินไม่แสดงความสามารถในการ
ต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิด โดยภายหลังจากการบ่มเพาะเชื้อนั้นจ านวนเชื้อแบบทีเรียที่ตรวจวัดได้

(ก.) 
(ข.) 
(ค.) 
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บนแผ่นเส้นใยมีปริมาณที่สูงขึ้น ในทางกลับกันเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรีย
ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt แล้วพบว่า
แผ่นเส้นใยที่เตรียมได้นั้นแสดงความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรีย  S. aureus และ E. coli ได้
อย่างดีเยี่ยม  

ทั้งนี้จ านวนของเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ที่ตรวจวัดได้บนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค- 
ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินมีค่าเท่ากับ 1.44×104 CFU ซึ่งสูงกว่าปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย  
E. coli ที่ตรวจวัดได้ โดยสามารถอธิบายได้จากนีโอมัยซินเป็นยาปฏิชีวนะชนิดอะมิโนไกลโคซัยด์ซึ่ง
ออกฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมลบได้อย่างดีเยี่ยมแต่สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียชนิด  
แกรมบวกได้เพียงบางส่วนเท่านั้น [101] อย่างไรก็ตามการเลือกใช้นีโอมัยซินในปริมาณที่มากพอจะ
ส่งผลให้มีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมบวกได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นกัน โดยสาเหตุที่ท าให้ยา
ปฏิชีวนะสามารถออกฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมบวกได้เ พียงบางส่วนนั้นสืบเนื่องมาก
จากโครงสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกมีความหนามากกว่าผนังเซลล์ของแบคทีเรียชนิด
แกรมลบ ส่งผลให้กลไกการแทรกตัวของยาปฏิชีวนะผ่านผนังเซลล์ของแบคทีเรียชนิดแกรมบวก 
ท าได้ยากกว่า [102]  

 
ตารางที่ 4.4 แสดงความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียเชิงปริมาณของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-
ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt ที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใย 
พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่ไม่บรรจุนีโอมัยซิน 
 ปริมาณเริ่มต้นของแบคทีเรีย S. Aureus  เท่ากับ  5.40x105 CFU  

 ปริมาณเริ่มต้นของแบคทีเรีย E. Coli  เท่ากับ  1.09x105 CFU 

 จ านวนของเชื้อ (CFU) 

S. aureus E. Coli 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด 1.48×107 5.18×109 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่
บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt 

1.44×104 <102 

 

 ส าหรับความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ความเข้มข้นของนีโอมัยซินแตกต่างกัน คือ 0%wt, 0.5%wt, 2%wt  
และ 5%wt โดยทดสอบเชิงคุณภาพตามมาตรฐาน NCCLS M2-A9 ทดสอบโดยตัดชิ้นงานตัวอย่างให้
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มีขนาด 15x15 mm แล้วบ่มแผ่นเส้นใยเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงภายในจานเพาะเชื้อ จากนั้นศึกษา
ลักษณะของ clear zone เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของตัวอย่างที่ทดสอบ 
จากตารางที่ 4.5 พบว่าความเข้มข้นของนีโอมัยซินที่มากขึ้นไม่ส่งผลท าให้ความสามารถในการ 
ต้านเชื้อแบคทีเรียมากขึ้นตามไปด้วย กล่าวคือแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก -โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินที่ความเข้มข้น  0.5%wt มีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย S. Aureus และ E. coli 
ใกล้เคียงกับแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ความเข้มข้น 5%wt ดังนั้น
ในการประยุกต์ใช้งานแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินนั้น สามารถเลือก
บรรจุนีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผลได้โดยไม่จ าเป็นต้อง
เลือกใช้นีโอมัยซินที่ความเข้มข้นสูง 
 

4.2.4 ความเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 
 ค่าความเป็นพิษต่อเซลล์เป็นการทดสอบโดยพ้ืนฐานส าหรับการใช้งานทางการแพทย์   
โดยผลค่าความเป็นพิษต่อเซลล์จะรายงานในรูปของ %เซลล์ที่มีชีวิต ทั้งนี้เพ่ือผลที่ถูกต้องแม่นย า 
ในการทดสอบแต่ละครั้งจึงมีการวัดตัวอย่างควบคุม 2 ชุด อันได้แก่ ตัวควบคุมไม่เกิดปฏิกริยาซึ่งจะมี
ค่า %เซลล์ที่มีชีวิตเท่ากับหรือใกล้เคียง 100% และตัวควบคุมเกิดปฏิกริยาซึ่งจะมีค่า %เซลล์ที่มีชีวิต
เท่ากับหรือใกล้เคียง 0% โดยในกรณีที่ตัวอย่างทดสอบมีค่า %การมีชีวิตน้อยกว่า 70% แสดงว่า
ตัวอย่างทดสอบนั้นแสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ 
 แม้เป็นที่ทราบกันดีว่าพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกาย 
อย่างไรก็ตามการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินนั้น สแปน®80 ซ่ึง
ท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ช่วยให้ของผสมอิมัลชันมีความคงตัวอาจมีความเป็นพิษกับเซลล์ร่างกาย
การตรวจสอบความเป็นเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้จึงมีความส าคัญยิ่ง จากตารางที่ 
4.6 พบว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดมี %เซลลที่มีชีวิตสูงถึง 106% ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ ส่งผลให้เซลล์เจริญเติบโตได้ดี
บนแผ่นเส้นใย ค่า %เซลล์ที่มีชีวิต ที่ตรวจพบได้จึงเพ่ิมมากขึ้น แต่ทั้งนี้การบรรจุนีโอมัยซินลงไปใน
แผ่นเส้นใยท าให้ %เซลล์ที่มีชีวิต ลดลง โดยแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่บรรจุ 
นีโอมัยซินลงไปความเข้มข้น 0.5%wt มี %เซลล์ที่มีชีวิตเท่ากับ 90% อย่างไรก็ตามแม้การบรรจุ 
นีโอมัยซินลงในแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดจะท าให้%เซลล์ที่มีชีวิตลดลง แต่แผ่นเส้น
ใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินยังคงมีค่า%เซลล์ที่มีชีวิตที่ค่อนข้างสูง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์จึงเหมาะสมอย่างยิ่งในการใช้งานทาง
การแพทย์ที่ต้องสัมผัสกับเนื้อเยื่อของผู้ป่วยโดยตรง ทั้งนี้ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัย
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ของ Nitanan และคณะ [103] กล่าวคือ เมื่อปริมาณของนีโอมัยซินที่บรรจุลงในแผ่นเส้นใยมีความ
เข้มข้นสูงขึ้น จะส่งผลท าให้ %เซลล์ที่มีชีวิต ลดลง นอกจากนี้สแปน®80 ที่เติมลงไปในของผสม
อิมัลชันก็ส่งผลท าให้ %เซลล์ที่มีชีวิต มีค่าลดลงด้วยเช่นกัน [104] 
 

4.2.5 ผลของการทดสอบความแข็งแรงดึงของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

 ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินที่เตรียมได้นั้นจะตัดชิ้นงานให้มีขนาด 10x40 mm น าชิ้นงานตัวอย่างไปทดสอบจ านวน  
20 ตัวอย่างโดยค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.7 ชิ้นงานตัวอย่างที่น าไปทดสอบ 
มีค่าความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 0.371 mm ทั้งนี้จากผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งแรงดึงและ  
%การดึงยืด ณ จุดขาดของชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 0.527 MPa และ 1.026% ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลที่ค่อนข้างต่ า 
ทั้งนี้ในระหว่างการเตรียมของผสมอิมัลชันจะมีน้ าเป็นองค์ประกอบ ซึ่งน้ าจัดว่าเป็นปัจจัยอย่างหนึ่งที่
ส าคัญที่ท าให้พอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดเกิดการสลายตัวจากปฏิกริยาไฮโดรลิซิส บริเวณพันธะ
เอสเตอร์ ดังนั้นการที่แผ่นเส้นใยเกิดการแห้งตัวได้ไม่มากพออาจท าให้พอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด
เกิดการสลายตัวผ่านปฏิกริยาไฮโดรไลซิส ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ต่ าลง 
นอกจากนี้การเติมนีโอมัยซินลงไปในสารละลายยังท าให้เส้นใยที่ เตรียมได้มีความต่อเนื่องกันที่ลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Duan และคณะ [105] ที่พบว่าการเติมไคโตซานลงไปในเส้นใยพอลิแล็ก
ติก-โค-ไกลคลิกแอซิดในปริมาณท่ีมากจนเกินไปจะส่งผลให้แผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลลดลง  
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ตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียเชิงคุณภาพของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกล
โคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ความเข้มข้นของนีโอมัยซินแตกต่างกัน 

ความเข้มข้นของนีโอมัยซินที่ถูก
บรรจุในแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-

ไกลโคลิกแอซิด 

ชนิดของแบคทีเรีย 

S. aureus E. coli 

0%wt 

 
 

 
 

0.5%wt 

 
0.87±0.10 cm 

 
1.08±0.12 cm 

2%wt 

 
0.72±0.07 cm 

 
0.77±0.15 cm 

5%wt 

 
0.83±0.21 cm 

 
1.22±0.06 cm 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ของแผ่นเส้นใยแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดและ
แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซิน 0.5%wt 

ตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ยของ 

OD 570 nm % เซลล์ที่มีชีวิต 
Blank 0.487 100 
ตัวควบคุมไม่เกิดปฏิกริยา (negative control) 0.537 110 
ตัวควบคุมเกิดปฏิกริยา (positive control) 0.000 0 
แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด 0.515 106 
แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินความเข้มข้น 0.5%wt  

0.437 90 

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ขึ้น

รูปจากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

ความหนา 
(mm) 

ความกว้าง 
(mm) 

ยังส์โมดูลัส 
(Young’s 

modulus, MPa) 

ความแข็งแรงดึง 
(tensile strength, 

MPa) 

%การดึงยืด ณ 
จุดขาด 

(elongation 
at break, %) 

0.371±0.11 10.344±0.59 35.839±18.28 0.527±0.13 1.026±0.41 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ได้ผลิตแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินขึ้นเพ่ือน ามา
ประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุปิดบาดแผลและขึ้นรูปผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 
ในขั้นตอนการเตรียมของผสมส าหรับการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้น จะเตรียมในรูปของของผสม
อิมัลชันเพ่ือท าให้นีโอมัยซินกระจายตัวได้ดีทั่วทั้งแผ่นเส้นใยและยังช่วยควบคุมอัตราการปลดปล่อย  
นีโอมัยซินของแผ่นเส้นใยได้อีกด้วย ทั้งนี้เส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเฉลี่ย  
2.000 µm เส้นใยมีความเรียบ มีขนาดที่สม่ าเสมอและไม่พบลักษณะเม็ดลูกปัดบนเส้นใย นอกจากนี้
การเตรียมเส้นใยผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชันยังส่งผลท าให้แผ่นเส้นใยที่
ผลิตได้มีความชอบน้ ามากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่วัสดุปิดบาดแผลในอุดมคติควรมี
กล่าวคือ แผ่นเส้นใยที่มีความชอบน้ ามากย่อมมีความสามารถในการดูดซับของเสียออกจากบาดแผล
และยังรักษาความชุ่มชื้นของบาดแผลได้เป็นอย่างดี นอกจากผลการทดสอบข้างต้นที่กล่าวมา  
แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้ยังมีประสิทธิภาพสูงใน 
การต้านเชื้อแบคทีเรียทั้ง Escherichia coli (แกรมลบ) และ Staphylococcus aureus (แกรมบวก) 
รวมถึงไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ของสิ่ งมีชีวิต ดังนั้นการน าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก -โค- 
ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่เตรียมได้มาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผลจึงเป็นทางเลือกที่ดีอย่าง
ยิ่งและตอบโจทย์ในการใช้งานของวัสดุปิดบาดแผลในปัจจุบัน ทั้งนี้สมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยที่
เตรียมยังไม่ดีเท่าท่ีควรดังนั้นการปรับปรุงให้แผ่นเส้นใยมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เช่น การเตรียมในรูปของ
คอมโพสิตหรือการเพ่ิมสารเสริมแรงให้เส้นใยย่อมมีความน่าสนใจเพ่ิมข้ึนมิใช่น้อย  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในระหว่างการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตทุกครั้ง ควรบรรจุของผสมอิมัลชันลงใน
กระบอกฉีดยาครั้งละไม่เกิน 2-3 mL เนื่องจากของผสมอิมัลชันจะเกิดการแยกวัฏภาคเมื่อเวลาผ่าน
ไปประมาณ 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 5.1 ทั้งนี้ เมื่อของผสมอิมัลชันอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 
แรงดึงดูดระหว่างขั้วจะมีค่าสูงขึ้นจนท าให้อัตราการชนกันของอนุภาคมีสูง ส่งผลให้อนุภาคคอลลอยด์ 
(disperse phase) เคลื่อนที่เข้าใกล้กันและรวมตัวกันจนมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้น จนเกิดการแยกตัว
ออกจากส่วนเนื้อเดียว (continuous phase) ในที่สุด [106] ท าให้ของผสมอิมัลชันที่เตรียมได้เกิดการ
แยกวัฏภาคเม่ือเวลาผ่านไปนั่นเอง 
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ภาพที่ 5.1 แสดงการแยกชั้นของวัฏภาคน้ าและน้ ามันในระหว่างการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 
5.2.2 ภายหลังจากขึ้นรูปชิ้นงานเสร็จสิ้นควรน าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ไปอบที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือท าให้ตัวท าละลายที่ตกค้างอยู่ระเหยออกจากแผ่นเส้นใย 
นอกจากนี้ภายหลังการอบแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้ควรเก็บแผ่นเส้นใยไว้ในถุงที่ปิดมิดชิดและหลีกเลี่ยง
การสัมผัสกับความชื้นเนื่องจากอาจท าให้แผ่นเส้นใยเสื่อมสภาพได้ 

5.2.3 ในการต่อยอดงานวิจัยอาจมีการเพ่ิมยาปฏิชีวนะชนิดอ่ืนๆลงไปในแผ่นเส้นใยเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียให้ดียิ่งขึ้นไปอีก รวมไปถึงอาจเพ่ิมสารเสริมแรงหรือเตรียม
ชิ้นงานในลักษณะของพอลิเมอร์คอมโพสิตเพื่อท าให้แผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลที่ดียิ่งขึ้น 
  
 

วัฏภาคน้ า 

วัฏภาคน้ ามัน 
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ตารางที่ ผ1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยพอลิแล็กติก -โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินที่ขึ้นรูปผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต * โดยเตรียมของผสม
อิมัลชันจากความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดที่แตกต่างกัน 

ความเข้มข้น 

(%wt) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของเส้นใย (µm) 

ฮีสโตแกรม 

6 0.366±0.10 

 

8 1.327±0.99 

 

10 2.000±0.56 

 
*สภาวะที่ใช้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตคือ ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt 
ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงท่ีที่ 20 cm และอัตราการไหลคงท่ีที่ 0.5 mL/h 
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ตารางที่ ผ2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยพอลิแล็กติก -โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินที่ข้ึนรูปผ่านกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่ค่าศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกัน 

ค่าศักย์ไฟฟ้า 
(kV) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของเส้นใย (µm) 

ฮีสโตแกรม 

15 2.256±1.47 

 

20 2.000±0.56 

 

25 0.464±0.66 

 
*สภาวะที่ใช้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตคือ ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt 
ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงท่ีที่ 20 cm และอัตราการไหลคงท่ีที่ 0.5 mL/h 
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ตารางท่ี ผ3 ค่ามุมสัมผัสของน้ ากับแผ่นเส้นใยชนิดต่างๆที่เตรียมได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต* 

ครั้งที ่

ค่ามุมสัมผัสของน้ า (θ) 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-
โค-ไกลโคลิกแอซิด 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-
โค-ไกลโคลิกแอซิดท่ี
บรรจุนีโอมัยซินลงใน
สารละลายพอลิเมอร์

โดยตรง 

แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-
โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุ 
นีโอมัยซินจากการปั่น 

เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ
อิมัลชัน 

1 135.00 132.43 0.00 

2 133.41 134.30 0.00 

3 134.14 128.28 0.00 

4 126.87 118.91 0.00 

5 131.53 129.14 0.00 

6 127.06 129.96 0.00 

7 136.23 137.64 0.00 

8 126.61 131.31 0.00 

9 141.01 133.12 0.00 

10 135.00 125.07 0.00 

ค่าเฉลี่ย
รวม 

132.69±4.70 130.02±5.22 0.00 

*สภาวะที่ใช้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตคือ ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก -โค-ไกลโคลิก
แอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 
10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงที่ที่ 
20 cm และอัตราการไหลคงท่ีที่ 0.5 mL/h 
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ตารางท่ี ผ4 (ก) สมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ข้ึนรูป

จากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

ชิ้นงานที ่
ความหนา 

(mm) 
ความกว้าง 

(mm) 
ยังส์โมดูลัส 

(MPa) 

ความ
แข็งแรงดึง 

(MPa) 

%การดึงยืด 
ณ จุดขาด 

(%) 
1 0.35 9.83 19.36 0.358 0.775 
2 0.28 10.20 30.07 0.654 1.950 
3 0.31 11.27 23.68 0.696 1.585 
4 0.28 11.17 28.99 0.725 1.400 
5 0.41 9.92 33.44 0.418 0.850 
6 0.42 10.03 15.65 0.340 1.375 
7 0.29 11.69 12.94 0.462 0.585 
8 0.42 10.10 64.50 0.424 0.850 
9 0.27 9.97 30.31 0.632 0.850 
10 0.48 10.78 18.55 0.309 1.060 
11 0.35 9.58 30.18 0.457 0.510 
12 0.27 9.27 39.47 0.759 1.385 
13 0.72 10.75 75.90 0.430 0.560 
14 0.38 9.86 35.23 0.587 0.500 
15 0.37 10.40 36.54 0.493 0.625 
16 0.30 10.49 39.66 0.551 0.950 
17 0.55 10.29 34.95 0.554 0.780 

*สภาวะที่ใช้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตคือ ความเข้มข้นของพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิก
แอซิดที่ 10 %wt ความเข้มข้นของนีโอมัยซินเท่ากับ 5%wt ความเข้มข้นของสแปน®80 เท่ากับ 
10%wt ของพอลิเมอร์ ค่าศักย์ไฟฟ้า 20 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงที่ที่ 
20 cm และอัตราการไหลคงท่ีที่ 0.5 mL/h 
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ตารางท่ี ผ4 (ข) สมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติก-โค-ไกลโคลิกแอซิดบรรจุนีโอมัยซินที่ข้ึนรูป
จากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบอิมัลชัน 

ชิ้นงานที ่
ความหนา 

(mm) 
ความกว้าง 

(mm) 
ยังส์โมดูลัส 

(MPa) 

ความ
แข็งแรงดึง 

(MPa) 

%การดึงยืด 
ณ จุดขาด 

(%) 

18 0.32 10.54 26.37 0.573 1.375 

19 0.34 10.14 80.40 0.609 1.500 

20 0.31 10.60 40.58 0.507 1.050 

ค่าเฉลี่ย 0.371 10.344 35.8385 0.52703 1.026 

 
ตารางที่ ผ5 ค่า zone inhibition ที่ตรวจวัดได้จากแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด

บรรจุนีโอมัยซินที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

ความเข้มข้นของ 
นีโอมัยซินที่บรรจุอยู่ใน

แผ่นเส้นใย (%wt) 

แบคทีเรีย S. aureus 

1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0.90 0.81 0.76 0.99 0.87 0.10 

2 0.72 0.81 0.63 0.72 0.72 0.07 

5 0.99 0.54 0.81 0.99 0.8325 0.21 

 แบคทีเรีย E. coli 

0 0 0 0 0 0 0 

0.5 1.26 0.99 1.08 0.99 1.08 0.12 

2 0.90 0.90 0.63 0.63 0.77 0.15 

5 1.3 1.17 1.26 1.17 1.225 0.06 

 
 



 

 

75 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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