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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยน้ี พอลิแลคติกแอซิด (PLA) ซึ่งมีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพถูกปั่นเสน้ใยด้วยไฟฟ้าสถิต และ
ยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินถูกบรรจุลงในเส้นใย โดยได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของ PLA และปริมาณนี
โอมัยซินต่อการข้ึนรูปเส้นใยระดับนาโน จากนั้นจึงตรวจสอบสมบัติด้านการปลดปล่อยนีโอมัยซิน 
ของเส้นใย ผลที่ได้แสดงให้เหน็ถึงความสามารถในการบรรจุนีโอมัยซินว่า ข้ึนกับความเข้มข้นของนีโอมัยซินที่
เพิ่มมากข้ึน เส้นใยซึ่งเตรียมจาก PLA 10%w/v และนีโอมัยซิน 15 %w/w ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซิ
นสูงที่สุดที่เกือบ 100% เมื่อแช่เส้นใยเป็นเวลา 60 นาที 
 

ค าส าคัญ: เส้นใยระดับนาโน, วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต, พอลิแลคติกแอซิด, นีโอมัยซิน 
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Abstract 

In this study, biocompatible polylactic acid (PLA) was electrospun and antibiotic neomycin 
was loaded into the nanofiber. Effect of PLA concentration and the amount of neomycin on 
nanofiber fabrication were studied. The releasing amounts of neomycin from electrospun 
nanofibers were investigated. The results indicated the increase of neomycin loading 
capacity upon increasing the neomycin concentration. The nanofiber synthesized from PLA 
10%w/v and neomycin 15%w/w showed the highest amount of neomycin release was 
almost 100% within 60 minutes of immersion.  
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บทที่ 1 
บทน า 

  
1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา วัสดุทางการแพทย์ได้รับการพัฒนาและวิจัยอย่างต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็นหลอด
เลือดเทียม, เนื้อเยื่อเทียม, ระบบการขนส่งยา, เวชศาสตร์ฟื้นฟู, และวัสดุตกแต่งแผล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วัสดุ
ส าหรับตกแต่งบาดแผล ซึ่งสามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospinning) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผล [1] 

นับตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 ถึง ค.ศ. 2011 จ านวนงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่
ได้รับการเผยแพร่ในวารสารวิชาการมีจ านวนมากข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [1] วิธีอิเล็กโทรสปิ
นนิงจึงเป็นที่นิยมในการผลิตเส้นใยขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ให้เส้นใยซึ่งมี
พื้นที่ผิวมาก, สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง, มีความทนแรงดึงสูง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในเชิงพาณิชย์ได้อีกด้วย [2] ยิ่งไปกว่านั้นยังมีผู้วิจัยจ านวนมากที่น าเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมา
พัฒนาเป็นวัสดุส าหรับตกแต่งบาดแผล [3-7] 

  
รูปท่ี 1.1 จ านวนหัวข้องานวิจัยเกี่ยวกับวิธีอิเล็กโทรสปินนิงที่ได้รับการเผยแพร่ในแตล่ะปี [1]  

 ผ้าพันแผลเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ส าคัญที่สุด ซึ่งถูกน ามาใช้ส าหรับการปฐมพยาบาล เพื่อ
น ามาปกปิดบาดแผลและดูดซับของเสียออกจากบาดแผล วัสดุตกแต่งแผลที่ดีควรมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ
กับสิ่งมีชีวิต  (biocompatibility) นอกจากนี้ หากผ้าพันแผลมีสมบัติที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable)  จะช่วยลดของเสียอันตรายทางการแพทย์ที่เกิดข้ึน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 15 ของของเสียทาง
การแพทย์ทั้งหมด อันเป็นสาเหตุของปัญหามลพิษในการก าจัดขยะและการสะสมของเช้ือโรค [8] 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) หลายชนิด ถูกน ามาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ 
[9,10] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง พอลิแลคติคแอซิด (PLA) ซึ่งมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ, ราคาถูก, และเป็น
พลาสติกที่ท ามาจากวัสดุหมุนเวียน ดังนั้น PLA จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เป็นจ านวนมาก ไม่ว่าจะเป็น โครงร่าง
กระดูก,  วัสดุเย็บแผล, ระบบการขนส่งยา เป็นต้น [11,12]   ส าหรับวัสดุตกแต่งแผล PLA มีความเหมาะสมใน
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การเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากการย่อยสลายด้วยวิธีไฮโดรไลซิสของ PLA ท าให้เกิดกรดแลคติคซึ่งไม่เปน็อันตรายตอ่
สิ่งแวดล้อม  

นอกจากนี้ ยาปฏิชีวนะยังถูกน ามาใช้ในผ้าพันแผล เพื่อป้องกันการติดเช้ือของบาดแผลอีกด้วย โดยยา
ปฏิชีวนะมีหลายชนิดตามการใช้งานหรือกลไกในการยับยั้ง หนึ่งในยาปฏิชีวนะที่มีวางจ าหน่ายกันอย่าง
แพร่หลาย คือนีโอมัยซิน ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะชนิดอะมิโนไกลโคไซด์ นีโอมัยซินมีสมบัติในการต้านเช้ือแบคทีเรีย
ทั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ เนื่องจากสามารถยับยั้งการสร้างโปรตีนของแบคทีเรีย โดยการจับกับไรโบโซม 
30S ยิ่งไปกว่าน้ัน นีโอมัยซินยังสามารถใช้ได้ทั้งภายในและภายนอก ดังนั้น นีโอมัยซินจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ
ส าหรับใช้เป็นยาที่ถูกบรรจุอยู่ในเส้นใย  ในงานวิจัยนี้ จึงมีความสนใจที่จะเตรียมเส้นใยระดับนาโน PLA ที่ม ี
นีโอมัยซินบรรจุอยู่ด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และน าเส้นใยที่เตรียมได้มาท าการศึกษาสมบัติด้านการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยต่อไป [12] 
 
1.2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใยพอลิแลคติคแอซิดระดบันาโนทีม่นีีโอมัยซินด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิต และศึกษาสมบัติในการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย 
 
1.3. ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1. การเตรียมเส้นใย PLA ระดับนาโนท่ีมีนีโอมัยซินด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง 
การหาภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมเส้นใยพอลิแลคติคแอซิด ระดับนาโนทีม่ีนีโอมัยซินด้วยวิธีการปั่น

เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยมปีัจจัยที่ท าการศึกษา ได้แก่ ปริมาณ PLA และปรมิาณนีโอมัยซิน 
 

1.3.2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใย PLA ระดับนาโนท่ีมีนีโอมัยซินท่ีเตรียมได้ 
โดยมีปัจจัยทีท่ าการศึกษา ได้แก่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และหมู่ฟังก์ชันอินทรียบ์นเส้นใย 

 
1.3.3. การศึกษาสมบัติการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย  
ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการแช่เส้นใย และจลนพลศาสตร์ของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของ

เส้นใย 
 
1.4. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

1.4.1. เส้นใยระดับนาโนและวิธีการเตรียม 
เส้นใยระดับนาโน (nanofiber) หมายถึงเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร มีพื้นที่ผิว

จ าเพาะและมีความเป็นรูพรุนสูง แบ่งออกได้ 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 1.2 กล่าวคือ (ก) เส้นใยลูกปัด 
(beaded fiber) เป็นเส้นใยที่เกิดเม็ดคล้ายลูกปัด จึงมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของเส้นใยลดลง อันเป็นผลมาจาก
ปัจจัยต่าง ๆ  ได้แก่ มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ความเข้มข้นสารละลายพอลิเมอร์ อัตราการ
ไหลของสารละลาย และความต่างศักย์ไฟฟ้า เป็นต้น (ข) เส้นใยเรียบ (smooth fiber) เป็นเส้นใยที่ผู้วิจัย
ต้องการมากที่สุด ซึ่งสามารถเตรียมได้โดยการควบคุมปัจจัยดังกล่าวข้างต้นที่ท าให้เกิดเส้นใยลูกปัด และ (ค) 
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เส้นใยแบน (flat fiber) เป็นเส้นใยที่มีลักษณะเดียวกับเส้นใยเรียบ แต่เนื่องจากการระเหยของตัวท าละลาย
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว จึงส่งผลให้ตัวท าละลายบางส่วนตกค้างอยู่ในเส้นใย และเมื่อตัวท าละลายที่เหลืออยูเ่กิด
การระเหย เส้นใยจึงแบนราบลง [13-15]  

 

รูปท่ี 1.2 ลักษณะของเส้นใยทีเ่ตรียมได้ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปนินิง [15] (ก) เส้นใยลกูปัด (ข) เส้นใยเรียบ  
(ค) เส้นใยแบน 

การเตรียมเส้นใยระดับนาโนสามารถท าได้ผ่าน 3 เทคนิคหลกั ดังนี้  
1. เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นการรวมตัวของเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์และการปั่นเส้นใย ซึ่ง
อาศัยไฟฟ้าสถิตในการเกิดเส้นใย แทนการใช้แรงกลต่าง ๆ  เช่น แรงกระท าต่อแผ่นราบที่สัมผัสอยู่กับของไหล 
(hydrostatic forces), แรงนิวแมติก (pneumatics forces) เป็นต้น [16, 17]  เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟา้
สถิตเป็นวิธีที่ใช้ในการสร้างเส้นใยขนาดเล็ก โดย Cooley ได้จดสิทธิบัตรของวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
เป็นครั้งแรก ในปี ค.ศ. 1902 [18] และ Zeleny ได้อธิบายกลไกของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ในปี ค.ศ. 1914 
ซึ่งเขาสังเกตการบิดของหยดครึ่งทรงกลมที่ปลายหลอดคาร์ปิลาร ีเมื่อให้ความต่างศักย์สูง [19]  ระหว่างปี ค.ศ. 
1931 ถึง ค.ศ. 1944 Formhals เสนอกระบวนการและอุปกรณ์ที่ใช้ในเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดย
ใช้อุปกรณ์เคลื่อนที่ส าหรับการเก็บเส้นใย [18]  ในปี ค.ศ. 1938 Rozenblum และ Petryanov-Sokolov 
สามารถเตรียมเส้นใยระดับนาโนเพื่อใช้เป็นทีก่รองอากาศ เรียกว่า “กระดาษกรอง Petryanov” [19] ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 1969 Taylor เสนอสมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหยดของเหลวที่
ปลายเข็ม เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ของเหลว โดยการเปลี่ยนแปลงนี้ เรียกว่า “กรวยเทย์เลอร์” (Taylor cone) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 [20]  ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1995 เป็นต้นมา ความนิยมของการใช้วิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตใน
การเตรียมเส้นใยได้เพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากเป็นวิธีที่เตรียมง่าย ต้นทุนต่ าและมีความสามารถใน
การใช้งานที่หลากหลาย จึงมีการศึกษาและพัฒนาการเตรียมเส้นใยระดับนาโนด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต โดยมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยมากกว่า 200 แห่ง [21,22]  

(ก)                                (ข)                                  (ค) 
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รูปท่ี 1.3 การเกิดกรวยเทย์เลอร์ [21] 

เครื่องมือที่ใช้ในเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ แหล่งจ่ายไฟ 
(power supply) เครือ่งใหส้ารละลายแบบอัตโนมัติชนิดกระบอกฉีดยา (syringe pump) และวัสดุรองรบั 
(collector) ดังแสดงในรูปที่ 1.4  

รูปท่ี 1.4 เครื่องมือที่ใช้ในเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต [23] 

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเกิดข้ึนเมื่อสารละลายพอลิเมอร์ได้รับความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไฟ ซึ่งจะท าให้สารละลายพอลิเมอร์กลายเป็นไอออนบวกจากกระแสไฟฟ้าสถิต และท าให้หยด
ของเหลวที่ปลายเข็มเกิดการบิดเบี้ยว และน าไปสู่การเกิดกรวยเทย์เลอร์ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 เมื่อแรงไฟฟ้า
สถิตมีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย หยดของเหลวครึ่งทรงกลมบิดเบี้ยวจะถูกขับออกจากปลายเข็ม  
ไปยังที่วัสดุรองรับซึ่งมีประจุลบ ในขณะที่ล าเส้นใยเดินทางไปยังวัสดุรองรับ แรงผลักจากประจุภายในล าเส้นใย
เอง จะท าให้เกิดการตวัดของเส้นใย ซึ่งยืดระยะทางและเวลาในการเดินทางถึงวัสดุรองรับ ดังนั้น เส้นใยที่แห้ง
ปรากฏข้ึนบนวัสดุรองรับ เนื่องจากเส้นใยบางลงและตัวท าละลายถูกระเหยออกไป [2,21-24] 
2. วิธีบับบ์ฟิลสปินนิง (Bubbfil spinning) เป็นวิธีการเตรียมเส้นใยระดับนาโนโดยอาศัยการเกิดฟองของ
สารละลายพอลิเมอร์ เพื่อลดแรงตึงผิวอันเป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดเส้นใยระดับนาโน และอาศัยเฉพาะแรง
ไฟฟ้าสถิตในการเอาชนะแรงตึงผิวเพียงอย่างเดียวเท่านั้น ซึ่งถูกคิดค้นข้ึนในปี ค.ศ. 2007 โดย He และคณะ 

กระบอกฉีดยา 

วัสดุรองรับ 

กรวยเทย์เลอร์ 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

กรวยเทย์เลอร์ 

 ประจุที่ถูกเหนี่ยวน าโดยประจุไฟฟ้า 

ล าพอลิเมอร์ หยดของเหลว 

(A)           (B)         (C) 
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[25] เทคนิคบับบ์ฟิลสปินนิงมีองค์ประกอบที่ส าคัญเช่นเดียวกับเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง แต่ใช้เครื่องสูบแก๊ส 
(Gas pump) แทนเครื่องสูบหลอดฉีดยา เพื่อใช้ในการเกิดฟองอากาศของสารละลายพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูป
ที่ 1.5 วิธีบับบฟ์ิลสปินนิงสามารถเตรยีมเสน้ใยระดับนาโนโดยใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ไม่สูงและสามารถใช้กับสารละลาย
พอลิเมอร์ที่มีความหนืดสูง 

 
รูปท่ี 1.5 เครื่องมือที่ใช้ในเทคนิคบับบฟ์ิลสปินนิง [25] 

3. วิธีการปั่นแบบหมุนเหว่ียง (Centrifugal Spinning) เป็นวิธีที่ไม่อาศัยแรงไฟฟ้าสถิตในการเกิดเส้นใย
ระดับนาโน แต่อาศัยแรงหมุนในการเกิดเส้นใย โดยใช้ความเร็วในการหมุนเป็นปัจจัยในการเอาชนะแรงตึงผิว
ของสารละลายพอลิเมอร์ และเกิดเส้นใยบนวัสดุรองรับซึง่อยูล่้อมรอบหัวฉีดเส้นใยที่หมุนด้วยมอเตอร์ ดังแสดง
ในรูปที่ 1.6 เทคนิคการปั่นแบบหมุนเหว่ียงมีข้อดีในการเตรียมเส้นใยระดับนาโนทีม่ีต้นทุนต่ าและใช้ปรมิาณตัว
ท าละลายไม่มาก [26] 

รูปท่ี 1.6 เครื่องมือที่ใช้ในเทคนิคการปั่นแบบหมุนเหว่ียง [26] 

เส้นใย 

หัวฉีดเส้นใย 

ล าเส้นใย 

วัสดุรองรับ 
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1.4.2. พอลิแลคติคแอซิด (PLA) 
พอลิแลคติคแอซิด (PLA) เป็นพอลิเอสเทอร์ของกรดแลคตคิ (2-hydroxypropionic acid) ซึ่งมี 2 

อิแนนทิโอเมอร์ ได้แก่ L-PLA และ D-PLA ดังแสดงในรูปที่ 1.7  

รูปท่ี 1.7 โครงสร้างของ PLA ของทัง้สองอิแนนทโิอเมอร ์

PLA สามารถสังเคราะห์ผ่านกระบวนการทางปิโตรเลียมซึ่งให้ของผสมระหว่าง L-PLA และ D-PLA 
ในขณะที่การหมักคาร์โบไฮเดรตใหผ้ลิตภัณฑ์เพียง L-PLA เท่านั้น ดังแสดงในรปูที่ 1.8 [27] 

 

รูปท่ี 1.8 กระบวนการผลิต PLA 
PLA มีสมบัติโดดเด่นหลายประการดังนี้ ประการแรก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากทรัพยากร

หมุนเวียน และการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA ให้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า ซึ่งไม่
เป็นพิษ ดังนั้น PLA จึงเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีราคาถูก ประการที่สอง PLA เป็นพอลิ-
เมอร์ที่มีสมบัติที่เข้ากันได้ทางชีวภาพและถูกน ามาใช้ในการประยุกต์ทางการแพทย์ เช่น ใช้เป็นตัวขนส่งยา, 
อุปกรณ์ทางด้านออร์โทพีดิกส์ (Orthopedic devices), วัสดุตกแต่งแผล, โครงร่างกระดูก เป็นต้น ประการที่
สาม PLA สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัติในการต้านเช้ือแบคทีเรีย [27,28] 

นอกจากนี้ PLA ยังมีสมบัติที่ส าคัญ ได้แก่ มีความแวววาวสูง, มีความใสสูง, สามารถประสานเนื้อวัตถุ
ด้วยความร้อนได้ที่อุณหภูมิต่ า (low heat sealability), มีความทนแรงดึงสูง, มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานต่ า
, และมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของน้ าและอากาศที่ดี อย่างไรก็ตาม สมบัติดังกล่าวยังข้ึนอยู่กับมวลโมเลกุล, 
อัตราส่วนของอิแนนทิโอเมอร์ L และ D, และการดัดแปลงต่าง ๆ อีกด้วย [29] 
 

1.4.3. นีโอมัยซิน (Neomycin) 

นีโอมัยซิน (Neomycin) เป็นยาปฏิชีวนะชนิดอะมิไกลโคไซด์ ซึ่งมี 2 ชนิด ได้แก่ neomycin B และ 
neomycin C ดังแสดงในรูปที่ 1.9 นีโอมัยซินเป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จาก  Streptomyces fradiae และ
แสดงสมบัติฆ่าเช้ือแบคมีเรียทั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ โดยยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนที่ไรโบโซมขนาด 
30S นีโอมัยซินเป็นเบสอินทรีย์มีข้ัว ซึ่งสามารถละลายน้ าได้ แต่ไม่สามารถแพร่ผ่านเนื้อเยื่อต่าง ๆ ได ้เพราะมี
ความสามารถในการละลายลิพิดที่ต่ า นอกจากนี้นีโอมัยซินสามารถใช้ได้ทั้งภายในและภายนอก [30-32]  

            L-PLA                          D-PLA 
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รูปท่ี 1.9 โครงสร้างโมเลกลุของนีโอมัยซิน 

การวิเคราะห์ปริมาณนีโอมัยซินท าได้ด้วยวิธีของ David และคณะ [33] โดยใช้วิธีทางสเปกโตรโฟโต
เมทรี เนื่องจากนีโอมัยซินมีค่าการดูดกลืนแสงที่ต่ าในช่วงความยาวคลื่น 200-400 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่วงของ
การวิเคราะห์ด้วยแสง UV [34] ดังนั้นการตรวจวัดนีโอมัยซินโดยตรงด้วยเทคนิค UV จึงท าได้ยาก จ าเป็นต้อง
ตรวจวัดปริมาณนีโอมัยซินโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสองข้ันตอน เริ่มจากปฏิกิริยาระหว่าง 
นีโอมัยซินกับ Cerium (IV) ในปริมาณที่มากเกินพอในกรดซัลฟูริก ดังสมการ (1) จากนั้นให้ Cerium (IV) ส่วน
ที่เหลือจากปฏิกิรยิา (1) ท าปฏิกิริยากับ Methyl Orange (MO) ในปริมาณที่มากเกินพอ ดังสมการ (2) แล้ววัด
ปริ ม าณ MO ที่ เ หลื อจากป ฏิกิ ริย า  ( 2 )  ด้ วย เครื่ อ ง ยู วี - วิสิ เบิล  ส เปก โทรโฟโตมิ เ ตอร์  (UV-Vis 
Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร จากปฏิกิริยาทั้งสองข้ันตอน จะเห็นได้ว่าถ้าใน
สารละลายมีปริมาณนีโอมัยซินมากข้ึน ปริมาณ Cerium (IV) ที่เหลืออยู่ก็จะน้อยลง ท าให้มี MO เหลืออยู่มาก
ข้ึน นั่นคือ ปริมาณนีโอมัยซินแปรผันตามความเข้มข้นของ MO ที่ตรวจวัดได้ ดังนั้น วิธีนีจ้ึงใช้ตรวจวัดปริมาณ 
นีโอมัยซินที่ปลดปล่อยออกมาจากเส้นใยได ้ 

NOM + Ce(IV)excess → NOMoxidized + Ce(III) + Ce(IV)unreacted  

MO + Ce(IV)unreacted → MOoxidized + MOunreacted 

 
1.5. การทบทวนวรรณกรรม 

การเตรียมเส้นใยระดับนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง มีปัจจัยที่ต้องพิจารณาเพื่อให้ได้เส้นใยที่ดี
ที่สุด เช่น ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ มวลโมกุลพอลิเมอร์ ความหนืดของสารละลาย แรงตึงผิว การ
น าไฟฟ้าของสารละลาย ระยะทางระหว่างปลายเข็มและวัสดุรองรับ ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ ประเภทของวัสดุรองรับ 
อุณหภูมิ และความช้ืน โดยมีผู้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเตรียมเส้นใย ดังนี ้

(1) 
   

(2) 
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Tarus และคณะ [35] ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลสแอซิเทต (CA) ต่อลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ โดยใช้ตัวท าละลายผสม N,N-Dimethylacetamide (DMAc) และอะซิ
โตนในอัตราส่วน 2:3 โดยมวลซึ่งพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของ CA เป็น 10% และ 12%w/w (ของน้ าหนัก
โดยรวมของสารละลาย) ส่งผลให้เกิดลูกปัดบนเส้นใยที่เตรียมได้ และเมื่อใช้ความเข้มข้นของ CA เป็น 14% 
และ 16%w/w จะไดเ้ส้นใยที่มีลักษณะเรียบ นอกจากนี้ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์แปรผนัตรงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียลกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอีกด้วย [18,36]  

Koski และคณะ [37] ศึกษาผลของมวลโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ต่อสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยที่เตรียมได้ พบว่ามีเส้นใยแบบลูกปัดเกิดข้ึนเมื่อมวลโมเลกุลของ PVA อยู่ในช่วง 9000–10,000 g/mol 
ในขณะที่มวลโมเลกุลของ PVA ในช่วง 13,000–23,000 g/mol นั้นให้เส้นใยแบบเรียบ เนื่องจากมีสายของ 
PVA ที่ยาวและมีความหนืดที่มากพอในการคงสภาพล าเส้นใย นอกจากนี้ มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่สูงข้ึนยัง
ส่งผลให้ขนาดของเส้นใยสูงข้ึนอีกด้วย 

การศึกษาผลของความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ต่อการเกิดเส้นใยแบบลูกปัดของเอทิลีนออกไซด์ 
(PEO) ในช่วง 13-1835 เซนติพอยส์ (centipoise) โดย Fong และคณะ [38] พบว่า เมื่อความหนืดของ
สารละลายมีค่าเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ความเป็นลูกปัดของเส้นใยมีจ านวนที่ลดลงและห่างกันมากขึ้น จนกระทั่ง
ไม่เหลือลูกปัดบนเส้นใยอีกต่อไป อย่างไรก็ตาม หากใช้สารละลายของ PEO ที่มีความหนืดที่สูงเกินไป จะท าให้
เตรียมเส้นใยได้ล าบากเนื่องจากสารละลายมีแรงต้านทานมากเกินกว่าที่จะเกิดเป็นล าเส้นใย นอกจากนี้ ชนิด
ของพอลิเมอร์ยังส่งผลต่อช่วงของความหนืดที่เหมาะสมในการเตรียมเส้นใยอีกด้วย [18,39] 

Yang และคณะ [40] ได้ศึกษาผลของแรงตึงผิวของสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ต่อลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยระดับนาโนที่เตรียมได้ โดยใช้ตัวท าละลายที่มีค่าแรงตึงผิวจากน้อยไปมาก ดังนี้  
เอทานอล ไดคลอโรมีเทน และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) ผลการทดลองพบว่า ตัวท าละลายที่แตกต่างกัน 
ส่งผลให้สัณฐานวิทยาของเส้นใยแตกต่างกันไปด้วย โดยเมื่อใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย พบว่าเส้นใยที่ได้เป็น
แบบเรียบ ในขณะที่ตัวท าละลายอีกสองชนิด ให้เส้นใยแบบลูกปัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แรงตึงผิวที่ลดลง สามารถ
ช่วยให้เกิดเส้นใยที่เรียบได้ อย่างไรก็ตาม แรงตึงผิวที่ใช้ต้องมีค่าที่ไม่ต่ าจนเกินไป [14] นอกจากนี้ Yang และ
คณะ ยังได้ศึกษาสัดส่วนโดยมวลระหว่างเอทานอลและ DMF ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียม
ได้ ซึ่งพบว่า สัดส่วนโดยมวลที่มากข้ึนของเอทานอลในตัวท าละลายผสม ส่งผลให้เส้นใยที่เตรียมได้มีจ านวน
ลูกปัดที่น้อยลง [39,40]    

เนื่องจากพอลิเมอร์บางชนิดสามารถน าไฟฟ้าได้ อันเกิดจากโครงสร้างของพอลิเมอร์มีพันธะคู่สลับกับ
พันธะเดี่ยว หรือการเป็นพาย-คอนจูเกต (π-conjugation) ซึ่งสมบัติในการน าไฟฟ้านั้นข้ึนอยู่กับชนิดของตัวท า
ละลาย ชนิดของพอลิเมอร์ และความสามารถในการแตกตัวของเกลือที่ใช้ในการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 
[20]  ในงานวิจัยของ Baumgarten [41] ได้ศึกษาผลของการน าไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอรต์่อขนาดเสน้ผา่น
ศูนย์กลางของเส้นใยอะคริลิกที่เตรยีมได้ โดยพบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้แปรผกผนักบั
รากที่สามของค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งสารละลายที่มีค่าการน าไฟฟ้าที่ดีจะมีความสามารถ
ในการบรรจุประจุที่มากข้ึน และเพิ่มความทนแรงดึงของล าเส้นใย ส่งผลให้เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดเล็กลง 

Buchko และคณะ [42] ได้ศึกษาผลของระยะทางระหว่างปลายเข็มและวัสดุรองรับ และศักย์ไฟฟ้าต่อ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเมอร์คล้ายไหมที่มีสมบัติคล้ายกับไฟโบรเนกติน (SLPF) ที่เตรียมได้ 
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โดยผลการทดลองพบว่า ระยะทางระหว่างปลายเข็มและวัสดุรองรับที่สั้นลงจาก 2.0 เป็น 0.5 เซนติเมตร  ท า
ให้ตัวท าละลายถูกระเหยออกมาไม่หมดเมื่อถึงวัสดุรองรับ ส่งผลให้เส้นใย SLPF ที่เตรียมได้เป็นแบบแบน 
นอกจากนี้ เมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าให้กับสารละลายพอลิเมอร์ในช่วง 3.7-4.2 kV เส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กลง เนื่องจาก
ล าเส้นใยมีแรงไฟฟ้าสถิตมากข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงส่งของเส้นใยมากข้ึนตามไปด้วย อันน าไปสู่การลดลงของ
ขนาดเส้นใย  

Yuan และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าต่อเส้นใยระดับนาโนของพอลิซัลโฟน (PSF) ที่
เตรียมได้ โดยพบว่า เส้นใยมีขนาดเล็กลงเมือ่ศักย์ไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10-20 kV เนื่องจากล าเสน้ใยมีความไม่เสถียร
มากข้ึน อันเกิดจากแรงผลักของไฟฟ้าสถิตที่มากข้ึน [38,44] ซึ่งสนับสนุนผลงานวิจัยของ C. Buchko และคณะ 
[43] นอกจากนี้ Yuan และคณะ [15] ยังได้อธิบาย ผลของอัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ต่อลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ได้ กล่าวคือ ขนาดเส้นใยและขนาดรูพรุนของเส้นใยเพิ่มข้ึนเมื่อเปลี่ยนอัตราการ
ไหลของสารละลายจาก 0.40 เป็น 0.66 mL/hr อย่างไรก็ตาม อัตราการไหลที่สูงเกินไปน าไปสู่เส้นใยที่มีลกูปดั
ขนาดใหญ่ อันเป็นผลมาจากเวลาที่ใช้ในการระเหยตัวท าละลายนั้นไม่มากพอ [44] 

อย่างไรก็ตาม Zhang และคณะ [45] ได้อธิบายผลของศักย์ไฟฟ้าต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเสน้
ใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ซึ่งแย้งกับงานวิจัยของ Buchko และคณะ [42] และ Yuan และคณะ [15] 
ข้างต้น กล่าวคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงข้ึนน าไปสู่อัตราการไหลของสารละลายที่สงูข้ึน ท าให้เส้นใย PVA ที่เตรียมได้
มีขนาดใหญ่ข้ึนเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เส้นใยที่เตรียมได้ที่ความต่างศักย์สูง มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยที่กว้างข้ึน นอกจากนี้ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงเกินไป อาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดเส้นใยลูกปัดได้ ซึ่งข้ึนกับแรงตึงผิว
และความหนืดของสารละลายเช่นเดียวกัน [18,21] ในขณะที่ระยะทางระหว่างปลายเข็มและวัสดุรองรับนั้นให้
เส้นใยที่ไม่มีความแตกต่างกัน 

นอกจากนี้ ชนิดของวัสดุรองรับ อุณหภูมิ และความช้ืนยังมีผลต่อการเตรียมเส้นใย โดยมีผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาปัจจัยดังกล่าว ดังนี้  

Alfaro De Prá และคณะ [46] ศึกษาผลของชนิดวัสดุรองรับต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย 
Polycaprolactone (PCL) ที่เตรียมได้ โดยพบว่าเมื่อหมุนดรัมของวัสดุรองรับด้วยอัตราการหมุน 2000 รอบ
ต่อนาที เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กลง (663 ± 334 นาโนเมตร) เมื่อเทียบกับเส้นใยที่
เตรียมด้วยดรัมขณะหยุดนิง่ (1142 ± 391 นาโนเมตร) เนื่องจากแรงหมุนท าให้ล าเส้นใยเกิดการยืดออก ท าให้
เส้นใยมีขนาดเล็กลง ในขณะที่สายทองแดงคู่ขนานซึ่งห่างกัน 1 เซนติเมตร สามารถเตรียมเส้นใยทีม่ีขนาดทีเ่ลก็
ที่สุด (490 ± 131 นาโนเมตร) เพราะเส้นใยถูกยืดออกตามแนวขวางระหว่างสายทองแดงสองสาย ท าให้เส้นใย
ที่เตรียมได้มีขนาดที่เล็กลง อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยจ านวนมาก [3-6] เลือกใช้อะลูมินัมฟอยล์เป็นวัสดุรองรับ 
เนื่องจากมีราคาถูกและสะดวกต่อการใช้งาน [18]  

ผลของอุณหภูมิต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเอไมด์-6 (PA-6) ที่เตรียมได้ ซึ่งถูกศึกษา
โดย Mit-uppatham และคณะ [47] พบว่า มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนในช่วง 30-
60oC เพราะสายพอลิเมอร์มีแรงกระท าต่อกันที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ท าให้ความหนืดของสารละลาย 
พอลิเมอร์มีค่าลดลง ซึ่งช่วยให้เกิดล าเส้นใยได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาดเล็กลง ดังนั้น ความหนืด
ของสารละลายจึงมีความสัมพันธ์ที่แปรผันตรงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย [38]  
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Casper และคณะ [48] ศึกษาผลของความช้ืนต่อเส้นใยพอลิสไตรีน (PS) ที่เตรียมได้ โดยพบว่าเส้นใย
สามารถถูกเตรียมได้ในเวลาอันสั้นที่ภาวะอากาศแห้ง (มีความช้ืนสัมพันธ์ต่ ากว่า 5%) เนื่องจากตัวท าละลาย
สามารถระเหยไดอ้ย่างรวดเร็ว ในขณะที่ความช้ืนสัมพัทธ์สูงน าไปสู่เส้นใยที่มีรูพรุน เนื่องจากการระเหยตัวท า
ละลายท าได้ยากข้ึน [39]  
 ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมเส้นใยระดับนาโนส าหรับใช้เป็นวัสดุตกแต่งบาดแผล และ
การศึกษาการปลดปล่อยยาของเส้นใยที่เตรียมได้ ซึ่งมีผู้วิจัยจ านวนมากท าการศึกษาโดยใช้พอลิเมอร์ชนิดต่าง 
ๆ ที่มียาบรรจุอยู่ในเส้นใย ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 Perumal และคณะ [3] สามารถเตรียมเส้นใยพอลิแลคติคแอซิด (PLA) – ไฮเปอร์บรานชด์พอลิกลีเซ
อรอล (HPG) ที่มีเคอร์คูมิน ส าหรับผลิตเป็นวัสดุตกแต่งแผลที่ให้ค่าการปลดปล่อยเคอร์คูมินอย่างต่อเนื่อง
ในช่วง 72 ช่ัวโมง และสามารถทนการย่อยสลายทางชีวภาพได้ 14 วัน อย่างไรก็ตาม เส้นใยที่เตรียมได้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 601 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่และลดประสิทธิภาพในการปลดปล่อยเคอร์คูมิน 
 Nitanan และคณะ [4] สามารถเตรียมเส้นใยระดับนาโนของพอลิสไตรีน (ซัลโฟนิก แอซิด-โค-มาเลอิก 
แอซิด) (PSSA-MA) / พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่มีนีโอมัยซิน โดยเตรียมเส้นใยด้วย 6 mg ของพอลิเมอร์
ต่อสารละลายนีโอมัยซิน 100 mL ที่ความเข้มข้น 0.001 %w/v, 0.01 %w/v, 0.1 %w/v และศึกษาการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินด้วยการวัดความขุ่นของน้ า, วิธีการทดสอบทางจุลชีววิทยา และการน าเส้นใยที่เตรียมได้
ไปสัมผัสกับแผลของหนูทดลอง ผลการทดลองพบว่า เส้นใยที่เตรียมได้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา
หนูทดลองได้ อย่างไรก็ตาม PVA เป็นพอลิเมอร์ที่ละลายน้ าได้เช่นเดียวกับนีโอมัยซิน ดังนั้นพอลิเมอร์จึง
สามารถละลายออกมาได้ และอาจท าให้เกิดอาการระคายเคืองที่ผิวหนังได้ 
 R. Qi และคณะ [5] สามารถเตรียมเส้นใยระดับนาโนของพอลิ (แลคติค-โค-ไกลโคลิค แอซิด) (PLGA) 
ที่มีเตตระไซคลิน ไฮโดรคลอไรด์ (TCH) โดยใช้ฮาลอยด์ไซต์นาโนทิวบ์ (HNT) เป็นแคปซูลบรรจุยา โดยได้
เตรียมเส้นใยจากสารละลาย PLGA 25% w/v และ 1%w/w TCH เมื่อเทียบกับ PLGA เส้นใยที่เตรียมได้มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียได้ดีเยี่ยม อย่างไรก็ตาม การปลดปล่อย TCH ของเส้นใยค่อนข้างช้า และ
อาจมีการปลดปล่อยตัวแคปซูล HNT ออกมาในขณะที่มีการปลดปล่อย TCH ด้วย 
 Immich และคณะ [6] สามารถเตรียมเส้นใยระดับนาโนของ PLA ที่มีไอบูโพรเฟน โดยใช้ระบบ 
แซนวิช ซึ่งได้เติมไอบูโพรเฟนลงไประหว่างช้ันของ PLA ที่เตรียมจากสารละลาย 10 %w/w PLA ในไดคลอโร-
มีเทน และการปลดปล่อยของยาถูกควบคุมโดยใช้ความหนาของ PLA อย่างไรก็ตาม การควบคุมการปลดปลอ่ย
ของไอบูโพรเฟนมีความซับซ้อน เนื่องจากไอบูโพรเฟนเป็นยาที่ละลายน้ าได้ ในขณะที่ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่
ชอบน้ า ดังนั้นแรงกระท าระหว่างยาและพอลิเมอร์จึงอ่อนและท าให้เกิดปัญหาในการปลดปล่อยของยา 
 S. Chitrattha และคณะ [7] เตรียมแผ่นฟิล์มที่มีรูพรุนของ PLA ที่มีเจนตามัยซิน ซัลเฟต (GS) หรือ 
เมโทรนิดาโซ (MZ) โดยเตรียมจาก 10 %w/w PLA ในไดคลอโรมีเทน และใช้ 15 %w/w เจนตามัยซิน ซัลเฟต 
(GS) และ 3 %w/w เมโทรนิดาโซ การเตรียมแผ่นฟิล์มท าในอุณหภูมิ -20oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และอบที่ 
60oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จนได้แผ่นฟิล์มที่มีรูพรุน  ซึ่งให้สมบัติในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม อย่างไรก็ตาม 
เจนตามัยซิน ซัลเฟต และเมโทรนิดาโซ เป็นยาปฏิชีวนะที่ให้ผลข้างเคียงมากและไม่สามารถใช้ร่วมกับยาชนิด
อื่น ๆ ได้ นอกจากนี้ แผ่นฟิล์มที่เตรียมได้มีพื้นที่ผิวน้อยกว่าเส้นใยระดับนาโน ท าให้แผ่นฟิล์มปลดปล่อยยาได้
น้อยกว่า



    
 

บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 
ในงานวิจัยน้ี ประกอบด้วยการทดลอง 3 ข้ันตอน ได้แก่ การเตรียมเส้นใยระดบันาโนของ PLA ที่มีน ี

โอมัยซินด้วยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง การศึกษาสมบัติทางกายภาพต่าง ๆ ของเส้นใยที่เตรียมได้ และการศึกษา
สมบัติด้านการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยทีเ่ตรียมได ้

 
2.1. อุปกรณ์และสารเคม ี

สารตั้งต้นในการเตรียมเส้นใยระดับนาโน ได้แก่ PLA ซึ่งไดร้ับความอนุเคราะห์จาก ปตท., นีโอมัยซิน 
ซัลเฟต (Sigma-Aldrich, จีน), SPAN®80 (Fluka, เยอรมนี), และคลอโรฟอร์มเกรดรีเอเจนต์วิเคราะห์ (RCI 
Labscan, ไทย) สารที่น ามาใช้ในการศึกษาสมบัติด้านการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย ได้แก่ Cerium (IV) 
sulphate (Fluka, สวิตเซอร์แลนด์) และ Methyl Oreange (MO) (R&M Chemicals, สหราชอาณาจักร) ถูก
น ามาใช้ในการศึกษาปริมาณนีโอมัยซิน 

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ เครื่องให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (High voltage power supply) ขนาด 
0-25 kV (Leybold Didactic GMBH, เยอรมนี) และเครื่องให้สารละลายแบบอัตโนมัติชนิดกระบอกฉีดยา 
(Syringe pump) (New Eva pump system, Inc.,  สหรัฐอเมริกา )  ในการ ข้ึนรูป เส้นใย,  UV-Visible 
spectrophotometer (รุ่น Agilent 4835, Agilent Technologies™, สหรัฐอเมริกา) ในการศึกษาสมบัติด้าน
การปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย, Fourier Transform-Infrared Spectrometer (FT-IR, รุ่น Nicolet 
8700, Thermo Scientific™, สหรัฐอเมริกา) ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนเส้นใย, และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope (SEM), รุ่น JSM-IT100 InTouchScopeTM, 
ญี่ปุ่น) ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย 
 
2.2. การเตรียมเส้นใยระดับนาโนของ PLA ท่ีมีนีโอมัยซิน 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เตรียมเส้นใยจ านวน 6 ชนิด โดยมีปริมาณ PLA และนีโอมัยซินที่ใช้เตรียมดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 และมีวิธีการเตรียมดังนี ้

ปิเปตคลอโรฟอร์ม 10.00 mL ใส่ลงในขวดแก้วส าหรับสังเคราะห์ที่บรรจุ PLA น้ าหนักแน่นอน 
จากนั้นใช้หลอดฉีดยาดูด SPAN®80 0.40 mL เติมลงไปในขวดดังกล่าว ปิดฝาและคนจน PLA ละลายหมด 
แล้วจึงปิเปต 0.60 mL ของสารละลายนีโอมัยซินซึ่งเตรียมด้วยการช่ังนีโอมัยซินน้ าหนักแน่นอนละลายในน้ า 5 
mL  ใส่ลงในสารละลายผสมข้างต้น คนจนได้ของผสมสีขาวขุ่น จากนั้นใช้หลอดฉีดยาดูดของผสม 10.00 mL 
แล้วน าหลอดฉีดยาไปวางบนเครื่องให้สารละลายแบบอัตโนมัติ  

การปั่นเส้นใยท าโดยต่อข้ัวบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากับปลายเข็มของหลอดฉีดยา และต่อข้ัวลบกับวัสดุ
รองรับซึ่งเป็นอลูมินัมฟอยล์ ปรับอัตราการไหลของของผสมเป็น 1.000 mL/hr ศักย์ไฟฟ้าเป็น 22.0 kV 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเป็น 20.0 cm ท าการฉีดข้ึนรูปเส้นใยที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าเส้น
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ใยระดับนาโนที่เตรียมไดไ้ปอบที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อระเหยตัวท าละลายออกจากเส้นใย ช่ัง
น้ าหนักเส้นใยที่ได้หลังอบเพื่อค านวณหาร้อยละของผลผลิต  

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณ PLA และนีโอมัยซินที่ใช้ในการเตรียมเส้นใย 

ช่ือเส้นใย น้ าหนัก PLA 
ความเข้มข้นของ
สารละลาย PLA 

น้ าหนัก 
นีโอมัยซิน 

ปริมาณนีโอมัยซิน 

 (g) (%w/v ของสารละลาย) (g) (%w/w ของเส้นใยตามทฤษฎี) 
F1 0.75 6.8 0.11 15 
F2 0.88 8.0 0.11 12 
F3 1.10 10 0.11 10 
F4 1.65 15 0.11 6.6 
F5 1.10 10 0.16 15 
F6 1.10 10 0.22 20 

 

2.3. การศึกษาสมบตัิของเส้นใยทีเ่ตรยีมได้ 
2.3.1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ ท าโดยการติดเส้นใยช้ินสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.5.0×5 

ตารางเซนติเมตร บนเหรียญบาทด้วยกระดาษกาวคาร์บอน แล้วเคลือบด้วยทอง จากนั้นจึงใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ขนาดก าลังขยาย 10,000 เท่า ศักย์ไฟฟ้า 20.0 kV สังเกตลักษณะและการ
จัดเรียงตัวของเส้นใย ปริมาณเม็ดลูกปัดบนเส้นใย และค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใย  
 

2.3.2. หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนเส้นใย 
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนเส้นใย ท าโดยใช้เทคนิค Attenuated Total Reflectance- 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) ในช่วง  400-4000 cm -1 โดยเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของเส้นใยที่มีนีโอมัยซินกับสเปกตรัมของเส้นใยที่ปราศจากนีโอมัยซิน, และยานีโอมัยซินบริสุทธ์ิ  
 
2.4. การศึกษาสมบัติด้านการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย  

น าเส้นใยมาตัดออกเป็นช้ินสี่เหลี่ยมจัตรุสัขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร จากนั้นช่ังน้ าหนักเส้นใย
แน่นอน 0.2000 g ใส่ลงในขวดพลาสติกขนาด 30 mL แล้วปิเปตน้ า Milli-Q 10.00 mL ใส่ลงไปในขวดดังกล่าว 
แช่เส้นใยเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงที่อุณหภูมหิ้อง จากนั้นแยกส่วนของของเหลวไปวัดหาปรมิาณนีโอมัยซินตามวิธีของ 
I. G. David และคณะ [33] โดยปเิปตของเหลวมา 3.00 mL ใส่ลงในขวดวัดปรมิาตรขนาด 10 mL จากนั้นปเิปต 
3.00 mL ของสารละลาย 4.00×10-3 M นีโอมัยซิน, 600 µL ของสารละลาย 4.00×10-3 M Cerium (IV) 
sulfate, และ 240 µL ของสารละลาย 500 ppm methyl orange (MO) ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรดงักล่าว  
ปรับปรมิาตรด้วยน้ า Milli-Q จนถึงขีด แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายหลงัปรับปริมาตรแล้วที่
ความยาวคลื่น 507 นาโนเมตรด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer 



    
 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
3.1.  การเตรียมเส้นใยระดับนาโนของ PLA ท่ีมีนีโอมัยซิน 

* ดูวิธีการค านวณในภาคผนวก ก. 

จากตารางที่ 3.1 จะเห็นได้ว่า เส้นใย F4 ที่เตรียมโดยใช้สารละลาย PLA 15%w/v มีร้อยละผลผลิต
น้อยที่สุด เมื่อเทียบกับเสน้ใยที่เตรยีมโดยใช้สารละลาย PLA ความเข้มข้นต่ ากว่า ทั้งนี้น่าจะเป็นผลเนื่องมาจาก
สารละลายน้ีมีความหนืดมากกว่า ท าให้ขณะที่ข้ึนรูปเส้นใย มีส่วนที่เป็นผลผลิตที่ไม่ใช่เส้นใยซึ่งมีลักษณะเป็น
สายยาวห้อยลงมาที่ปลายเข็มในปรมิาณที่มากกว่า   นอกจากนั้น ยังพบว่าเส้นใย F4 นี้มีความหนามากกว่าเส้น
ใย F1-F3 ซึ่งเตรียมจากสารละลาย PLA เข้มข้นต่ ากว่า แสดงว่าเส้นใย F4 นี้น่าจะมีปริมาณเส้นใยต่อพื้นที่
มากกว่า ยิ่งไปกว่าน้ัน เส้นใย F4 ยังมีรอยขาดเป็นรูขนาดเล็กในจ านวนที่น้อยลง ซึ่งน่าจะเป็นเพราะล าเส้นใยมี
ความต่อเนื่องมากกว่า 

ส่วนในกรณีเส้นใย F3, F5, และ F6 ซึ่งมีปริมาณ PLA คงที่แต่ใช้ปริมาณนีโอมัยซินแตกต่างกันในการ
เตรียมเส้นใย พบว่าลักษณะของเส้นใยและร้อยละผลผลิตของเส้นใยที่เตรียมได้มีความคล้ายคลึงกัน แสดงว่า
ปริมาณของนีโอมัยซินไม่ส่งผลที่มีนัยส าคัญต่อลักษณะของเส้นใยที่เตรียมได้ 
 

ช่ือ
เส้นใย 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย PLA 

ปริมาณ 
นีโอมัยซิน  

ลักษณะเส้นใยที่เตรียมได ้
ปริมาณนีโอมัยซิน
ที่บรรจบุนเส้นใย 

ร้อยละ
ผลผลิต 

 (%w/v) (%w/w)  (mg /g เส้นใย)*  
F1 6.8 15 แผ่นบางสีขาวมีรเูป็นจ านวนมาก 86.7±0.3 88±5 
F2 8.0 12 แผ่นบางสีขาวมีรเูป็นจ านวนมาก 78.5±0.2 80±3 
F3 10 10 แผ่นสีขาวมีรเูป็นจ านวนเล็กน้อย 67.8±0.1 73±2 
F4 15 6.6 แผ่นหนาสีขาว 50.5±0.1 66±6 
F5 10 15 แผ่นสีขาวมีรเูป็นจ านวนเล็กน้อย 98.6±0.1 71±3 
F6 10 20 แผ่นสีขาวมีรเูป็นจ านวนเล็กน้อย 128.1±0.1 76±4 

งานวิจัยน้ี เริม่ต้นโดยการหาภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใย โดยมีปจัจัยทีท่ าการศึกษา ได้แก่ 
(1) ความเข้มข้นสารละลาย PLA เป็น 6.8, 8.0, 10, และ 15 %w/v (i.e. เส้นใย F1, F2, F3, และ F4 
ตามล าดับ) โดยมีปริมาณของนีโอมัยซินคงที่เป็น 0.11 g และ 
(2) ความเข้มข้นของสารละลาย PLA คงที่ แต่เปลี่ยนปริมาณนีโอมัยซินเป็น 10, 15, และ 20 %w/w (i.e. เส้น
ใย F3, F5, และ F6 ตามล าดับ)  

จึงได้เส้นใยทั้งหมด 6 ชนิด โดยได้ท าการเตรียมเส้นใยแต่ละชนิดจ านวนซ้ า 3 ซ้ า ได้ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1  

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะและร้อยละผลผลิตของเส้นใยที่เตรียมได้ 
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะของเส้นใยทีเ่ตรียม ได ้(ก) F1 (PLA 6.6%w/v นีโอมัยซิน 15%w/w) (ข) F2 (PLA 8.0%w/v 
นีโอมัยซิน 12%w/w) (ค) F3 (PLA 10%w/v นีโอมัยซิน 10%w/w) (ง) F4 (PLA 15%w/v นีโอมัยซิน 
6.6%w/w) (จ) F5 (PLA 10%w/v นีโอมัยซิน15%w/w) และ (ฉ) F6 (PLA 10%w/v นีโอมัยซิน20%w/w) 
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3.2.  การศึกษาสมบัติของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

3.2.1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
เมื่อน าเส้นใย F3, F4, และ F5 ซึ่งเตรียมจากสารละลาย PLA 10%w/v และ นีโอมัยซิน 10%w/w, 

PLA 15%w/v และนีโอมัยซิน 6.6%w/w, และ PLA 10%w/v และนีโอมัยซิน 15%w/w ตามล าดับ มา
ท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งจะ
เห็นไดว่้าเส้นใยที่เตรียมทั้งสามชนิดนีเ้ป็นเส้นใยแบบแบนซึ่งมีลักษณะเหมือนเช่ือมติดกัน และไม่พบลูกปัดบน
เส้นใย อย่างไรก็ตาม ขนาดของเส้นใยที่เตรียมได้มีการกระจายค่อนข้างกว้าง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยอยู่ที่ 263±151, 264±115, และ 251±156 nm ส าหรับเส้นใย F3, F4, และ F5 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเป็น
ผลเนื่องมาจากค่าศักย์ไฟฟ้า 22.0 kV ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีแรงคูลอมบ์ (Coulombic force) ที่สูงกว่าแรงหยุ่น
หนืด (viscoelastic force) ของสารละลายค่อนข้างมาก ยิ่งไปกว่าน้ัน ค่าศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวอาจท าให้ล าเส้นใย
เดินทางถึงวัสดุรองรับเร็ว ตัวท าละลายจึงมีเวลาในการระเหยน้อย นอกจากนี้ ล าเส้นใยบางส่วนเกิดการสูญเสยี
ประจุขณะข้ึนรูป จึงท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดใหญ่ข้ึนแตม่ีขนาดไม่สม่ าเสมอ [49] การพัฒนาเส้นใยเพื่อให้ได้เสน้
ใยแบบเรียบ สามารถท าได้โดยการลดศักย์ไฟฟ้าเพื่อให้เส้นใยมีความสม่ าเสมอและเพิ่มเวลาในการระเหยของ
ตัวท าละลาย 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้จาก (ก) F3 (PLA 10%w/v นีโอมัยซิน 
10%w/w) (ข) F4 (PLA 15%w/v นีโอมัยซิน 6.6%w/w) (ค) F5 (PLA 10%w/v นีโอมัยซิน 15%w/w)  

 
3.2.2. หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนเส้นใย 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ของเส้นใย F3, F5, และ F6 ซึ่งเตรียมจากสารละลาย PLA 10%w/v แต่

มีปริมาณนีโอมัยซินที่แตกต่างกัน ท าโดยใช้เทคนิค FT-IR โดยเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของเส้นใยซึ่งเตรียม
จาก PLA 10%w/v แตป่ราศจากนีโอมัยซิน และสเปกตรัมของยานีโอมัยซิน ได้ผลแสดงดังรูปที่ 3.3  

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่า สเปกตรัมของเส้นใยทั้งหมดปรากฏพีคที่ 1751 cm-1 (C=O stretching), 
2852 cm-1 (C-H stretching), 2921 cm-1 (C-H stretching), และ 2990 cm-1 (C-H stretching) ซึ่งเป็น 
พีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของ PLA  

นอกจากนี้ ในกรณีของเส้นใยที่มีนีโอมัยซิน ยังปรากฏพีคที่ 1521 cm-1 (N-H bending), 1625 cm-1 
(N-H bending), และ 3239 cm-1 (O-H stretching) ซึ่งเป็นพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของนีโอมัยซนิ อย่างไรก็
ตาม พีคของหมู่ซัลเฟตที่ 1019 cm-1 (S-O stretching) ในนีโอมัยซิน ถูกบดบังด้วยพีคที่มีความเข้มมากกว่า
ของ PLA ซึ่งเป็น C-O stretching ในช่วง 1019-1100 cm-1 และพีคอื่นใน fingerprint region ของ PLA  

(ก)                                 (ข)                                 (ค)         
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รูปท่ี 3.3 สเปกตรมั FT-IR ของ (ก) นีโอมัยซิน, (ข) เส้นใย PLA ที่ปราศจากนีโอมัยซิน, (ค) เส้นใย F3 (PLA 
10%w/v นีโอมัยซิน 10%w/w), (ง) เส้นใย F5 (PLA 10%w/v นีโอมัยซิน 15%w/w),  และ (จ) เส้นใย F6 
(PLA 10%w/v นีโอมัยซิน 20%w/w) 

 

3.3. การศึกษาสมบตัิด้านการปลดปลอ่ยนโีอมัยซินของเส้นใย  
เมื่อท าการศึกษาสมบัติด้านการปลดปลอ่ยนีโอมยัซินของเสน้ใย โดยวิเคราะห์ปริมาณนีโอมัยซินด้วยวิธี

ของ David และคณะ [33] พบว่าสารละลายมีสีชมพหูลงัจากเติม methyl orange (MO) เมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายนีโอมัยซินมีค่ามากข้ึน สีชมพูของ MO มีความเข้มเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่
ความยาวคลื่น 507 นาโนเมตร มีค่ามากขึ้นด้วย ดังนั้นการวิเคราะห์ปริมาณนีโอมัยซินจึงสามารถท าได้โดยใช้
ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงซึ่งแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลายนีโอมัยซิน อย่างไรก็ตาม ใน
ระหว่างการทดลอง พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มีความแปรปรวนสูง เมื่อท าการทดลองในภาวะที่มีแสง 
เนื่องจากแสงอาจรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างนีโอมัยซินกับ Cerium (IV) ส่งผลให้ปริมาณ Cerium (IV) ที่
เหลือจากปฏิกิริยามีค่าที่แตกต่างจากความเป็นจริง [33] ดังนั้นเพื่อให้ค่าการดูดกลืนแสงมีความเที่ยงมากขึ้น 
ชุดการทดลองจึงท าในที่มืด โดยหุ้มขวดวัดปริมาตรด้วยอลูมินัมฟอยล์ 

 
 

(ก) 
 
 
  
 
  
 
 
   
(ง) 

(ข) 
 

(ค) 
 

(จ) 
 

2990 
 

2921 
 

2852 
 

1751 
 

1521 
 1625 
 

1452 
 

เลขคลื่น (cm-1) 
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ส าหรับการศึกษาสมบัติด้านการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย มีปัจจัยที่ท าการศึกษา ดังนี้ 
3.3.1. Reproducibility ของการเตรียมเส้นใย 
เมื่อน าเส้นใยทั้ง 6 ชนิด มาศึกษาสมบัติด้านการปลดปล่อยนีโอมัยซินโดยการแช่เส้นใยในน้ า Milli-Q 

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และใช้เส้นใยแต่ละชนิดจ านวน 3 ชุด โดยแต่ละชุดท าการทดลอง 4 ครั้ง 
ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.3 จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยแยกการพิจารณาออกเป็น 
3 กรณี ดังนี้ 

1.   เนื่องจากค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินบางค่าของเส้นใยในชุดเดียวกันมีความผิดปกติ ดังนั้นก่อน
การน าข้อมูลไปใช้ จึงจ าเป็นต้องท าการตรวจสอบว่าค่าดังกล่าวควรตัดทิ้งหรือไม่ โดยใช้ Q-test เป็นสถิติ
ทดสอบ (ดูภาคผนวก ข) ผลการทดสอบพบว่าผลการทดลองทุกค่าที่สงสัยไม่สามารถตัดทิ้งได้  

ส าหรับการตรวจสอบค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินในเส้นใยชุดเดียวกันว่ามีความสม่ าเสมอหรือไม่ ด้วย
การใช้ช่วงความเช่ือมั่น (confidence interval) เป็นสถิติทดสอบ (ดูภาคผนวก ค) พบว่าค่าการปลดปล่อย 
นีโอมัยซินของเส้นใยในชุดเดียวกันไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้นจึงอาจอนุมานได้ว่า เส้นใยที่เตรียมได้ในแต่ละ
ชุดน่าจะมีการกระจายตัวของนีโอมัยซินที่สม่ าเสมอ  

2.   Reproducibility ของการเตรียมเส้นใยแต่ละชนิด วิเคราะห์โดยอาศัยความแปรปรวนทางสถิติ
ของค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยแต่ละชนิดที่เตรียมได้จ านวน 3 ชุดด้วย ANOVA (ดูภาคผนวก ง) ซึ่ง
ผลทางสถิตทิี่ได้ พบว่าค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยชนิดเดียวกันที่เตรียมข้ึนจ านวนสามชุด ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ดังนั้น การเตรียมเส้นใยแต่ละชนิดจึงมี reproducibility 

3.  การปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันจริงหรือไม่ โดยแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 2 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ความเข้มข้นสารละลาย PLA และปริมาณนีโอมัยซินที่ใช้ในการเตรียมเส้นใย และ
ใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล (ดูภาคผนวก จ ตารางที่ ผ8 และตารางที่ ผ9 
ตามล าดับ) ซึ่งผลทางสถิติที่ได้พบว่า เส้นใยทั้ง 6 ชนิดให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมยัซินที่แตกต่างกันที่ระดับความ
เช่ือมั่น 99% และเมื่อน าค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินไปวิเคราะห์ด้วยวิธี least significant difference (LSD) 
เพื่อดูว่าเส้นใยชุดใดบ้างที่มีความแตกต่างกัน (ดูภาคผนวก ฉ) ผลที่ได้พบว่า ข้อมูลของเส้นใยแต่ละคู่ที่น ามา
เปรียบเทียบกันทุกคู่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าการใช้ PLA ที่มี
ความเข้มข้นแตกต่างกันในการเตรียมเส้นใย ท าให้ได้เส้นใยที่ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินที่แตกต่างกัน โดย
เส้นใย F1 ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินสูงที่สุด และเส้นใย F4 ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินต่ าที่สุด ส่วนใน
กรณีของการใช้ปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุบนเส้นใยที่แตกต่างกัน ท าให้ได้เส้นใยที่ให้ค่าการปลดปล่อย 
นีโอมัยซินที่แตกต่างกัน โดยเส้นใย F5 ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินสูงที่สุด และเส้นใย F4 ให้ค่าการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินต่ าที่สุด  
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ตารางท่ี 3.2 ค่าการปลดปล่อยนโีอมัยซินของเส้นใยทีเ่ตรียมได้ 

 เส้นใย   ปริมาณนีโอมัยซินที่ปลดปล่อยออกมา 

  mg/g เส้นใย %การปลดปล่อย 

  ครั้งที่ ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย 
F1 1 50.8 50.6 50.3  58.8 58.3 57.9  

2 47.1 52.0 52.4  54.5 59.8 60.4  
3 48.1 52.7 47.4  55.7 60.6 54.6  
4 51.1 54.7 45.6  59.2 62.9 52.6  

เฉลี่ย 49.3±2.0 52.5±1.7 48.9±3.0 50.8±3.5 57.0±2.3 60.4±2.0 56.4±3.5 57.9±3.0 
F2 1 44.0 39.5 41.6  56.2 50.3 52.9  

2 43.3 39.8 40.4  55.2 50.8 51.3  
3 41.6 37.6 42.7  53.1 48.0 54.3  
4 37.0 44.0 41.0  47.3 56.1 52.0  

เฉลี่ย 41.5±3.1 40.2±2.7 41.4±1.0 41.0±2.3 52.9±4.0 51.3±3.4 52.6±1.3 52.3±2.9 
F3 1 45.2 46.2 46.8  66.6 68.1 69.1  

2 47.4 42.6 47.7  69.9 62.8 70.4  
3 47.2 44.1 43.6  69.6 64.9 64.4  
4 48.1 43.5 45.6  70.9 64.0 67.3  

เฉลี่ย 47.0±1.3 44.1±1.5 45.9±1.8 45.7±1.9 69.2±1.8 65.0±2.2 67.8±2.6 67.3±2.8 
F4 1 24.1 22.6 -  47.8 44.7 -  

2 23.1 21.7 -  45.8 42.9 -  
3 24.7 25.0 -  48.9 49.5 -  
4 25.0 20.9 -  49.6 41.3 -  

เฉลี่ย 24.2±0.8 22.6±1.8 - 23.7±1.6 48.0±1.7 44.±3.5 - 46.3±3.2 
F5 1 94.2 85.6 86.2  95.5* 86.9 87.4  

2 88.8 91.9 95.9  90.1 93.3 97.2  
3 89.3 91.4 95.7  90.6 92.8 97.0  
4 89.5 87.0 88.3  90.8 88.3 89.5  

เฉลี่ย 89.2±0.3 88.9±3.2 91.6±5.0 90.3±3.5 91.7±2.5 90.3±3.2 92.8±5.2 91.7±3.6 
F6 1 66.1 73.7 68.8  51.7 57.4 53.6  

2 64.4 69.9 68.1  50.3 54.4 53.0  
3 64.4 71.0 64.0  50.3 55.3 49.9  
4 67.1 65.4 65.9  52.4 51.0 51.3  

เฉลี่ย 65.5±1.4 70.0±3.4 67.7±2.2 67.4±2.9 51.2±1.1 54.5±2.7 52.0±1.7 52.6±2.3 
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3.3.2 ผลของเวลาท่ีใช้ในการแช่เส้นใยต่อค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซิน 

การศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการแช่เส้นใยต่อค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซิน ท าโดยการแช่เส้นใย F5 
เป็นเวลาตั้งแต่ 5-240 นาที ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.4 และเมื่อน าค่าร้อยละของการปลดปล่อยนีโอมัยซิน 
ไปวาดกราฟเทียบกับเวลาที่ใช้ในการแช่เส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 การปลดปล่อยนีโอมัยซินเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็ว 60 นาทีแรกของการแช่เส้นใย ทั้งนี้น่าจะเป็นผลมาจากการที่นีโอมัยซินและ PLA มีสมบัติในการชอบ
น้ าที่แตกต่างกัน กล่าวคือ นีโอมัยซินเป็นยาที่ละลายน้ าได้ดี ในขณะที่ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ า ดังนั้น
จึงเป็นไปได้ว่า ในขณะที่มีการข้ึนรูปเส้นใย นีโอมัยซินจึงกระจายตัวอยู่บนผวิของเสน้ใย และเมื่อมีการน าเส้นใย
ไปแช่ในน้ า นีโอมัยซินจึงถูกปลดปล่อยออกมาได้เรว็ ส่งผลให้นีโอมัยซินสามารถปลดปลอ่ยออกมาจากเสน้ใยได้
อย่างรวดเร็วเมื่อท าการแช่เส้นใยด้วยน้ า Milli-Q  

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณนีโอมัยซินที่ถูกปลดปลอ่ยออกมาจากเส้นใยเมื่อแช่เส้นใย F5 เป็นเวลาต่างกัน 

§ ค่าที่ปรากฏเป็นค่าจากการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 
*  เส้นใยชุดที่ 1 มีปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุ 98.60±3.15 mg/g เส้นใย 
† เส้นใยชุดที่ 2 มีปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุ 98.80±5.20 mg/g เส้นใย 
‡ เส้นใยชุดที่ 3 มีปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุ 98.53±0.11 mg/g เส้นใย 

นอกจากนี ้เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %การปลดปล่อยนีโอมัยซินกบัระยะเวลาที่ใช้ใน
การแช่เส้นใย  ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

เวลาแช่
เส้นใย 
(นาที) 

ปริมาณนีโอมัยซินที่ปลดปล่อย§ 

เส้นใยชุดที่ 1* เส้นใยชุดที่ 2† เส้นใยชุดที่ 3‡ 
mg/g เส้นใย %การ

ปลดปล่อย 
mg/g เส้นใย %การ

ปลดปล่อย 
mg/g เส้นใย %การ

ปลดปล่อย 
5 - - 42.60±0.77 43.31±0.82 - - 
10 59.78±1.00 60.64±1.06 - - - - 
20 76.25±0.33 77.35±0.41 - - - - 
30 82.54±2.68 83.73±2.59 - - 74.05±1.56 75.15±1.56 
40 90.17±1.32 91.47±1.20 - - 80.00±0.15 81.09±0.05 
50 - - - - 83.45±0.59 84.69±0.53 
60 91.48±1.31 92.79±1.22 86.65±0.28 88.09±0.27 88.83±0.77 90.16±0.80 
90 - - - - 93.00±0.76 94.39±0.84 
120 - - 96.41±2.04 98.01±1.96 - - 
180 - - 97.22±0.73 98.84±0.64 - - 
240 - - 97.73±1.00 99.36±1.05 - - 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงค่าการปลดปล่อยนโีอมัยซินของเส้นใยที่เวลาแช่เส้นใยต่าง ๆ 

พบว่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินเกิดข้ึน 90% ภายใน 60 นาทีซึ่งแสดงถึงความสามารถในการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินอย่างรวดเร็วของเส้นใยในลักษณะที่เรียกว่า burst release [53] ซึ่งลักษณะดังกล่าว
เหมาะส าหรับการใช้งานเป็นวัสดุตกแต่งบาดแผลที่ต้องการการฆ่าเช้ือแบคทีเรียอย่างรวดเร็ว สมบัติดังกล่าวมี
ข้อดีในการประยุกต์ใช้งานซึ่งต้องการการปลดปล่อยที่รวดเร็ว   อย่างไรก็ตาม burst release เป็นรูปแบบการ
ปลดปล่อยที่ควบคุมได้ยากและให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินที่ไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นจึงต้องมีการพัฒนาการ
ควบคุมการปลดปล่อยนีโอมัยซินให้มีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 การเตรียมเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดระดับนาโนที่มีนีโอมัยซินด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต มี
ลักษณะเป็นแผ่นสีขาว ไม่พบลูกปัดบนเส้นใย และมีการกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
ค่อนข้างกว้าง การมีอยู่ของนีโอมัยซินในเส้นใยสามารถยืนยันได้ด้วยสเปกตรัม FT-IR ในส่วนของการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยที่เตรียมได้ พบว่าเส้นใยซึ่งเตรียมจากสารละลาย PLA 10%w/v และมี
ปริมาณนีโอมัยซิน 15%w/w ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยสูงที่สุด โดยการปลดปล่อยนีโอมัยซิน
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรก  
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ภาคผนวก ก 

การค านวณปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุบนเส้นใย 
ปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุบนเส้นใยในหน่วย mg นีโอมัยซิน/g เส้นใย สามารถท าได้โดยใช้สมการ (ก) 

  
 

   8080

1000
  ใยรรจุบนเส้นมัยซินท่ีบปริมาณนีโอ

SPANSPANPLANOMNOMNOM

NOMNOMNOM

dVwVCMW

VCMW




          (ก)  

โดยที่ MWNOM 
CNOM 
VNOM 
WPLA 
VSPAN80 
dSPAN80 

คือ มวลโมเลกลุของนีโอมัยซิน (908.88 g/mol) 
คือ ความเข้มข้นของสารละลายนีโอมัยซิน 
คือ ปริมาตรของสารละลายนีโอมัยซิน 
คือ น้ าหนักของ PLA 
คือ ปริมาตรของ SPAN80 
คือ ความหนาแน่นของ SPAN80 (0.986 g/mL) 

เช่น การค านวณปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุบนเส้นใย F1 ซึ่งเตรียมโดยใช้ PLA 0.7587 g, ใช้ปริมาตร SPAN80 
0.40 mL, และใช้สารละลาย 0.2000 M นีโอมัยซิน 0.60 mL  

ดังนั้นปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจุบนเส้นใย 
 

   

เส้นใย/นีโอมัยซิน60.84                    

/986.040.07587.060.02000.0/88.908

60.02000.0/88.9081000
                     

gmg

mLgmLgmLMmolg

mLMmolg







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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ขอ้มูลที่สงสัยด้วย Q-test 
การค านวณ Q-test สามารถท าได้โดยใช้สมการ (ข) 

minmax xx

xx
Q

nearestsuspect

calculated





 

โดยที่ Qcalculated 
Xsuspect 
Xnearest 
Xmax 
Xmin 

คือ ค่า Q ที่ได้จากการค านวณ 
คือ ค่าที่สงสัย 
คือ ค่าที่ใกล้เคียงกบัค่าทีส่งสัยมากทีสุ่ด 
คือ ค่าที่สูงทีสุ่ดในข้อมูล 
คือ ค่าที่ต่ าที่สุดในชุดข้อมูล 

การค านวณ 

จากตารางที่ 3.3 พบว่า มีบางชุดข้อมูลของค่าการปลดปลอ่ยนีโอมัยซนิของเสน้ใย F2 การทดลองชุดที่ 
1 และชุดที่ 2, เส้นใย F5 การทดลองชุดที่ 1, และเส้นใย F6 การทดลองชุดที่ 2 ที่ผิดปกติไปจากค่าการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินของการทดลองของเส้นใยในชุดเดียวกัน  จึงจ าเป็นต้องใช้ Q-test ในการตรวจสอบว่า
ต้องตัดข้อมูลดังกล่าวทิ้งไปหรือไม่ ดังนี้  

1.   จากค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F2 การทดลองชุดที่ 1 ได้แก่ 44.0, 43.3, 41.6, และ 
37.0 mg/g เส้นใย จึงไดท้ าการทดสอบ Q-test กับค่า 37.0 mg/g เส้นใย ซึ่งได้ผลดังนี้ 

657.0
0.370.44

6.410.37








calculated

calculated

Q

Q
 

ส าหรับจ านวนข้อมูลที่เท่ากับ 4 (n=4) ค่า Qcritical ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% คือ 0.926 และการตัด
ข้อมูลที่สงสัยท าได้เมือ่ Qcalculated > Qcritical ซึ่งจากข้อมูลข้างต้นที่ Qcalculated เท่ากับ 0.657 ซึ่งน้อยกว่า Qcritical 
ดังนั้น ข้อมูลนี้ตัดทิ้งไม่ได้ 

2.   จากค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F2 การทดลองชุดที่ 2 ได้แก่ 39.5, 39.8, 37.6, และ 
44.0 mg/g เส้นใย ซึ่งจึงได้ท าการทดสอบ Q-test กับค่า 44.0 mg/g เส้นใย ซึ่งได้ผลดังนี้ 

6.370.44

8.390.44




calculatedQ    

656.0calculatedQ    ซึ่งน้อยกว่า Qcritical   

ดังนั้น ข้อมูลนี้ตัดทิ้งไม่ได้ 
 

(ข) 
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3.   จากค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F5 การทดลองชุดที่ 1 เป็น 94.2, 88.8, 89.3, และ 
89.5 mg/g เส้นใย จึงได้ท าการทดสอบ Q-test กับค่า 94.2 mg/g เส้นใย ซึ่งได้ผลดังนี้ 

8.882.94

5.892.94




calculatedQ  

870.0calculatedQ    ซึ่งน้อยกว่า Qcritical   

ดังนั้น ข้อมูลนี้ตัดทิง้ไม่ได้ 

1. จากค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F6 การทดลองชุดที่ 2 เป็น 73.7, 69.9, 71.0, 
และ 65.4 mg/g เส้นใย จึงได้ท าการทดสอบ Q-test กับค่า 65.4 mg/g เส้นใย ซึ่งได้ผลดังนี้ 

4.657.73

9.694.65




calculatedQ  

542.0calculatedQ ซึ่งน้อยกว่า Qcritical   

ดังนั้น ข้อมูลนี้ตัดทิง้ไม่ได้ 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ความสม่ าเสมอของข้อมูลในชุดเดียวกันโดยใช้ช่วงความเช่ือมั่น (CI) 
เป็นสถิติทดสอบ 

การค านวณช่วงความเช่ือมั่น (CI) สามารถท าได้โดยใช้สมการ (ค) 

n
zxCI




2


 

โดยที่ x  คือ ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล 

2
z  คือ ค่าทางสถิติซึ่งเป็นพื้นที่ที่อยู่ภายใต้การกระจายตัวแบบปกต ิ

1-α คือ สัมประสทิธ์ิของความเช่ือมั่น (confidence coefficient) 
σ คือ ค่า SD ของชุดข้อมูล 
n คือ จ านวนข้อมูลในชุดข้อมูล 

ตัวอย่างการค านวณ 

ค่าการปลดปล่อยนีโอมยัซินของเส้นใย F1 การทดลองชุดที่ 1 คือ 50.8, 47.1, 48.1, และ 51.1  mg/g 
เส้นใย และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 49.3±2.0 mg/g เส้นใย การค านวณช่วงความเช่ือมั่น (CI) ที่ระดับความเช่ือมั่น 
99% ส าหรับจ านวนชุดข้อมูลเท่ากับ 4 ซึ่งมีค่า zcritical = 2.58 เป็นดังนี้ 

เส้นใย/6.23.49

4

0.2
58.23.49

gmgCI

CI





 

จากการค านวณ พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการทดลอง (±2.0) มีค่าการกระจายตัวแคบ
กว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการค านวณของค่า CI (±2.6) ดังนั้น ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินในการ
ทดลองชุดเดียวกัน จึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 99%  

เมื่อท าการค านวณในลักษณะเดียวกันกับผลการทดลองทุกชุด ได้ผลดังแสดงในตารางที่ ผ1 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการทดลองของทุกชุดการทดลอง มีค่าการกระจายตัวแคบกว่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการค านวณของค่า CI ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าค่าการปลดปลอ่ยนีโอมัยซนิในการทดลอง
ชุดเดียวกันของทุกชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 99% จึงอาจ
อนุมานได้ว่าเส้นใยน่าจะมีการกระจายตัวของนีโอมัยซินที่สม่ าเสมอ 
 
 
 
 
 

(ค) 
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ตารางท่ี ผ1 ช่วงความเช่ือมั่นของค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยในแต่ละชุดการทดลอง 

 เส้นใย   ปริมาณนีโอมัยซินที่ปลดปล่อยออกมา 

  mg/g เส้นใย %การปลดปล่อย 

   ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย 
F1 เฉลี่ย 49.3±2.0 52.5±1.7 48.9±3.0 50.8±3.5 57.0±2.3 60.4±2.0 56.4±3.5 57.9±3.0 
 CI 49.3±2.6 52.5±2.2 48.9±3.9 50.8±2.0 57.0±3.0 60.4±2.5 56.4±4.5 57.9±2.2 

F2 เฉลี่ย 41.5±3.1 40.2±2.7 41.4±1.0 41.0±2.3 52.9±4.0 51.3±3.4 52.6±1.3 52.3±2.9 
 CI 41.5±4.0 40.2±3.5 41.4±1.3 41.0±1.7 52.9±5.1 51.3±4.4 752.6±1.3 52.3±2.2 

F3 เฉลี่ย 47.0±1.3 44.1±1.5 45.9±1.8 45.7±1.9 69.2±1.8 65.0±2.2 67.8±2.6 67.3±2.8 
 CI 47.0±1.6 44.1±2.0 45.9±2.3 45.7±1.4 69.2±2.4 65.0±2.2 67.8±2.5 67.3±2.1 

F4 เฉลี่ย 24.2±0.8 22.6±1.8 - 23.7±1.6 48.0±1.7 44.±3.5 - 46.3±3.2 
 CI 24.2±1.1 22.6±2.3 - 23.7±1.4 48.0±2.2 44.0±4.6 - 46.3±2.9 

F5 เฉลี่ย 89.2±0.3 88.9±3.2 91.6±5.0 90.3±3.5 91.7±2.5 90.3±3.2 92.8±5.2 91.7±3.6 
 CI 89.2±3.2 88.9±4.1 91.6±6.4 90.3±2.6 91.7±3.3 90.3±4.1 92.8±6.5 91.7±2.6 

F6 เฉลี่ย 65.5±1.4 70.0±3.4 67.7±2.2 67.4±2.9 51.2±1.1 54.5±2.7 52.0±1.7 52.6±2.3 
 CI 65.5±1.8 70.0±4.4 67.7±2.8 67.4±2.2 51.2±1.4 54.5±3.5 52.0±2.2 52.6±1.7 
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ภาคผนวก ง. 
การตรวจสอบ Reproducibility ของการเตรียมเส้นใยในแต่ละชนิดโดยใช้ ANOVA 

เมื่อน าค่าเฉลี่ยจากตารางที่ 3.3 ของเส้นใยแต่ละชุดมาวิเคราะห์แยกตามชนิดเส้นใยด้วย ANOVA โดย
มีสมมติฐานดังนี ้

สมมติฐานหลกั H0: ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยชนิดเดียวกนัที่เตรียมขึ้นจ านวนสามชุด  
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

สมมติฐานรอง  H1: ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยชนิดเดียวกนัที่เตรียมขึ้นจ านวนสามชุด  
มีค่าที่แตกต่างกันอย่างน้อย 2 ชุด 

ซึ่งการตัดสินสมมติฐาน จะพิจารณาจากค่า Sig. (p-value) โดยถ้าค่า Sig. (p-value) มากกว่า 0.01 
แสดงว่า ยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% 

ตารางท่ี ผ2  ผลการวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F1 ในแต่ละชุดด้วย ANOVA  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชุดทดลอง 31.060 2 15.530 2.944 0.104 
ภายในชุดทดลอง 47.469 9 5.274   
รวม 78.529 11    

ตารางท่ี ผ3  ผลการวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F2 ในแต่ละชุดด้วย ANOVA  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชุดทดลอง 3.906 2 1.953 0.326 0.730 
ภายในชุดทดลอง 53.897 9 5.989   
รวม 57.803 11    

ตารางท่ี ผ4  ผลการวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F3 ในแต่ละชุดด้วย ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชุดทดลอง 17.282 2 8.641 3.708 0.067 
ภายในชุดทดลอง 20.975 9 2.331   
รวม 38.256 11    

ตารางท่ี ผ5  ผลการวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F4 ในแต่ละชุดด้วย ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชุดทดลอง 5.678 1 5.678 2.893 0.140 
ภายในชุดทดลอง 11.777 6 1.963   
รวม 17.455 7    
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ตารางท่ี ผ6  ผลการวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F5 ในแต่ละชุดด้วย ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชุดทดลอง 13.717 2 6.859 0.499 0.623 
ภายในชุดทดลอง 123.708 9 13.745   
รวม 137.425 11    

ตารางท่ี ผ7  ผลการวิเคราะห์ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F6 ในแต่ละชุดด้วย ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชุดทดลอง 43.133 2 21.566 3.503 0.075 
ภายในชุดทดลอง 55.409 9 6.157   
รวม 98.541 11    

จากตารางที่ ผ2-ผ7 จะเห็นได้ว่าค่า Sig. (p-value) ของการวิเคราะห์เส้นใยทุกชุดมีค่ามากกว่า 0.01 
จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 และท าให้สรุปได้ว่า ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยชนิดเดียวกัน
ที่เตรียมข้ึนจ านวนสามชุดนี ้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 99% 
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ภาคผนวก จ 

การทดสอบความแตกต่างของค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยแต่ละชนิดด้วย 
ANOVA 

การทดสอบว่าค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซนิของเส้นใยแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันจรงิหรือไม่ แบ่งการ
พิจารณาออกเป็น 2 ปัจจัยหลัก ดังนี ้ 
1. ความเข้มข้นของสารละลาย PLA ท่ีใช้ในการเตรียมเส้นใย 

 เมื่อน าข้อมูลของค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F1, F2, F3, และ F4 มาท าการ
วิเคราะห์โดยใช้ ANOVA โดยมีสมมติฐานดังข้อความข้างล่างนี้ และได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ ผ8 

สมมติฐานหลกั H0: ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F1, F2, F3, และ F4 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

สมมติฐานรอง  H1: ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย มีค่าที่แตกต่างกันอย่างน้อย 2 ชุด 

ซึ่งการตัดสินสมมติฐาน จะพิจารณาจากค่า Sig. (p-value) โดยถ้าค่า Sig. (p-value) มากกว่า 0.01 
แสดงว่า ยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ที่ระดับความเช่ือมั่น 99%  

ตารางท่ี ผ8  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยที่มีความเข้มข้นสารละลาย PLA 
ที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยแตกต่างกันด้วย ANOVA   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p-value) 
ระหว่างชนิด 3749.030 3 1249.677 260.290 0.000 
ชนิดเดียวกัน 192.044 40 4.801   
รวม 3941.074 43    

จากตารางที่ ผ8 จะเห็นได้ว่าค่า Sig. (p-value) ที่วิเคราะห์ได้มีค่าน้อยกว่า 0.01 จึงปฏิเสธ H0 

(ยอมรับ H1) และสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย มีค่าที่แตกต่างกันอย่างน้อย 2 ชุด
ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ดังนั้นเพื่อดูว่าเส้นใยชุดใดบ้างที่ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินที่แตกต่างกัน จึงน า
ข้อมูลไปท า Least Significant Difference (LSD) ต่อไป (ดูภาคผนวก ฉ) 

2. ปริมาณนีโอมัยซินท่ีใช้ในการเตรียมเส้นใย  

เมื่อน าข้อมูลของค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F3, F5, และ F6 มาท าการวิเคราะห์
โดยใช้ ANOVA โดยมีสมมติฐานดังข้อความข้างล่างนี้ และได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ ผ9 

สมมติฐานหลกั H0: ค่าเฉลี่ยการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย F3, F5, และ F6 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ 

สมมติฐานรอง  H1: ค่าเฉลี่ยการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย มีค่าที่แตกต่างกันอย่างน้อย 2 ชุด 
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ซึ่งการตัดสินสมมติฐาน จะพิจารณาจากค่า Sig. (p-value) โดยถ้าค่า Sig. (p-value) มากกว่า 0.01 
แสดงว่า ยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ที่ระดับความเช่ือมั่น 99%  

ตารางท่ี ผ9  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยที่มีปริมาณนีโอมัยซินที่บรรจบุน
เส้นใยที่แตกต่างกันด้วย ANOVA   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ระหว่างชนิด 11969.491 2 5984.746 720.206 0.000 
ชนิดเดียวกัน 274.222 33 8.310   
รวม 12243.714 35    

จากตารางที่ ผ9 จะเห็นได้ว่าค่า Sig. (p-value) ที่วิเคราะห์ได้มีค่าน้อยกว่า 0.01 จึงปฏิเสธ H0 

(ยอมรับ H1) และสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใย มีค่าที่แตกต่างกันอย่างน้อย 2 ชุด
ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ดังนั้นเพื่อดูว่าเส้นใยชุดใดบ้างที่ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินที่แตกต่างกัน จึงน า
ข้อมูลไปท า Least Significant Difference (LSD) ต่อไป (ดูภาคผนวก ฉ) 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบหาชนิดของเส้นใยท่ีให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินแตกต่างกัน 
จากการทดสอบความแตกต่างของค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยแต่ละชนิดด้วย  ANOVA 

พบว่า เส้นใยแต่ละชนิดให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินที่แตกต่างกันที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ดังนั้นจึงได้น า
ชุดข้อมูลในแต่ละคู่มาทดสอบด้วย least significant difference (LSD) ซึ่งค านวณได้จากสมการ (ง) 

n

MSE
tLSD

kn






2
)1(,2

                                           (ง) 

โดยที่ 
kn

t
)1(,2   

คือ ค่าทางสถิติซึ่งเป็นพื้นที่ที่อยู่ภายใต้การกระจายตัวแบบปกติซึ่งมีล าดับช้ันแห่ง
ความอิสระ (n-1)k 

n คือ จ านวนท าซ้ าของแต่ละชุดข้อมลู 
k คือ จ านวนชุดข้อมูล 
MSE คือ ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง 

การพิจารณาได้แบ่งออกเป็น 2 ปัจจัยหลัก ดังนี้ 
1.  ความเข้มข้นสารละลาย PLA ท่ีใช้ในการเตรียมเส้นใย 

การทดสอบหาชนิดของเส้นใยที่ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินแตกต่างกัน ท าโดยเปรียบเทียบผลการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินทีละคู่ โดยพิจารณาจากค่า Sig. (p-value) ซึ่งถ้าค่า Sig. (p-value) มากกว่า 0.01 แสดง
ว่าเส้นใยคู่นั้น ให้ค่าการปลดปล่อยนีโอมัยซินที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 99% 
ส าหรับการทดลองที่มีเส้นใย 4 ชนิด และแต่ละชนิดท าการทดลองจ านวน 3 ครั้ง จึงมี degree of freedom 
เท่ากับ 8 และค่า t ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% คือ 3.36 ซึ่งได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ ผ10 โดยจะ
เห็นได้ว่า ข้อมูลที่น ามาเปรียบเทียบทุกคู่มีค่า Sig. (p-value) น้อยกว่า 0.01 ดังนั้นค่าการปลดปล่อย 
นีโอมัยซินของเส้นใยทั้ง 4 ชนิดมีความแตกต่างกันที่ระดับความเช่ือมั่น 99% 
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ตารางท่ี ผ10  ผลการวิเคราะห์ด้วย LSD ของชุดข้อมูลเส้นใยที่มีความเข้มข้นสารละลาย PLA ที่ใช้ในการ
เตรียมเส้นใยแตกต่างกัน   

เส้นใย เส้นใย ผลต่างค่าเฉลี่ย Std. Error Sig. (p-value) 
ช่วงความเช่ือมั่นที่ระดบั 95%  

Lower Bound Upper Bound 
F1 F2 9.19750* 0.89453 0.000 7.3896 11.0054 

F3 4.57417* 0.89453 0.000 2.7663 6.3821 
F4 26.84417* 1.00011 0.000 24.8229 28.8655 

F2 F1 -9.19750* 0.89453 0.000 -11.0054 -7.3896 
F3 -4.62333* 0.89453 0.000 -6.4312 -2.8154 
F4 17.64667* 1.00011 0.000 15.6254 19.6680 

F3 F1 -4.57417* 0.89453 0.000 -6.3821 -2.7663 
F2 4.62333* 0.89453 0.000 2.8154 6.4312 
F4 22.27000* 1.00011 0.000 20.2487 24.2913 

F4 F1 -26.84417* 1.00011 0.000 -28.8655 -24.8229 
F2 -17.64667* 1.00011 0.000 -19.6680 -15.6254 
F3 -22.27000* 1.00011 0.000 -24.2913 -20.2487 

*. ผลต่างค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 

2.  ปริมาณนีโอมัยซินท่ีใช้ในการเตรียมเส้นใย 
ส าหรับปัจจัยน้ี มีเส้นใยทั้งหมด 3 ชนิดและแต่ละชนิดท าการทดลองจ านวน 3 ครั้ง จึงมี degree of 

freedom เท่ากับ 6 และค่า t ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% คือ 3.71 ซึ่งได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่  
ผ11 โดยจะเห็นได้ว่า ข้อมูลที่น ามาเปรียบเทียบทุกคู่มีค่า Sig. (p-value) น้อยกว่า 0.01 ดังนั้นค่าการ
ปลดปล่อยนีโอมัยซินของเส้นใยทั้ง 3 ชนิด มีความแตกต่างกันที่ระดับความเช่ือมั่น 99% 

ตารางท่ี ผ11  ผลการวิเคราะห์ด้วย LSD ของชุดข้อมูลเส้นใยที่มปีริมาณนีโอมัยซินบรรจุบนเส้นใยแตกต่างกัน 

เส้นใย เส้นใย ผลต่างค่าเฉลี่ย Std. Error Sig. (p-value) 
ช่วงความเช่ือมั่นที่ระดบั 95%  

Lower Bound Upper Bound 
F3 F5 -44.65917* 1.17684 0.000 -47.0535 -42.2649 

F6 -21.73333* 1.17684 0.000 -24.1276 -19.3390 
F5 F3 44.65917* 1.17684 0.000 42.2649 47.0535 

F6 22.92583* 1.17684 0.000 20.5315 25.3201 
F6 F3 21.73333* 1.17684 0.000 19.3390 24.1276 

F5 -22.92583* 1.17684 0.000 -25.3201 -20.5315 
*. ผลต่างค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 
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ประวัติผู้วิจัย 
 
นาย ศุภากร หวังอ านวยพร เกิดเมื่อวันที่ 16 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2538 ที่จังหวัดเชียงราย ส าเร็จการศึกษา
ช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า จังหวัดกรุงเทพมหานคร เมื่อปีการศึกษา 
2557 เคยได้รับรางวัลเหรียญทอง การแข่งขันเคมีโอลิมปิกระดับชาติ ครั้งที่ 9 เมื่อ พ.ศ. 2556   เข้าศึกษาต่อ
ในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 
2557 ได้รับทุนโครงการพัฒนาและส่งเสริมผู้มีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  (พสวท.) 
เมื่อ พ.ศ. 2558 ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ บ้านเลขที่ 37/95 แขวงสะพานสูง เขตสะพานสูง จังหวัด
กรุงเทพมหานคร รหัสไปรษณีย์ 10240 อีเมล: chemistry777.sc@gmail.com 
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