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บทคัดย<อ 
 กระบวนการอิเล็กโตรสปGนนั้น เปzนกระบวนการที่ใช8แรงทางไฟฟÅาในการผลิตเส8นใยที่มีขนาดเส8นใยท่ี

มีเส8นผtานศูนยCกลางแตtระดับนาโนเมตรไปจนถึงไมโครเมตรจากสารละลายพอลิเมอรC  ในโครงการน้ีมี

วัตถุประสงคCที่จะนำกระบวนการอิเล็กโตรสปGนไปใช8ในการผลิตแผtนยาปGดแผลเพื่อชtวยสมานแผล โดยใช8ตัว

ยานีโอมันซิน ซัลเฟต (Neomycin Sulphate) เนื่องจากเปzนยาที่มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยพอลิเมอรCที่ใช8

นั้น คือ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid) ซึ่งเปzน polymer ที่ยtอยสลายได8ทางชีวภาพ (Biodegradable 

Polymer) และปรับสภาพผิวด8วยพลาสมา (Plasma Treatment) ด8วยแกäสอารCกอน มาใช8ในการปรับสภาพ

ผิวสัมผัสของแผtนเส8นใยให8มีความชอบน้ำมากขึ้น ซึ่งสtงผลดีตtอการปลดปลtอยตัวยาที่ใช8สำหรับแผลภายนอก 

พร8อมทั้งศึกษาประสิทธิภาพในการปลtอยตัวยาของแผtนเส8นใยที่ได8 พบวtาเส8นใยพอลิแลคติกแอซิดนั้นมีการ

ปลดปลtอยตัวยานีโอมัยซินซัลเฟตออกมาทั้งหมดภายในเวลา 30 นาที และเมื่อนำแผtนเส8นใยไปปรับสภาพผิว

ด8วยพลาสมาอารCกอนน้ัน พบวtาผิวของเส8นใยมีความชอบน้ำมากข้ึน  
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Abstract 
 Electrospinning is the process that use the electrostatic force to produce fibers which 

has diameter from nanometer to micrometer from the polymer solution. This project has used 

electrospinning in order to produce the wound dressing nanofiber that contains neomycin 

sulphate which is an antibiotic substance. The polymer that has been used is polylactic acid 

(PLA) which is a biodegradable polymer and use the argon-plasma treatment to modify the 

wettability of the surface of nanofiber. As the result, Neomycin incorporated PLA fibers 

exhibited a burst release profile. The fiber surface become more hydrophilic after the argon-

plasma treatment.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปHนมาและความสำคัญของปOญหา 
 กระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต หรือ electrospinning เปzนหลักการที่ใช8ในการสร8างเส8นใยโพลิ

เมอรCโดยอาศัยแรงไฟฟÅาสถิต หลักการนี้สามารถนำไปใช8ได8ในหลายด8าน โดยเฉพาะอยtางยิ ่งด8านนาโน

เทคโนโลยี และเนื่องจากประโยชนCในการนำมาประยุกตCใช8ของหลักการนี้ สtงผลให8กระบวนการป�ùนเส8นใยด8วย

ด8วยไฟฟÅาสถิตได8รับความสนใจในทางวิทยาศาสตรCและอุตสาหกรรม[1] 

 ป�จจุบันได8มีการเพิ่มยาลงไปทำให8ได8แผtนเส8นใยที่เหมาะสมสำหรับการสร8างเนื ้อเยื ่อหรือรักษา

บาดแผลได8 เชtน ยาปฏิชีวนะ เปzนต8น เน่ืองจากตัวยาดังกลtาวจะชtวยลดหรือยับย้ังการติดเช้ือบริเวณแผล สtงผล

ให8แผลสมานตัวได8เร็วข้ึน 

 การปรับสภาพพื้นผิวโดยอาศัยพลาสมาน้ันอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานผิว (surface energy) และ

ปรับปรุงความสามารถของการเปwยกของพื้นผิว (wettability of surface) ของพลาสติก[2] โดยสำหรับการ

ปรับปรุงพอลิแลคติกแอซิดนั้น หนึ่งในแกäสท่ีได8รับความนิยมในการนำมาใช8นั่นคือแกäสอารCกอน (Ar)[2] โดยการ

ปรับปรุงด8วยพลาสมาอารCกอนความดันต่ำ (Low Pressure Argon Plasma) นั้นเปzนหนึ่งวิธีในการปรับปรุง

สภาพผิวพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิดด8วยพลาสมา การปรับปรุงด8วยอารCกอนพลาสมานั ้นสtงผลให8

ความสามารถของการเปwยกของพื้นผิวพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิดนั้นเปลี่ยนไปจากที่มีสภาวะไมtชอบน้ำ 

(hydrophobic) เปzนมีสภาวะชอบน้ำ (hydrophilic) มากข้ึน[3] โดยพ้ืนผิวแผtนเส8นใยท่ีมีสภาวะชอบน้ำจะชtวย

เก็บความชุtมช้ืนให8กับผิวหนังได8ดี[4] 

 โครงงานน้ีมีวัตถุประสงคCในการผลิตแผtนเส8นใยพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิดท่ีบรรจุตัวยาปฏิชีวนะนีโอ

มัยซินซัลเฟตเพื่อใช8ในการปGดแผล อยtางไรก็ตามพอลิแลคติกแอซิดนั้นเปzนพลอิเมอรCที่มีสภาวะชอบน้ำต่ำ 

(hydrophobic) โครงงานนี้จึงได8นำกระบวนการปรับสภาพผิวด8วยพลาสมามาใช8เพื่อปรับให8ผิวของเส8นใยนั้นมี

สภาวะชอบน้ำมากข้ึน และศึกษาอัตราการปลtอยตัวยาท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือสภาพผิวของเส8นใยเปล่ียน 

 

1.2 วัตถุประสงคTของโครงการ 
1. เพ่ือสังเคราะหCเส8นใยนาโนของพลาสติกชีวภาพด8วยกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต 

2. เพ่ือศึกษาและพัฒนาสมบัติเฉพาะในความชอบน้ำของผิวเส8นใยด8วยกระบวนการทางพลาสมา  

3. เพ่ือศึกษาอัตราการปลtอยตัวยาในเส8นใยนาโนพลาสติกชีวภาพ 

4. เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงแผtนเส8นใยด8วยกระบวนการทางพลาสมาท่ีมีตtออัตราการปลtอยตัวยานี

โอมัยซินซัลเฟตและความสามารถของการเปwยกของพ้ืนผิว (wettability of surface) 
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1.3 ประโยชนTท่ีคาดว<าจะไดYรับ 
1. สามารถสังเคราะหCแผtนเส8นใยนาโนของพลาสติกชีวภาพได8อยtางมีประสิทธิภาพ 

2. สามารถปรับปรุงสมบัติความชอบน้ำของผิวแผtนเส8นใยนาโนได8 

3. ทราบถึงความสามารถในการปลดปลtอยตัวยาของเส8นใยนาโนพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 

4. สามารถปรับความสามารถในการปลดปลtอยตัวยาของพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 

 

ในรายงานนี้จะกลtาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข8องในบทที่ 2 ชี้แจงรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุอุปกรณCและวิธีการ

ดำเนินงานในบทที ่ 3 แสดงและอภิปรายผลการทดลองในบทที ่ 4 และสรุปผลการทดลอง ป�ญหาและ

ข8อเสนอแนะในบทท่ี 5 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวขGอง 

    ในบทน้ีจะกลtาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข8องตtางๆ รวมไปถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีสำคัญ  

2.1 เสYนใยนาโน (Nanofibers)[5] 
เส8นใยนาโน เปzนโครงสร8างนาโนของวัสดุสังเคราะหCที่มีลักษณะเปzนเส8นใยของของแข็งที่อยูtใน

กลุtมของสารอินทรียC  และมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร  โดยเส8นใยนาโนนี้ต8องเปzนเส8นใยที่มีขนาดเส8น

ผtานศูนยCกลางอยูtในชtวงระหวtาง 1 - 100 นาโนเมตร เส8นใยนาโนน้ันมีสมบัติที่โดดเดtน คือ มีพ้ืนที่ผิว

ตtอปริมาตรสูง มีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก มีคtาแรงต8านทานแรงดึงตามยาวสูง ด8วยลักษณะและ

สมบัติดังกลtาว จึงมีการนำเส8นใยนาโนไปประยุกตCใช8ในด8านตtางๆ เชtน เปzนวัสดุในการกรองสาร วัสดุ

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ วัสดุควบคุมการนำสtงยาและเครื่องสำอาง สิ่งตกแตtงแผล เปzนต8น โดยโครงการนี้ได8

นำกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตมาใช8ในการผลิตเส8นใยนาโน  
 

2.2 การปOcนเสYนใยนาโนดYวยไฟฟeาสถิต (Nanofibers Electrospinning) 
การป�ùนเส8นใยนาโนด8วยไฟฟÅาสถิต นั้นเปzนกรรมวิธีผลิตเส8นใยด8วยแรงไฟฟÅาสถิต[1][6] โดย

เครื่องป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตนั้นประกอบด8วยสtวนประกอบ ได8แกt สtวนเก็บสารละลายพอลิเมอรC, 

อุปกรณCควบคุมการไหลของสารละลายพอลิเมอรC, เครื ่องจtายศักยCไฟฟÅากำลังสูง (high voltage 

supplier) และตัวเก็บเส8นใย (collector) ดังรูปที่ 2.2.1 และ 2.2.2 โดยสารละลายท่ีต8องการทำการ

ป�ùนเส8นใยนั้นจะถูกบรรจุอยูtในเข็มฉีดสารละลายซึ่งถูกควบคุมโดยเครื่องควบคุมการไหลซึ่งสารละลาย

พอลิเมอรCจะถูกดันออกมาในอัตราคงที่ตลอดกระบวนการป�ùนเส8นใย นอกจากน้ีมีการเชื่อมขั้วไฟฟÅา

จากเครื่องจtายศักยCไฟฟÅากำลังสูงเข8ากับสtวนของเข็มฉีดโลหะ และเช่ือมขั้วไฟฟÅาอีกขั้วเข8ากับตัวเก็บ

เส8นใย เพ่ือสร8างสนามไฟฟÅาระหวtางตัวเก็บเส8นใยและปลายเข็มโลหะ 
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รูปท่ี 2.2.1 แผนภาพเคร่ืองป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต[6] 

 

รูปท่ี 2.2.2 เคร่ืองป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต 

จากรูปที่ 2.2.2 อุปกรณC A คือ เครื่องควบคุมการไหลของสารละลาย, B คือ ฐานรองตัวเก็บ

เส8นใย, C และ D คือขั้วไฟฟÅาที่ตtอมาจากเครื่องจtายศักยCไฟฟÅาสูง โดยจะนำกระบอกฉีดยาที่บรรจุ

สารละลายซึ่งตtอกับเข็มโลหะบรรจุลงเครื่องควบคุมสารละลาย จากนั้นตัดอลูมิเนียมฟอยลCให8มีขนาด 

A4 นำไปวางไว8บนฐานรองตัวเก็บเส8นใย จากนั้นตtอขั ้วไฟฟÅากับบริเวณปลายเข็มโลหะและแผtน
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อลูมิเนียมฟอยลC จากนั ้นเปGดเครื ่องจtายศักยCไฟฟÅาสูง กtอนที่จะเปGดเครื ่องควบคุมการไหลของ

สารละลาย 

จากรูปที่ 2.2.3 ได8แสดงถึงการเกิดกรวยเทเลอรC โดยเดิมหยดสารละลายบริเวณปลายเข็มมี

ลักษณะเปzนรูปรtางครึ่งทรงกลม โดยเมื่อให8ศักยCไฟฟÅาเข8าไปจนถึงคtาวิกฤติหนึ่ง แรงทางไฟฟÅาจะมี

ขนาดเทtากับแรงตึงผิวของหยดพอลิเมอรCที่อยูtปลายเข็มได8 ทำให8รูปรtางของหยดสารละลายที่บริเวณ

ปลายเข็มเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูปรtางครึ่งทรงกลมเปzนรูปรtางทรงกรวยที่เรียกวtา กรวยเทเลอรC 

(Taylor’s cone) และเมื่อให8ศักยCไฟฟÅาแกtระบบมากขึ้น แรงทางไฟฟÅาจะดึงให8สารละลายพุtงออกมา

เปzนลำกระแส (jet) โดยลำกระแสของเหลวนี้จะเกิดการขดงอเปzนผลมาจากแรงลัพธCที่เกิดจากการท่ี

ประจุว่ิงภายในสนามแมtเหล็ก ในขณะที่วิ่งตรงไปยังตัวเก็บเส8นใยที่ทำจากโลหะซึ่งทำให8เกิดการขด

เปzนวง (coil) กtอนท่ีเส8นใยท่ีแห8งแล8วจะฝ�งตัวแบบสุtมบนผิวของตัวเก็บเส8นใย 

 

 
รูปท่ี 2.2.3 ปรากฎการณCการเกิดโคนเทเลอรC[7] 

  ในป�จจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวข8องกับกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตได8มีการเพิ่มสารบาง

ชนิดลงไปกtอนกระบวนการขึ้นรูป เชtนการเพิ่มยาลงไปทำให8ได8แผtนเส8นใยที่เหมาะสมสำหรับการสร8าง

เน้ือเย่ือหรือรักษาบาดแผลได8[4][13] 

  พอลิเมอรCที่นิยมนำมาใช8ในกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตนั้นมีหลายชนิด โดยพอลิ

เมอรCท่ีโครงการน้ีเลือกใช8 คือ พอลิแลคติกแอซิด เน่ืองจากเปzนพอลิเมอรCท่ีมีอัตราการเส่ือมสภาพท่ีเร็ว

เหมาะสมกับการนำมาประยุกตCใช8ทางด8านชีวการแพทยC[2] 
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2.3 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid)[8] 
พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid : PLA) เปzนพอลิเมอรCที ่สามารถยtอยสลายได8ทาง

ชีวภาพ (biodegradable) และมีความเข8ากันได8ทางชีวภาพ สามารถสังเคราะหCได8จากปฏิกิริยาพอลิ

เมอไรเซชันของกรดแลคติก โดยวัตุดิบที่ใช8ในการผลิตสามารถหาได8จากทรัพยากรท่ีสามารถสร8าง

ทดแทนขึ้นใหมtได8 เชtน แปÅงจากข8าวโพด มันสำปะหลัง เปzนต8น โดยพอลิแลคติกแอซิดมีลักษณะ

โครงสร8างดังรูปท่ี 2.3.1 

 
รูปท่ี 2.3.1 โครงสร8างของพอลิแลคติกแอซิด[3] 

  อยtางไรก็ตามพอลิแลคติกแอซิดนั้นเมื่อนำมาทำเปzนเส8นใยแล8วพบวtาผิวของเส8นใยนั้นมี

ความชอบน้ำต่ำ โดยความชอบน้ำของผิววัสดุน้ันสามารถปรับได8ด8วยกระบวนการทางพลาสมา[2-3] 

 

2.4 พลาสมา[17] 
พลาสมาเปzนสถานะที ่ส่ีของสสาร ภายในประกอบไปด8วยไอออนที ่มีประจุอิเล็กตรอน

นิวตรอน และโมเลกุล อนุภาคพลาสมานั้นสามารถพบได8ในธรรมชาติที่มีคtาความหนาแนtนอิเล็กตรอน

อยูtในชtวง 104 – 1020 cm-1 และคtาพลังงานพลาสมามีคtาอยูtระหวtาง 102 – 105 eV พลาสมาสามารถ

แบtงได8เปzน 2 ประเภท คือ พลาสมาอุณหภูมิสูงและพลาสมาอุณหภูมิต่ำ  

พลาสมาอุณหภูมิสูงคือพลาสมาที ่อนุภาคมีความถี ่การชนระหวtางอนุภาคสูง สtงผลให8

อุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับไอออนมีคtาเทtากัน ตัวอยtางพลาสมาอุณหภูมิสูง เชtน ชั้นโคโรนาของดวง

อาทิตยC ซึ่งมีอุณหภูมิสูงถึง 107 K จะเห็นวtาพลาสมาอุณหภูมิสูงไมtเหมาะกับการนำมาปรับปรุงสมบัติ

ของเส8นใย 

พลาสมาอุณหภูมิต่ำคือพลาสมาที ่มีความถี ่การชนระหวtางอนุภาคน8อยทำให8เกิดความ

แตกตtางระหวtางอุณหภูมิของอิเล็กตรอนกับไอออน โดยอุณหภูมิอิเล็กตรอนมีอุณหภูมิอยูtในชtวง 104 

– 105 K ขณะที่อุณหภูมิของไอออนหรือนิวตรอนอยูtในชtวงอุณหภูมิห8องทำให8อุณหภูมิของพลาสมาต่ำ 

อยูtในชtวงอุณหภูมิห8องหรือสูงกวtาเพียงเล็กน8อยจึงเหมาะสมกับการนำไปปรับปรุงเส8นใน  

การปรับปรุงสมบัติของกระบวนการพลาสมาอุณหภูมิต่ำเปzนการเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีของพื้นผิว โดยการเปลี่ยนสมบัติของวัสดุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของพื้นผิว

นั้นๆ และหมูtฟ�งกCชันทางเคมีที่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการพลาสมา ยกตัวอยtางเชtน สมบัติการชอบ

น้ำหรือไมtชอบน้ำ 
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2.5 การปรับสภาพผิวดYวยพลาสมาอารTกอน (Argon-plasma treatment)[3] 
การปรับปรุงพื้นผิวของพอลิแลคติกแอซิดให8มีความชอบน้ำ (hydrophilicity) นั้นสามารถทำ

ได8โดยการปรับสภาพด8วยพลาสมาอารCกอน โดยอารCกอนไอออนและอิเล็กตรอนนั้นสtงผลให8พันธะ

ระหวtาง C-O ถูกทำลาย ทำให8เกิดอนุมูลอิสระ (radical) คารCบอนและออกซิเจนที่บริเวณที่เกิดการ

แตกของพันธะในสายพอลิเมอรC อยtางไรก็ตามโมเลกุลที่มีอนุมูลอิสระดังกลtาวนั้นไมtเสถียรจึงเกิดเปzน

ปฎิกิริยา โดยจะเกิดการกำจัดโมเลกุลขนาดเล็ก เชtน CO2 และ CH2=CH2 เปzนต8น จนกวtาโมเลกุลที่มี

อนุมูลอิสระอยูtจะกลับมารวมกันอีกครั ้ง ซึ ่งการกำจัดโมเลกุลขนาดเล็กนั้นถือเปzนกระบวนการ

เส่ือมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดท่ีไมtสามารถหลีกเล่ียงได8เม่ือผtานกระบวนการทางพลาสมา  

ซ่ึงการวัดสมบัติความชอบน้ำของพ้ืนผิวน้ันสามารถวัดได8โดยการวัดมุมสัมผัส 

 
2.6 การวัดมุมสัมผัส (Contact angle measurement)[15] 

มุมสัมผัส (contact angle) สามารถบอกความสามารถของการเปwยกของของเหลว เชtน น้ำ, 

น้ำมัน เปzนต8น คtามุมสัมผัสสามารถวัดได8โดยเคร่ืองวัดมุมสัมผัส โดยความสามารถของการเปwยกของ

ของเหลวเม่ือสัมผัสกับผิววัสดุ โดยเปzนมุมระหวtางระนาบของปฏิสัมพันธCของของเหลว-กäาซกับระนาบ

ของปฏิสัมพันธCของเหลว-ของแข็ง ดังรูปท่ี 2.6.1 ซ่ึงสามารถแบtงได8 2 ประเภท ได8แกt  

1. แบบไมtชอบน้ำ (hydrophobic) เปzนสมบัติแบบไมtชอบน้ำ เม่ือมุมสัมผัสมากกวtา 90 องศา 

2. แบบชอบน้ำ (hydrophilic) เปzนสมบัติแบบชอบน้ำ เม่ือมุมสัมผัสน8อยกวtา 90 องศา 

 

 
รูปท่ี 2.6.1 diagram แสดงลักษณะของมุมสัมผัส[21] 

 

2.7 นีโอมัยซิน ซัลเฟต (Neomycin Sulphate)[9] 
 ยาปฏิชีวนะ (antibiotic) มีฤทธ์ิในการยับย้ังการติดเช้ือแบคทีเรียท่ีบาดแผล สtงผลให8แผลน้ัน

สมานตัวได8เร็วและมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยยาท่ีโครงการน้ีเลือกใช8คือ นีโอมัยซิน ซัลเฟต ซ่ึงเปzนยา

ปฏิชีวนะท่ีนิยมใช8เปzนวงกว8างในการรักษาการติดเช้ือบริเวณผิวหนัง  
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นีโอมัยซิน ซัลเฟต น้ันเปzนยาปฏิชีวนะท่ีอยูtในกลุtมอะมิโนไกลโคไซดC สามารถละลายน้ำได8 มี

ลักษณะเปzนผงสีเหลืองอtอน ดังรูปท่ี 2.7.1 

 
รูปท่ี 2.7.1 ผงนีโอมัยซิน ซัลเฟต (Lab Grade บริษัท Glenthem Lifescience) 

แผtนปGดแผลที่ดีนั้นควรมีอัตราการปลtอยตัวยาในปริมาณน8อยแตtตtอเนื่องเปzนเวลานาน[6] ใน

ศึกษาอัตราการปลtอยตัวยาจำเปzนที่จะต8องมีการตรวจวัดปริมาณยาที่ปลดปลtอยออกมาในชtวงเวลา

ตtางๆ โดยในโครงการน้ีได8อาศัยหลักการดูดกลืนแสงของสารละลายมาใช8ในการตรวจวัดปริมาณยา 

 

2.8 การวัดปริมาณสารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer)[10] 
สารแตtละชนิดจะสามารถดูดกลืนแสงได8ชtวงความยาวคลื่นที่แตกตtางกันในปริมาณที่ตtางกัน 

และปริมาณการดูดกลืนแสงขึ้นอยูtกับความเข8มข8นของสารนั้น โดยสามารถอธิบายได8ด8วยกฎของแลม

เบิรCต-เบียรC 

 กฎของแลมเบิรCต-เบียรC เปzนกฎที่กลtาววtาเมื่อแสงได8เดินทางผtานคิวเวท (cuvette) โปรงใสท่ี

บรรจุด8วยสารละลายตัวอยtาง ความเข8มแสงที่สtองผtานมานั้นจะลดลงเปzนสัดสtวนเมื่อเทียบกับความ

เข8มข8นของสารละลายที่สtองผtาน หรืออาจกลtาวได8วtาสารละลายที่มีความเข8มข8นสูงจะดูดกลืนแสง

มากกวtาสารละลายท่ีมีความเข8มข8นต่ำ  

โดยจากกฎของแลมเบิรCต-เบียรCน้ัน สามารถเขียนสรุปเปzนสมการได8ดังสมการ (2.8.1) 

! = #$%    (2.8.1) 

 โดยท่ี A คือ ความดูดกลืน (Absorbance) 
  # คือ Molar absorptivity (L mol-1 cm-1) ซ่ึงเปzนคtาคงท่ีของแตtละชนิดของสารละลาย 

  b คือ ระยะท่ีแสงสtองผtาน (cm) 
  c คือ ความเข8มข8น (mol L-1) 
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รูปท่ี 2.8.1 แผนภาพการดูดกลืนแสงของสาร 

อยtางไรก็ตามนีโอมัยซิลซัลเฟตนั้นมีโครงสร8างที่ดูดกลืน UV ได8น8อย จึงทำให8การวัดปริมาณนี

โอมัยซินซัลเฟตโดยตรงด8วยวิธีการ spectrophotometer นั้นเปzนไปได8ยาก จึงต8องนีโอมัยซินซัลเฟต

ทำปฏิกิริยากับสารละลาย Cu2+ เพื่อเกิดเปzนสารประกอบเชิงซ8อนนีโอมัยซิน-Cu2+ ที่มีความสามารถ

ในการดูดกลืนแสง UV ได8 โดยรายละเอียดจะกลtาวไว8ในทบทวนวรรณกรรม 

 
 

2.9 ทบทวนวรรณกรรม 
Daniela และคณะ[4] ได8รวบรวมข8อมูลเกี่ยวกับการนำกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต

มาใช8ในทางชีวการแพทยC พบวtาได8มีการเลือกใช8พอลิเมอรCที่มีความเข8ากันได8ทางชีวภาพมาใช8 เชtน ไค
โตซาน, Polyvinyl alcohol (PVA), Poly(ε-caprolactone) เปzนต8น โดยพอลิเมอรCแตtละชนิดนั้นมี

ภาวะที่เหมาะสมในการป�ùนเส8นใยที่ตtางกัน และมีข8อดีข8อเสียที่ตtางกัน ดังนั้นในการเลือกใช8พอลิเมอรC

สำหรับการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตเพ่ือนำมาทำแผtนปGดแผล ควรเลือกเปzนวัสดุท่ีมีความเข8ากันได8ทาง

ชีวภาพ โดยในโครงการของข8าพเจ8าจึงได8เลือกใช8พอลิแลคติกแอซิด เน่ืองจากมีอัตราการเส่ือมสภาพท่ี

เหมาะสม (relatively) กับการนำมาทำแผtนปGดแผล[3] 

Hadjizadeh และคณะ[11] ได8ศึกษาการขึ้นรูปเส8นใยของพอลิแลคติกแอซิดด8วยวิธีการป�ùน

เส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต โดยใช8ตัวทำละลายที ่มีคลอรีนเปzนองคCประกอบ ได8แกt ไดคลอโรมีเทน 

คลอโรฟอรCม กรดไตรฟลูออโรอะซิติก พบวtาตัวทำละลายท้ังสามมีคtาความตึงผิวต่ำและมีการนำไฟฟÅา

ที่ดีทำให8แรงทางไฟฟÅาสามารถเอาชนะแรงตึงผิวได8งtาย สารละลายพอลิแลคติกแอซิดจึงสามารถยืด

ออกเปzนเส8นใยภายใต8สนามไฟฟÅาได8ดี โดยในโครงการของข8าพเจ8าจึงได8เลือกใช8คลอโรฟอรCมเปzนตัวทำ

ละลาย 

Lei Du และคณะ[12] ได8ศึกษาการขึ้นรูปเส8นใยของ Polycaprolactone ด8วยวิธีการป�ùนเส8น

ใยด8วยไฟฟÅาสถิต โดยได8ใช8ระบบตัวทำละลายเปzน ไดคลอโรมีเทน และ ไดเมทิลฟอรCมาไมดC (DMF) 

ซ่ึงมีอัตราสtวนเปzน 10:0, 9:1, 8:2 และ 7:3 โดย DMF น้ันมีความนำไฟฟÅา (Conductivity) สูง และมี

ความดันไอ (vapor pressure) ต่ำ ทำให8เมื่อผสมลงไปในสารละลายจึงทำให8สารละลายพอลิเมอรCมี

ความนำไฟฟÅาสูงขึ ้น และมี surface tension โดยพบวtาที่อัตราสtวน 7:3 สารละลายพอลิเมอรCมี 
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surface tension สูงที่สุด โดยในโครงการของข8าพเจ8าได8นำ DMF มาผสมเปzนตัวทำละลายพอลิแล

คติกแอซิดรtวมกับคลอโรฟอรCม เพื่อเพิ่มความนำไฟฟÅาและ surface tension ของสารละลาย โดยได8

เลือกอัตราสtวนระหวtางคลอโรฟอรCมและ DMF เปzน 9:1 และ 8:2 อยtางไรก็ตามพบวtาท่ีอัตราสtวน 8:2 

นั้นสารละลายมีการนำไฟฟÅาสูงจึงทำให8เกิดเปzนลักษณะแทtงพอลิเมอรCยาวบนแผtนเส8นใย จึงไมtได8

เลือกทำอัตราสtวน 7:3 เพราะในอัตราสtวนนี้นั้นยtอมมีการนำไฟฟÅาที่สูงกวtาอัตราสtวน 8:2 เปzนผล

เน่ืองมาจากปริมาณของ DMF ซ่ึงจะทำให8ผลออกมาเปzนแทtงพอลิเมอรCเชtนเดียวกับอัตราสtวน 8:2 

Nezarati และคณะ[18] ได8ศึกษาผลความหนืดของสารละลายพอลิเมอรCมีผลอยtางไรตtอ

โครงสร8าง (morphology) ของเส8นใยนาโนที่ผลิตด8วยกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต พบวtา

สารละลายที่มีความเข8มข8นสูงจะมีความหนืดของสารละลายสูงด8วย และพบวtาสารละลายที่มีความ

หนืดสูงจะสtงผลให8ขนาดเส8นผtานศูนยCกลางของเส8นใยมีขนาดเล็ก และมีปริมาณ bead บนเส8นใยน8อย 

Khalil และคณะ[19] ได8ศึกษาผลของความตtางศักยCที่มีผลตtอขนาดเส8นผtานศูนยCกลางของ

เส8นใยนาโนที่ผลิตด8วยกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต พบวtาความตtางศักยCสูงจะให8ผลผลิตเส8น

ใยท่ีมีขนาดเส8นผtานศูนยCกลางของเส8นใยมีขนาดเล็กกวtาความตtางศักยCต่ำ 

 

 Anjali และคณะ[13]  ได8ศึกษาเส8นใยนาโนไคโตซานที่บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟตซึ่งเปzนยา

ปฏิชีวนะที่นิยมใช8การรักษาบาดแผลบริเวณผิวหนัง พบวtาอัตราการปลtอยตัวยานีโอมัยซินซัลเฟตของ

แผtนเส8นใยนั้น เปzนการปลดปลtอยแบบเนิ่น นั่นคือการปลดปลtอยตัวยาออกมาทีละน8อยแตtเปzน

เวลานาน และพบวtาบาดแผลที่ได8มีการใช8เส8นใยนาโนไคโตซานที่บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟตนั้นแผลมี

ฟ™´นฟูตัวเร็วกวtาบาดแผลที่ได8รับครีมนีโอมัยซิน โครงการของข8าพเจ8าจึงได8สนใจและเลือกใช8นีโอมัยซิน

ซัลเฟต  

ศุภเดช เพริศแพร8วนนทC[16] ได8เตรียมเส8นใยนาโนของพอลิแลกติกแอซิดที่มีเตตราไซคลีน

โดยการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต พบวtาอัตราการปลtอยตัวยาของแผtนเส8นใยเริ่มคงที่เมื่อเวลาผtานไป 

60 นาที ในโครงการของข8าพเจ8าน้ันจึงได8เลือกเวลาศึกษานานสุดคือ 60 นาที และแบtงเวลาชtวงอื่นๆ

ในการศึกษาให8เทtาๆกัน 3 ชtวงเวลาเนื่องข8อจำกัดในเรื่องของปริมาณแผtนเส8นใยตtอการผลิตหนึ่งคร้ัง 

จึงได8เปzนเวลา 10, 30 และ 60 นาที  

 อยtางไรก็ตามนั้น เนื่องจากนีโอมัยซินซัลเฟตนั้นดูดกลืนแสงได8น8อย จึงทำให8ไมtสามารถวัด

โดยตรงได8ด8วย UV-vis spectrophotometer โดย Balazs และคณะ[14] ได8ทำการตรวจวัดนีโอมัย

ซินซัลเฟสแบบทางอ8อม (indirect) โดยการนำสารละลาย Cu2+ ที่เตรียมจาก CuCl2.6H2O เข8มข8น 

0.1 mg/mL หรือคิดเปzน 2.061 x 10-3 M ซึ ่งเปzนปริมาณที ่มากพอที ่จะทำให8เกิดสารประกอบ

เชิงซ8อนที่สเถียรและเปzนปริมาณที่น8อยพอที่จะไมtรบกวนปริมาณของนีโอมัยซิน โดย Balazs และ

คณะพบว tา เม ื ่ อ ใช 8 เทคน ิคด ั งกล t าวสามารถตรวจว ัดน ี โอม ัยซ ินซ ัล เฟตได 8ด 8 วย UV-vis 

spectrophotometer ดังนั ้นโครงงานของข8าพเจ8าจึงได8เลือกใช8เทคนิคนี ้มาชtวยในการตรวจวัด

ปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตเพ่ือตรวจสอบอัตราการปลดปลtอยตัวยาของแผtนเส8นใย 



 11 

 Pieter และคณะ[2] ได8เขียนรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข8องกับการปรับปรุงพอลิแลคติกแอซิด

ด8วยกระบวนพลาสมา เนื่องจากพอลิแลคติดแอซิดนั้นมีความชอบน้ำต่ำ พบวtาการปรับปรุงพอลิแล

คติกแอซิดด8วยพลาสมานั้นสามารถปรับความชอบน้ำของผิวพอลิแลคติกแอซิดให8มีความชอบน้ำมาก

ขึ้นหรือลดลงได8 โดยขึ้นอยูtกับแกäสที่ใช8 สำหรับการปรับให8มีความชอบน้ำมากขึ้น โดยทำการวัด

ความชอบน้ำโดยการวัดมุมสัมผัสของน้ำ (water contact angle) โดยแกäสที่นิยมใช8 คือ ออกซิเจน 

แอมโมเนีย และอารCกอน โดยในโครงการนี้ได8เลือกใช8แกäสอารCกอน เนื่องจากเปzนการปรับปรุงด8วย

พลาสมาอารCกอนเปzนวิธีท่ีอtอนโยนท่ีสุด (mildest) เม่ือเทียบกับแกäสออกซิเจน และแอมโมเนีย 

 Inagaki และ คณะ[3]  ได8ทำการปรับปรุงพื้นผิวของแผtนพอลิแลคติกแอซิดด8วยพลาสมา

อารCกอน พบวtาการปรับปรุงด8วยพลาสมาอารCกอนน้ันสามารถลดมุมผิวสัมผัสของของเหลวได8 โดยเม่ือ

ใช8กำลังวัตตCมากมุมของผิวสัมผัสก็จะย่ิงลดลง และหากใช8ระยะเวลาในการปรับปรุงมากมุมของ

ผิวสัมผัสก็จะย่ิงลดลงเชtนเดียวกัน 

 Hodak และคณะ[21] ได8ศึกษาการเพิ ่มความชอบน้ำของเส8นใยไหม (silk fabric) ด8วย

พลาสมาSF6 โดยได8มีการวัดความชอบน้ำด8วยการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำบนแผtนเส8นใยไหม 

นอกจากนี้ Paosawatyanyong และคณะ[22] นั้นก็ได8มีการศึกษาการปรับปรุงความชอบน้ำของเส8น

ใย PET (PET Fabrics) ได8มีการวัดความชอบน้ำด8วยการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำบนแผtนเส8นใย โดย

ในงานวิจัยท้ังสอง [21] และ [22] น้ัน หยดน้ำบนผิวเส8นใยน้ันมีความสมมาตรจึงสามารถทำการวัดมุม

สัมผัสเพียงด8านเดียว อยtางไรก็ตามเนื่องจากผลการทดลองของข8าพเจ8าพบวtาหยดน้ำไมtอยูtในรูปท่ี

สมมาตรกันสมบูรณCดังนั้นในโครงการของข8าพเจ8านั้นจึงได8วัดมุมสัมผัสทางด8านซ8ายและทางด8านขวา

ของหยดน้ำและหาคtาเฉล่ีย จากนั้นทำการทดลองซ้ำจำนวน 3 ครั้ง แล8วหาคtาเฉลี่ยของมุมสัมผัสใน

แตtละชุดการทดลอง 

จากงานวิจัยที่ผtานมา มีการเติมยาปฏิชีวนะเพื่อมีสtวนชtวยในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เชื้อโรคบริเวณบาดแผลได8 นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงผิวพอลิเมอรCให8มีความชอบน้ำมากขึ้น งานวิจัย

นี้จึงสนใจขึ้นรูปเส8นใยพอลิแลคติกแอซิด โดยได8ทำการศึกษาภาวะตtางๆที่มีผลตtอการขึ้นรูปเส8นใย 

และได8มีการเติมยานีโอมัยซินซัลเฟตลงไปกtอนกระบวนการขึ้นรูป แล8วนำเส8นใยที่ได8ไปศึกษาสมบัติ

การปลดปลtอยยา นอกจากนี้ได8มีการนำพลาสมาอารCกอนมาใช8เพื่อปรับผิวของแผtนปGดแผลให8มี

ความชอบน้ำมากขึ้น พร8อมทั้งศึกษาผลของพลาสมาที่มีตtอการปลดปลtอยยานีโอมัยซินซัลเฟต เพ่ือ

นำไปประยุกตCใช8เปzนวัสดุปGดแผล 
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ1และวิธีดำเนินงาน 

โครงงานนี้แบtงการดำเนินงานออกเปzน 7 สtวน ได8แกt การเตรียมสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด,

การวัดปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตด8วยเครื่องมือ UV-vis spectrophotometer, การเตรียมสารละลายพอลิ-

เมอรCพอลิแลคติกแอซิดที่บรรจุตัวยานีโอมัยซินซัลเฟต, การป�ùนเส8นใยนาโนด8วยไฟฟÅาสถิต, การทดสอบหา

อัตราการปลดปลtอยตัวยา, การปรับปรุงแผtนเส8นใยด8วยพลาสมาอารCกอน, การวัด water contact angle โดย

การดำเนินงานท้ังหมดน้ันใช8วัสดุอุปกรณCและสารเคมีดังท่ีระบุไว8ใน หัวข8อ 3.1 

3.1 วัสดุอุปกรณTและสารเคมี 
1.1 พอลิแลคิติกแอซิด (Polylactic acid : PLA) 

1.2 คลอโรฟอรCม (CHCl3) 

1.3 ไดเมทิลฟอรCมาไมดC (DMF) 

1.4 นีโอมัยซิน ซัลเฟต (Neomycin Sulfate) 

1.5 เคร่ืองควบคุมการไหลของสารละลาย (Syringe pump) 

1.6 หม8อแปลงศักยCไฟฟÅากำลังสูง 

1.7 อลูมิเนียมฟอยลC 

1.8 เข็มฉีดยาปลายตัด ขนาด 22G x 55 mm 

1.9 กระบอกฉีดยาขนาด 10 mL 

1.10 ถุงมือยาง 

1.11 เมทานอล 

1.12 น้ำปราศจากไอออน (Deionized water; DI water) 

1.13 ขวดกำหนดปริมาตร ขนาด 10 mL, 50 mL 

1.14 ไมโครปGเปต 

1.15 ปGเปต ขนาด 1 mL, 5 mL, 10 mL 

1.16 ขวดบรรจุสารละลาย 

1.17 เคร่ืองช่ังสาร 

1.18 เคร่ืองคนสารละลาย (Stirrer) 

1.19 ระบบ Radio-Frequency inductively coupled plasma 

1.20 เคร่ือง UV-Vis Spectrometer (รุtน T90+ บริษัท PG Instruments Ltd) 
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3.2 วิธีการดำเนินงาน 

การป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตน้ันจำเปzนต8องมีการเตรียมสารละลายพอลิเมอรCท่ีจะทำการป�ùนเส8นใยกtอน 

จากนั้นจึงจะสามารถนำไปป�ùนเส8นใยได8 โดยหากต8องการให8เส8นใยนั้นบรรจุสารอื่นด8วยนั้นสามารถทำได8

โดยการใสtสารนั้นลงไปตั้งแตtขั้นตอนการเตรียมสารละลาย จากนั้นสามารถตรวจสอบอัตราการปลtอยสาร

ดังกลtาวได8โดยอาศัยหลักการ UV spectrophotometer 

3.2.1 การเตรียมสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 

- เตรียมระบบตัวทำละลาย เนื่องจากพอลิแลคติกแอซิดนั้นละลายในคลอโรฟอรCม 

แตtคลอโรฟอรCมนั้นมีสภาพการนำไฟฟÅา (electrical conductivity) ต่ำ เพื่อให8การ

ป�ùนเส8นใยมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงต8องผสมตัวทำละลายไดเมทิลฟอรCมาไมดCเพ่ือ

เพ่ิมสภาพการนำไฟฟÅาให8กับสารละลาย สtงผลให8เส8นใยนาโนมีขนาดเล็กลง โดย

อัตราสtวนปริมาตรระหวtางคลอโรฟอรCมและไดเมทิลฟอรCมาไมดCที่ใช8นั้น ได8แกt 8:2 

และ 9:1 โดยอัตราสtวนน้ีอ8างอิงมาจากงานของ Lei Du และคณะ[12] 

- ชั่งพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด จากนั้นนำไปละลายในตัวทำละลายที่เตรียมไว8 โดย

ใช8 magnetic bar คนเพื่อเรtงให8พอลิแลคติกแอซิดละลายในตัวทำละลาย เปzน

ระยะเวลา 40 นาทีเพื่อให8พอลิแลคติกแอซิดละลายจนหมด ซึ่งความเข8มข8นของ

สารละลายพอลิเมอรCสามารถดูวิธีการคำนวณได8จากภาคผนวก ก. 

 
รูปท่ี 3.2.1 สารละลายพอลีแลคติกแอซิด 

หลังจากพบภาวะท่ีเหมาะสมในการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตแล8ว จากน้ันจะทำการเพ่ิมสาร

เข8าไปในข้ันตอนการเตรียมสารละลายน่ันคือนีโอมัยซินซัลเฟตเข8าไปในข้ันตอนการเตรียมสารละลาย 

3.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอรCท่ีบรรจุตัวยานีโอมัยซินซัลเฟต 

เนื่องจากตัวยานีโอมัยซินซัลเฟตนั้นไมtละลายในคลอโรฟอรCม แตtสามารถ

ละลายได8บ8างในไดเมทิลฟอรCมาไมดC (DMF) จึงต8องเตรียมสารละลายพอลิแลคติก

แอซิดแยกกับสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟต เพื่อปÅองกันไมtให8เกิดการตกตะกอน

ของนีโอมัยซินซัลเฟต 

- ละลายพอลิแลคติกแอซิด 0.933 g จากน้ันนำไปละลายในคลอโรฟอรCม 5.6 mL 

- ช่ังนีโอมัยซินซัลเฟต 0.063 g จากน้ันนำไปละลายใน DMF 0.6 mL 
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- ใช8กระบอกฉีดยาดูดสารละลายพอลิแลคติกแอซิด ปริมาตร 5.4 mL ผสมลงไปใน

สารละลายนีโอมัยซินซัลเฟต จากน้ันใช8แมtเหล็กกวนสาร (magnetic bar) กวน

สารละลาย  

หลังจากเตรียมสารละลายที่จะใช8ในการป�ùนเส8นใยเสร็จแล8ว จึงสามารถเข8ากระบวนการป�ùน

เส8นใยนาโนด8วยไฟฟÅาสถิตเพ่ือทำการผลิตเส8นใยนาโน 

3.2.3 การป�ùนเส8นใยนาโนด8วยไฟฟÅาสถิต 

- ใช8หลอดฉีดยาขนาด 10 mL ที่ตtอกับเข็มโลหะดูดสารละลายพอลิแลคติกแอซิด-นี

โอมัยซิน หรือสารละลายพอลิแลคติกแอซิด ปริมาตร 5 mL วางหลอดฉีดยาท่ีบรรจุ

สารละลายลงบนเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย 

- ตัดอลูมิเนียมฟอยลC ขนาด A4 เพ่ือทำเปzนตัวเก็บเส8นใย (collector) 

- ตtอขั ้วไฟฟÅาเข8ากับเข็มโลหะและตัวเก็บเส8นใย จากนั ้นจึงเปGดเครื ่องจtายศักยC

ไฟฟÅาแรงสูง 

- เปGดเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลสารละลายท่ีอัตรา 1 mL/hr 

เมื่อทำการป�ùนเส8นใยที่บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟตแล8ว จากนั้นต8องทำการตรวจวัดอัตราการ

ปลดปลtอยนีโอมัยซินซัลเฟตของเส8นใย โดยกtอนหน8านั้นจะต8องศึกษาการดูดกลืนแสงของนีโอมัยซิน

ซัลเฟตกtอน 

3.2.4 การวัดปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตด8วยเคร่ืองมือ UV-vis spectrophotometer 

- เตรียมสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟต ที ่ความเข8มข8นใดก็ได8 โดยความเข8มข8นท่ี

โครงการนี้ได8ใช8 คือ 50.12 mg/mL จากนั้นทำการวัดความดูดกลืนด8วยเครื่องมือ 

UV-vis spectrophotometer 

เนื่องจากนีโอมัยซินซัลเฟตนั้นดูดกลืน UV ได8น8อยมากหรือแทบไมtดูดกลืน

เลย จึงต8องอาศัยเทคนิคอื่นเข8ามาชtวย นั่นคือ การผสมนีโอมัยซินซัลเฟตเข8ากับ

สารละลาย Cu2+ โดยจะเกิดเปzนสารประกอบท่ีสามารถดูดกลืนรังสี UV ได8 

- เตรียมสารละลาย Cu2+ ที่มีความเข8มข8น 2.061 x 10-3 M ปริมาตร 50 mL โดย

ระบบต ัวทำละลาย ค ือ น้ำ:เมทานอล ในอ ัตราส tวน 4:1 โดยเตร ียมจาก 

CuCl2.2H2O ปริมาณ 17.572 mg ในตัวทำละลายเมทานอลและน้ำ 4:1 ปริมาตร 

50 mL โดยการคำนวณแสดงไว8ในภาคผนวก ก  

- เตรียมสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตมาตรฐาน ที่มีความเข8มข8น 0.100 mg/mL, 

0.200 mg/mL, 0.300 mg/mL, 0.400 mg/mL และ 0.500 mg/mL โดยเตรียม

จากการเจือจางสารละลายนีโอมัยซินเข8มข8น 2.092 mg/mL โดยวิธีการคำนวณ

เพื่อเตรียมสารละลายมาตรฐานได8แสดงไว8ในภาคผนวก ก. จากนั้นใช8ไมโครปGเปต

เติมสารละลาย Cu2+ ปริมาตร 2 mL ผสมลงไป แล8วปรับปริมาตรให8เปzน 10 mL 

ด8วยน้ำปราศจากไอออน (DI water) 
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รูปท่ี 3.2.2 สารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตมาตรฐาน ท่ีมีความเข8มข8น 0.500 

mg/mL, 0.400 mg/mL, 0.300 mg/mL, 0.200 mg/mL และ 0.100 mg/mL 

โดยเรียงจากซ8ายไปขวา 

- ตรวจวัดคtาดูดกลืนแสงของสารละลายในแตtละความเข8มข8น โดยใช8เครื่อง UV-Vis 

spectrometer ที่แสดงในรูป 3.2.3 เพื่อสร8างเส8นมาตรฐาน(calibration curve) 

ใช8ในการคำนวณหาปริมาณสารท่ีไมtทราบความเข8มข8น 

 

รูปท่ี 3.2.3 เคร่ือง UV-Vis spectrometer 

 เม่ือทราบถึงความดูดกลืนแสงของนีโอมัยซินซัลเฟตแล8ว พร8อมกับได8ผล calibration curve สำหรับ

การคำนวณหาความเข8มข8นของสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตท่ีไมtทราบคtา ซ่ึงจะใช8ในสำหรับการทดสอบหา

อัตราการปลtอยยาตtอไป 
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3.2.5 การทดสอบหาอัตราการปลดปลtอยตัวยา 

- ลอกแผtนเส8นใยออกจากตัวเก็บเส8นใย ซ่ึงจะได8แผtนเส8นใยท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 3.2.4 

ซ่ึงแผtนเส8นใยท่ีได8น้ันมีขนาดประมาณ 1 ฝ±ามือ 

 

รูปท่ี 3.2.4 แผtนเส8นใยหลังจากลอกออกจากตัวเก็บเส8นใยบรรจุในซองพลาสติก 

- ตัดเส8นใยออกเปzนช้ินขนาดประมาณ 1x1 cm2 

- เนื่องจากแผtนเส8นใยที่ได8จากการผลิตในแตtละครั้งนั้นมีปริมาณประมาณ 0.10 g 

เพื่อให8มีปริมาณเพียงพอตtอการตรวจวัดการปลดปลtอยตัวยา จึงจำเปzนต8องแบtงเส8น

ใยใสtในขวดบรรจุ ขวดละประมาณ 0.03 g เพื่อที่จะสามารถทำการตรวจสอบอัตรา

การปลดปลtอยยาได8อยtางน8อย 3 ชtวงเวลา 

- แชtเส8นใยลงในสารละลาย น้ำ:เมทานอล 4:1 ปริมาตร 6 mL โดยกำหนดเวลาท่ี

ศึกษา 10 นาที, 30 นาที และ 60 นาที ดังรูปที่ 3.2.5 โดยอ8างอิงจากงานของศุภ

เดช เพริศแพร8วนนทC[16] ซึ่งได8มีการป�ùนเส8นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิดที่บรรจุตัวยา

เตตราไซคลีน พบวtาอัตราการปลtอยตัวยาของแผtนเส8นใยเริ่มคงที่เมื่อเวลาผtานไป 

60 นาที ในโครงการนี้จึงได8เลือกเวลาศึกษานานสุดคือ 60 นาที และแบtงเวลาชtวง

อื่นๆในการศึกษาให8เทtาๆกัน จึงได8เปzนเวลา 10, 30 และ 60 นาที โดยรูป 3.2.5 

แสดงเส8นใยที่แชtในตัวทำละลายเปzนระยะเวลา 10 30 และ 60 นาที เรียงลำดับ

จากรูปขวามาซ8าย 

- จากนั้นนำสารละลายที่ผtานการแชtเส8นใยมาทำปฏิกิริยากับสารละลาย Cu+ ท่ี

เตรียมไว8เหมือนกับในหัวข8อ 3.2.4 จากนั ้นนำสารละลายที ่ได8ไปตรวจวัดหา

ปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตด8วยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer 
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-  
รูปท่ี 3.2.5 การแชtเส8นใยในตัวทำละลายน้ำ:เมทานอล 

- ปGเปตสารละลายที่ผtานการแชtเส8นใย 5 mL ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 mL 

จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายด8วยสารละลาย Cu2+ ที่เตรียมไว8โดยวิธีการเตรียม

เหมือนใน หัวข8อ 3.2.4 

- ตรวจว ัดปร ิมาณยาในสารละลายที ่ผ tานการแช tเส 8นใยด 8วยเคร ื ่อง UV-Vis 

Spectrometer 

อยtางไรก็ตามแผtนเส8นใยพอลิแลคติกแอซิดนั้นมีสภาพชอบน้ำต่ำจึงได8มีการปรับปรุงแผtนผิว

ของแผtนเส8นใยพอลิแลคติกแอซิดด8วยกระบวนการทางพลาสมา 

3.2.6 การปรับปรุงแผtนเส8นใยด8วยพลาสมาอารCกอน 

การปรับปรุงแผtนเส8นใยด8วยพลาสมานั ้นทำได8โดยการใช8เครื ่องระบบ 

Radio-Frequency inductively coupled plasma reactor ซ่ึงแสดงในรูป 3.2.6 

โดยองคCประกอบหลักของเคร่ืองประกอบด8วย Reactor chamber, RF generator, 

Planar coil และ Quartz plate โดย Reactor chamber นั้นมีลักษณะเปzน

ทรงกระบอก ทำจากสแตนเลสและมีชtองทางสำหรับการปÅอนแกäสและเครื่องวัด

สมบัติพลาสมา ด8านบนของ Reactor chamber นั้นติดด8วยแผtนควอตซC (Quartz 

plate) เพื่อแยกระบบสุญญากาศและเพื่อให8สนาม RF จากแผtนขดลวด (Planar 

coil) ด8านบนแผtนควอตซCผtานเข8าไปใน Reactor chamber เพ่ือให8พลังงานแกt

พลาสมา แผtนขดลวดนั้นแผtวนอยูtด8านบนแผtนควอตซCเพื่อกระตุ8นให8เกิดพลาสมา[20] 

โดยลักษณะของพลาสมาที่สามารถสังเกตได8ผtานแผtนควอตซCนั้นมีลักษณะดังรูปท่ี 

3.2.7 
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รูปท่ี 3.2.6 เคร่ืองให8กำเนิดพลาสมา (Plasma reactor) (ซ8าย), Diagram ของ ระบบRadio-Frequency 

inductively coupled plasma reactor (ขวา)[21] 

โดยในรูปท่ี 3.2.6 น้ัน A คือ Reactor chamber, B คือ RF generator, C คือ 

Planar coil และ D คือ Quartz Plate  

 

 

รูปท่ี 3.2.7 พลาสมาท่ีเกิดข้ึน 

จากรูปท่ี 3.2.7 ตำแหนtงท่ีลูกศรช้ีในรูปน้ันแสดงถึงลักษณะของพลาสมาท่ีเกิดข้ึน

ภายใน Chamber ของเคร่ืองพลาสมา 

 โดยขั้นตอนในการปรับปรุงแผtนเส8นใยด8วยพลาสมาอารCกอนเปzนลำดับ

ข้ันตอนดังตtอไปน้ี 
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- บรรจุแผtนตัวเก็บเส8นใยท่ีมีเส8นใยเข8าไปใน Reactor chamber ของเคร่ืองระบบ 

Radio-Frequency inductively coupled plasma reactor  

- เปGดเครื่องป�≥มสุญญากาศ จนความดันภายในเครื่องกำเนิดพลาสมาเปzน 2.9 mbar 

เนื่องจากเปzนความดันต่ำสุดท่ีระบบเครื่องที่ใช8สามารถทำได8 จากนั้นปลtอยแกäส

อารCกอนเข8าไปในเครื่องกำเนิดพลาสมา จนความดันภายในเครื่องกำเนิดพลาสมา

เปzน 3.0 mbar 

- เปGดเครื่อง RF เพื่อสร8างพลาสมา โดยกำลัง RF ที่ใช8คือ 50 W (Wf = 60 W และ 

Wr = 10 W) เปzนเวลา 1 นาที, 3 นาที และ 5 นาที และ 25 W (Wf = 30 W และ 

Wr = 5 W) เปzนเวลา 5 นาที จากน้ันปGดเคร่ืองพลาสมาและนำแผtนเส8นใยออก  

หลังจากนำแผtนเส8นใยไปผtานพลาสมาอารCกอนแล8ว จึงต8องมีการตรวจสอบสภาพความชอบ

น้ำท่ีเปล่ียนไป โดยสามารถวัดได8จากการวัดมุมสัมผัสของน้ำ (Water contact angle) 

3.2.7 การวัด water contact angle 

- หยดน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

- ถtายรูปหยดน้ำบนแผtนเส8นใยด8วยอุปกรณCวัด water contact angle และโปรแกรม 

contact angle measurement software 

 
รูปท่ี 3.2.8 เคร่ืองวัด water contact angle 

อุปกรณCในรูป 3.2.9 น้ันแบtงออกเปzน 4 สtวน ได8แกt A คือ ไฟเพ่ิมความสวtาง, B คือ ปุ±ม

ปรับความสวtางไฟ, C คือ ฐานรองตัวอยtาง และ D คือ กล8อง โดยภาพหยดน้ำปราศจาก

ไออนบนแผtนเส8นใยท่ีบันทึกได8จากกล8องน้ันมีลักษณะดังรูปท่ี 3.2.10 
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รูปท่ี 3.2.9 หยดน้ำปราศจากไอออนบนแผtนเส8นใยนาโนโพลิแลคติกแอซิด 

- วัดขนาดมุมสัมผัสระหวtางหยดน้ำและแผtนเส8นใยโดยใช8โปรแกรม tracker ดังรูปท่ี 

3.2.11  

 
รูปท่ี 3.2.10 การวัดมุมสัมผัสโดยใช8โปรแกรม tracker 

- คำนวณหามุมสัมผัสโดยการนำมุมสัมผัสด8านซ8ายและขวามาหาคtาเฉล่ีย เพ่ือนำไป

ในการเปรียบเทียบผลตtอ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะกลtาวถึงผลการทดลองรวมทั้งอภิปรายผล โดยการทดลองนั้นแบtงออกเปzน 6 การทดลอง 

ได8แกt การทดลองหาภาวะที่เหมาะสมกับการป�ùนเส8นใย, การทดลองการป�ùนเส8นใยที่บรรจุตัวยานีโอมัยซิน

ซัลเฟต, การทดลองตรวจวัดปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟต, การทดลองตรวจวัดอัตราการปลดปลtอยนีโอมัยซิน

ซัลเฟตของเส8นใย, การทดลองตรวจวัดการปลดปลtอยนีโอมัยซินซัลเฟตของเส8นใยที่ผtานการปรับปรุงพื้นผิว

ด8วยพลาสมา และการทดลองวัดความสามารถในการเปwยกของพ้ืนผิวโดยวัดมุมสัมผัส 

 

การทดลองตอนท่ี 1 : หาภาวะท่ีเหมาะสมกับการปOcนเสYนใย 
 เนื่องจากสัดสtวนของระบบตัวทำละลาย, ความเข8มข8นของพอลิเมอรC และความตtางศักยCที่ใช8นั้นมีผล

ตtอการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต การทดลองตอนท่ี 1 น้ีมีวัตถุประสงคCในการหาภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการป�ùน

เส8นใย  

     

รูปท่ี 4.1 เส8นใยบนอลูมิเนียมฟอยลCเม่ือใช8อัตราสtวนตัวทำละลาย คลอโรฟอรCม:DMF เปzน 8:2 (ซ8าย)  

เส8นใยบนอลูมิเนียมฟอยลCเม่ือใช8อัตราสtวนตัวทำละลาย คลอโรฟอรCม:DMF เปzน 9:1 (ขวา) 
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะแทtงพอลิเมอรCบนเส8นใยบนอลูมิเนียมฟอยลCเม่ือใช8อัตราสtวนตัวทำละลาย 

         คลอโรฟอรCม:DMF เปzน 8:2  

จากผลการทดลองได8ทำการป�ùนเส8นใยจากสารละลายพอลิเมอรCที่ความเข8มข8น 12% w/w ปริมาตร 2 

mL ที่ความตtางศักยC 15 kV พบวtาเมื่ออัตราสtวนของตัวทำละลายเปzน 8:2 นั้นจะเกิดลักษณะของแทtงพอลิ

เมอรCยาวข้ึนมาจากอลูมิเนียมฟอยลC ดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเปzนลักษณะอันไมtพึงประสงคCตtอคุณภาพของเส8นใย สาเหตุ

เนื ่องมาจาก DMF นั้นสtงผลให8สารละลายมีความนำไฟฟÅามากขึ้น ซึ ่งสtงผลให8แรงทางไฟฟÅาที่กระทำตtอ

สารละลายมีมากขึ้น สารละลายจึงถูกดึงออกมาเร็วเกินไปทำเกิดเปzนลักษณะดังกลtาว ดังนั้นอัตราสtวนของตัว

ทำละลายที่เหมาะสมกับการป�ùนเส8นใย คือ 9:1 โดยเมื่อเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ Lei Du และคณะ[12] 

น้ันพบวtามีผลสอดคล8องกันเน่ืองจากพบวtาท่ีอัตราสtวน 8:2 น้ันมีความนำไฟฟÅามากกวtาอัตราสtวน 9:1 

  

จากนั้นได8ทำการทดลองปรับเปลี่ยนความเข8มข8นของสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด และ

ความตtางศักยCที ่ใช8เพื ่อหาภาวะที ่เหมาะสมตtอไป โดยได8ใช8อัตราสtวนของระบบตัวทำละลายเปzน 9:1 

คลอโรฟอรCมและ DMF โดยผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 1 

 เมื่อใช8ความตtางศักยCที่ 10 kV พบวtาที่ทุกความเข8มข8นของสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิดน้ัน

ไมtเกิดเปzนเส8นใย เน่ืองจากความตtางศักยCท่ีใช8น้ันไมtเพียงพอตtอการป�ùนเส8นใย 
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 เมื่อใช8ความตtางศักยCที่ 15 kV พบวtาเกิดแผtนเส8นใยบนตัวเก็บเส8นใย ซึ่งสามารถสังเกตได8จากลักษณะ

คราบสีขาวขุtนบนแผtนอลูมิเนียมฟอยลC โดยพบวtาที่ความเข8นข8นของสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 

7.5, 10, 12.5 %w/w นั้นเกิดเปzนลักษณะหยดพอลิเมอรCบนแผtนเส8นใย ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งทำให8บริเวณดังกลtาว

ไมtเปzนลักษณะเส8นใย แตtท่ีความเข8มข8นของสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 15 %w/w นั้นพบวtาเปzน

ภาวะท่ีเหมาะสมกับการป�ùนเส8นใย เน่ืองจากให8แผtนเส8นใยขนาดใหญtและไมtมีหยดพอลิเมอรCบนแผtนเส8นใย 

 เมื่อใช8ความตtางศักยCที่ 20 kV พบวtาเกิดแผtนเส8นใยบนตัวเก็บเส8นใยโดยพบวtาที่ความเข8นข8นของ

สารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 7.5 และ 10 %w/w เกิดเปzนลักษณะหยดพอลิเมอรCบนแผtนเส8นใย

เชtนเดียวกัน แตtความเข8มข8นของสารละลายพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิด 12.5 และ 15 %w/w นั้นพบวtาเปzน

ภาวะท่ีเหมาะสมกับการป�ùนเส8นใย เน่ืองจากให8แผtนเส8นใยขนาดใหญtและไมtมีหยดพอลิเมอรCบนแผtนเส8นใย 

 

 

รูปท่ี 4.3 ตัวอยtางหยดพอลิเมอรCบนแผtนเส8นใย 
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จากการทดลองตอนที่ 1 พบวtาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิตคือ ที่ศักยCไฟฟÅา 

15 kV ท่ีสารละลายความเข8มข8น 15 %w/v, ท่ีศักยCไฟฟÅา 20 kV ที ่สารละลายความเข8มข8น 12.5 และ 

15 %w/v 
 

การทดลองตอนท่ี 2 : การปOcนเสYนใยท่ีบรรจุตัวยานีโอมัยซินซัลเฟต 

 จากผลการทดลองตอนที่ 1 จึงได8เลือกใช8สารละลายพอลิแลคติกแอซิดความเข8มข8น 15 %w/v 

เนื่องจากสารละลายพอลิแลคติกแอซิดที่มีความเข8มข8นสูงจะมีความหนืด (viscosity) สูง ซึ่งหากสารมีความ

หนืดสูงแล8ว เมื่อนำมาผtานกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต จะได8เส8นใยที่มีลักษณะเปzนเส8นไมtมีลักษณะ

เปzนก8อนเกาะอยูtบนเส8น (bead-free fibers) และเส8นใยนั้นจะมีเส8นผtานศูนยCกลางที่น8อย[18] และได8ใช8ความ

ตtางศักยC 20 kV เนื่องจากความตtางศักยCที่สูงจะทำให8เส8นใยนั้นมีเส8นผtานศูนยCกลางมีขนาดเล็ก[19] สtงผลให8เส8น

ใยมีผิวสัมผัสมากข้ึน ซ่ึงเปzนสมบัติท่ีดีท่ีแผtนปGดแผลควรมี 

     
รูปท่ี 4.4 เส8นใยบรรจุนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 10% w/w เม่ือเทียบกับ PLA ท่ีความตtางศักยC 20 kV (ซ8าย) 

    เส8นใยบรรจุนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 15% w/w เม่ือเทียบกับ PLA ท่ีความตtางศักยC 20 kV (ขวา) 

จากการทดลองพบวtาเส8นใยที่บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต เข8มข8น 10 และ 15% w/w นั้นฉีกขาดงtาย ไมt

สามารถลอกออกจากแผtนอลูมิเนียมฟอยลCออกมาเปzนแผtนได8 ดังรูปที่ 4.4 จึงได8ทำการลดปริมาณนีโอมัยซิน

ซัลเฟตเปzน 7% w/w เนื่องจาก พบวtาเส8นใยสามารถลอกออกมาเปzนแผtนได8 ฉีกขาดได8ยาก จึงเลือกให8เปzน

ภาวะท่ีเหมาะสมกับการป�ùนเส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต 

 

การทดลองตอนท่ี 3 : การตรวจวัดปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟต 

 ในการทดลองตอนท่ี 3 ได8มีการวัดความดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 200-500 nm ได8ผลดังรูปท่ี 

4.10 พบวtาไมtปรากฏ peak ของความดูดกลืน เนื่องจากโครงสร8างของนีโอมัยซินซัลเฟตนั้นดูดกลืนแสงชtวง

ความยาวคล่ืน UV ได8น8อย จึงต8องนำนีโอมัยซินซัลเฟตมาทำปฏิกิริยากับ Cu2+ เพ่ือให8เกิดสารประกอบเชิงซ8อน

ที่สามารถดูดกลืน UV ได8[ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได8เตรียมสารละลาย Cu2+  ในตัวทำลายละลายน้ำ:เมทา-
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นอล ในอัตราสtวน 4:1 ผสมลงไปในสารละลายนีโอมัยซิน จากนั้นทำการวัด UV spectrum ของสารผสม

ดังกลtาวซึ่งจะมีสารประกอบเชิงซ8อน (complex) นีโอมัยซินซัลเฟต-Cu2+  เพื่อตรวจสอบวtาสารประกอบ

ดังกลtาวน้ันดูดกลืนแสงท่ีบริเวณความยาวคล่ืนใด โดยทำการวัดท่ีความยาวคล่ืนระหวtาง 200-800 nm  

 

รูปท่ี 4.5 UV spectrum ของนีโอมัยซินซัลเฟต ความเข8มข8น 50.12 mg/mL ในน้ำปราศจากไอออน 

 

รูปท่ี 4.6 UV spectrum ของสารประกอบเชิงซ8อนนีโอมัยซินซัลเฟต-Cu2+  

ซ่ึงสารละลายนีโอมัยซินมีความเข8มข8น 0.500 mg/mL 

 จากรูปที่ 4.6 พบวtาสารประกอบเชิงซ8อนนีโอมัยซินซัลเฟต-Cu2+ ดูดกลืนคลื่นสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 

251 nm จึงได8ใช8ความยาวคลื่นที่ 251 nm ในการตรวจวัดปริมาณดูดกลืนเพื่อคำนวณหาปริมาณความเข8มข8น

ของปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟต ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Balazs พบวtามีผลที่สอดคล8องกันโดย

สามารถวัดสารประกอบเชิงซ8อนนีโอมัยซินซัลเฟต-Cu2+ ด8วย UV-vis spectrophotometer เชtนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.7 Calibration curve ของสารละลายมาตรฐานนีโอมัยซินซัลเฟต 

 Calibration curve นั้นใช8ในการคำนวณหาความเข8มข8นของสารละลาย โดยอาศัยความสัมพันธC

ระหวtางปริมาณการดูดกลืนแสง (Absorbance) และความเข8มข8นของนีโอมัยซินซัลเฟต จากรูปที่ 4.7 พบวtา

ความสัมพันธCดังกลtาวมีความสัมพันธCเปzนเส8นตรงซึ่งสามารถเขียนให8อยูtในรูปสมการดังน้ี Abs = (0.582 x 

ความเข8มข8นของสารละลาย) – 0.0128 หรือสามารถเขียนในรูป ความเข8มข8นของสารละลาย = (Abs + 

0.0128)/0.582 ซ่ึงจะสามารถนำไปใช8คำนวณหาปริมาณสารนีโอมัยซินซัลเฟตในการทดลองตอนท่ี 4 ได8  

 

การทดลองตอนท่ี 4 : การตรวจวัดอัตราการปลดปล<อยนีโอมัยซินซัลเฟตของเสYนใย 
 เพื่อตรวจสอบวtาในแผtนเส8นใยนั้นมีนีโอมัยซินซัลเฟตอยูt จึงได8ทำการแชtแผtนเส8นใยในน้ำปราศจาก

ไอออน จากน้ันนำไปผสมกับสารละลาย Cu2+ เพ่ือทำการตรวจวัด UV spectrum ได8ผลแสดงดังรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปท่ี 4.8 UV spectrum ของสารละลายCu2+-เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต 
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 จาก UV spectrum ของสารละลายCu2+-เส8นใยที่บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต ดังรูปที่ 4.8 พบวtามีการ

ดูดกลืนแสงปริมาณมากที่ความยาวคลื่น 251 nm นั่นคือในสารละลายที่ผtานการแชtเส8นใยที่บรรจุนีโอมัยซิน

ซัลเฟตน้ันมีนีโอมัยซินซัลเฟตละลายอยูt 
 

 
รูปท่ี 4.9 แบบแผนการปลดปลtอยนีโอมัยซินซัลเฟตของเส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต 

 จากการทดลองในรูป 4.14 พบวtาเส8นใยนั้นปลดปลtอยตัวยาออกปริมาณเกือบทั้งหมดตั้งแตtเวลา 10 

นาที โดย error bar นั้นมาจากการคำนวณคtาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ครั้ง ซึ่งมาจากเส8นใยคน

ละชุด โดยสามารถดูวิธีการคำนวณได8จากภาคผนวก ค.  

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนายศุภเดช เพริศแพร8วนนทC[16] ที่ได8มีการป�ùนเส8นใยนาโนจากพอลิ

เมอรCพอลิแลคติกแอซิดที่บรรจุเตตราไซคลีน โดยพบวtาแผtนเส8นใยดังกลtาวนั้นปลดปลtอยตัวยาเตตราไซคลีนอ

อกมาปริมาณประมาณร8อยละ 60% ของตัวยาทั้งหมดออกมาในเวลา 30 นาที ซึ่งสอดคล8องกับผลการทดลอง

ในรูปท่ี 4.9 ท่ีแผtนเส8นใยพอลิแลคติกแอซิดน้ันปลดปลtอยยาออกมาในปริมาณมากภายในเวลา 30 นาที 

อยtางไรก็ตามเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Anjali และคณะ[13] ท่ีได8มีการป�ùนเส8นใยนาโนจากไคโตซานท่ี

บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต โดยพบวtาแผtนเส8นใยดังกลtาวนั้นมีการปลดปลtอยนีโอมัยซินซัลเฟตออกมาแบบเนิ่นน่ัน

คือคtอยๆปลดปลtอย ซ่ึงให8ผลท่ีไมtสอดคล8องกับการทดลองในรูปท่ี 4.9 ท้ังน้ีอาจะเปzนผลเน่ืองมาจากการใช8พอ-

ลิเมอรCตtางชนิดกัน 

 

การทดลองตอนท่ี 5 การตรวจวัดการปลดปล<อยนีโอมัยซินซัลเฟตของแผ<นเสYนใยท่ีผ<านการปรับปรุง 
    พ้ืนผิวดYวยพลาสมา 

 เน่ืองจากการปรับปรุงพ้ืนผิวด8วยพลาสอารCกอนน้ันนอกจากจะสtงผลตtอพ้ืนผิวพอลิเมอรCพอลิแลคติก

แอซิดแล8ว ยังอาจสtงผลตtอตัวยานีโอมัยซินท่ีอยูtในแผtนเส8นใยด8วย จึงได8ทำการตรวจสอบโดยการตรวจวัด UV 

spectrum ของสารละลายท่ีผtานการแชtแผtนเส8นใยและได8ผสมกับสารละลาย Cu2+ โดยผลแสดงดังรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 UV spectrum ของสารละลายCu2+- เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซินท่ีผtานกระบวนการทางพลาสมา 

ท่ีกำลัง 50 W เปzนเวลา 1 นาที 

 จาก UV-spectrum ของสารละลายCu2+ - เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซินท่ีผtานกระบวนการทางพลาสมา 

ที่กำลัง 50 W เปzนเวลา 1 นาที ดังรูปที่ 4.10 นั้นพบวtา UV spectrum ที่วัดได8นั้นเมื่อเทียบกับผลการทดลอง

ในรูปที ่ 4.8 ซึ ่งเปzน UV spectrum ของสารละลายCu2+ -เส8นใยที ่บรรจุนีโอมัยซินซัลเฟต พบวtา UV 

spectrum นั้นไมtเหมือนกัน จึงอาจกลtาวได8วtามีสารอื่นที่ไมtใชtนีโอมัยซินละลายปนอยูtด8วย ซึ่งอาจเปzนสารท่ี

เกิดจากการทำปฏิกิริยากันระหวtางนีโอมัยซินและพลาสมาอารCกอน หรือสารที่เกิดจากการทำปฏิกิริยากัน

ระหวtางพอลิแลคติกแอซิดและพลาสมาอารCกอน  

 จากนั้นได8ทำการตรวจสอบอัตราการปลtอยตัวยานีโอมัยซินซัลเฟตเพื่อเปรียบเทียบความแตกตtาง

ระหวtางอัตราการปลดปลtอยตัวยาของแผtนเส8นใยที ่ไมtผtานกระบวนการพลาสมาและแผtนเส8นในที ่ผtาน

กระบวนการพลาสมา โดยได8ผลแสดงดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงการคำนวณอัตราการปลดปลtอยตัวยาแสดงในภาคผนวก 

ค 

 
รูปท่ี 4.11 แบบแผนการปลดปลtอยนีโอมัยซินซัลเฟตของเส8นใยท่ีผtานกระบวนการทางพลาสมา 
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จากผลการทดลองในรูป 4.11 น้ันพบวtาเม่ือนำเส8นใยไปปรับสภาพผิวด8วยพลาสมาอารCกอนแล8ว อัตรา

การปลtอยตัวยาลดลงอยtางมีนัยสำคัญ ซึ่งหากพิจารณาจะพบวtาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการปรับสภาพผิวหรือ

เพิ่มกำลังวัตตCของเครื่องกำเนิดพลาสมาจะมีปริมาณสารที่วัดได8นั้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการทางพลาสมา

น้ันสtงผลให8เกิดโมเลกุลขนาดเล็กที่เปzนการเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดเมื่อผtานการปรับปรุงด8วย

พลาสมาอารCกอน ปริมาณที่วัดได8เพิ่มขึ้นนั้นอาจไมtใชtตัวยาที่วัดได8เพิ่มขึ้น แตtเปzนสารอื่นที่เปzนผลิตภัณฑC

หลังจากเส8นใยผtานการปรับปรุงด8วยพลาสมาอารCกอน 

 

การทดลองตอนท่ี 6 : การวัดความสามารถในการเป3ยกของพ้ืนผิวโดยวัดมุมสัมผัส 

การวัดความสามารถในการเปwยกของพื้นผิวนั้นสามารถวัดโดยการวัดมุมสัมผัส (contact angle)

เนื่องจากแผtนเส8นใยพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิดที่ผtานการทำปฏิกิริยากับพลาสมาอารCกอนนั้นควรจะมีพื้นผิว

ที่มีความชอบน้ำมากขึ้น ในการทดลองนี้จึงได8ทำการวัดความชอบน้ำโดยการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำปราศจาก

ไอออนบนผิวของแผtนเส8นใย เพื่อตรวจสอบวtามุมสัมผัสของพื้นผิวเส8นใยที่ผtานกระบวนการทางพลาสมานั้นมี

ขนาดเล็กกวtามุมสัมผัสของพ้ืนผิวเส8นใยท่ีไมtผtานกระบวนการทางพลาสมา  
 

    
 

 
รูปท่ี 4.12 มุมสัมผัสของหยดน้ำปราศจากไอออนบนพ้ืนผิวแผtนเส8นใยท่ีไมtผtานกระบวนการทางพลาสมา 
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รูปท่ี 4.13 มุมสัมผัสของหยดน้ำปราศจากไอออนบนพ้ืนผิวแผtนเส8นใยท่ีผtานกระบวนการทางพลาสมา 

        ท่ีกำลัง 50 W ระยะเวลา 1 นาที 

    
 

 
รูปท่ี 4.14 มุมสัมผัสของหยดน้ำปราศจากไอออนบนพ้ืนผิวแผtนเส8นใยท่ีผtานกระบวนการทางพลาสมา 

        ท่ีกำลัง 50 W ระยะเวลา 3 นาที 
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รูปท่ี 4.15 มุมสัมผัสของหยดน้ำปราศจากไอออนบนพ้ืนผิวแผtนเส8นใยท่ีผtานกระบวนการทางพลาสมา 

        ท่ีกำลัง 25 W ระยะเวลา 5 นาที 

ตารางท่ี 2 มุมสัมผัสของเส8นใย 

ชนิดของเส8นใย มุมสัมผัส (องศา) 

เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซิน ท่ีไมtผtาน

กระบวนการพลาสมา 
 122.1	, +, = 5.10 

เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซิน ท่ีผtานกระบวนการ

พลาสมากำลัง 50 วัตตC เปzนเวลา 1 นาที 
 100.7	, +, = 3.17 

เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซิน ท่ีผtานกระบวนการ

พลาสมากำลัง 50 วัตตC เปzนเวลา 3 นาที 
 95.6	, +, = 1.50 

เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซิน ท่ีผtานกระบวนการ

พลาสมากำลัง 50 วัตตC เปzนเวลา 5 นาที 
 ไมtสามารถวัดได8 

เส8นใยท่ีบรรจุนีโอมัยซิน ท่ีผtานกระบวนการ

พลาสมากำลัง 25 วัตตC เปzนเวลา 5 นาที 
 111.7	, +, = 1.05 
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 เนื่องจากผิวเส8นใยที่ผtานกระบวนทางพลาสมากำลัง 50 วัตตC 5 นาทีนั้น มีสภาพชอบน้ำสูงสtงผลให8

เม่ือหยดน้ำลงไปท่ีพ้ืนผิว น้ำสามารถซึมลงไปในพ้ืนผิวได8ทันที จึงไมtสามารถวัดมุมสัมผัสระหวtางหยดน้ำและผิว

เส8นใยได8 

จากการทดลองตอนท่ี 6 พบวtาเส8นใยที่ปรับสภาพผิวด8วยพลาสมาอารCกอนเปzนเวลานานหรือใช8

พลาสมาอารCกอนที ่กำลังวัตตCสูงจะมีมุมสัมผัสระหวtางหยดน้ำและผิวเส8นใยน8อยกวtาเส8นใยที ่ไมtผtาน

กระบวนการทางพลาสมา จึงอาจสรุปได8วtาพื้นผิวเส8นใยที่ผtานกระบวนการพลาสมานั้นมีสภาพชอบน้ำมากกวtา

ผิวเส8นใยท่ีไมtผtานกระบวนการพลาสมา ซ่ึงเม่ือเทียบกับงานของ Inagaki และคณะ[3] พบวtามีผลสอดคล8องกัน

น่ันคือมุมผิวสัมผัสน้ันลดลงเม่ือพอลิแลคติกแอซิดน้ันทำปฏิกิริยากับพลาสมาอารCกอน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง ปPญหาและขGอเสนอแนะ 

ภาวะที่เหมาะสมในการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต ได8แกt เมื่อความเข8มข8นของสารละลายพอลิแลคติก

แอซิด เปzน 15 %w/v ที ่ความตtางศักยC 15 kV, เมื ่อความเข8มข8นของสารละลายพอลิแลคติกแอซิดเปzน 

12.5 %w/v ที่ความตtางศักยC 20 kV และเมื่อความเข8มข8นของสารละลายพอลิแลคติกแอซิดเปzน 15 %w/v ท่ี

ความตtางศักยC 20 kV โดยปริมาณยานีโอมัยซินซัลเฟตท่ีเหมาะสมกับการป�ùนเส8นใยน้ัน คือ 7 %w/w เม่ือเทียบ

กับน้ำหนักของพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งเปzนไปตามวัตถุประสงคCที่ต8องการสังเคราะหCเส8นใยนาโนพลาสติกชีวภาพ

ด8วยกระบวนการป�ùนเส8นใยด8วยไฟฟÅาสถิต 

เส8นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิดนั้นปลดปลtอยตัวยานีโอมัยซินออกมาหมดภายในเวลา 30 นาที ซ่ึง

สอดคล8องกับงานวิจัยของนายศุภเดช[16] ที่ได8มีการนำพอลิเมอรCพอลิแลคติกแอซิดมาใช8ในการป�ùนเส8นใยท่ี

บรรจุเตตราไซคลีนโดยมีอัตราการปลดปลtอยตัวยาออกมาในปริมาณมากภายในเวลา 30 นาที แตtเม่ือ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Anjali และคณะ[13] ท่ีได8มีการป�ùนเส8นใยนาโนจากไคโตซานที่บรรจุนีโอมัยซิน

ซัลเฟตโดยมีอัตราการปลดปลtอยนีโอมัยซินซัลเฟตแบบเนิ่น ซึ ่งไมtสอดคล8องกับผลการทดลองที่ได8 โดย

การศึกษาน้ีตรงตามวัตถุประสงคCท่ีต8องการศึกษาอัตราการปลtอยตัวยาในเส8นใยนาโนพลาสติกชีวภาพ 

และเม่ือนำแผtนเส8นใยไปผtานกระบวนการทางพลาสมาด8วยพลาสมาอารCกอน พบวtาปริมาณยาท่ีวัดได8น้ันลดลง

อยtางมีนัยสำคัญ และตรวจพบสารอ่ืนนอกเหนือจากตัวยานีโอมัยซินซัลเฟตในสารละลายท่ีผtานการแชtแผtนเส8น

ใยท่ีบรรจุตัวยานีโอมัยซินท่ีผtานกระบวนการพลาสมา นอกจากน้ีมุมสัมผัสของผิวเส8นใยท่ีผtานกระบวนการทาง

พลาสมาน้ันมีขนาดเล็กลง โดยหากใช8กำลังวัตตCท่ีสูงและใช8ระยะเวลาในการปรับปรุงเปzนเวลานานจะสtงผลให8

มุมสัมผัสเล็กลงมากข้ึน ซ่ึงสอดคล8องกับผลงานวิจัยของ Inagaki และคณะ[3] ท่ีได8ทำการปรับปรุงสภาพผิวพอ

ลิแลคติกแอซิดด8วยพลาสมาอารCกอน และการศึกษาน้ีได8เปzนไปตามวัตถุประสงคCในการศึกษาผลของการ

ปรับปรุงแผtนเส8นใยด8วยกระบวนการทางพลาสมาท่ีมีตtออัตราการปลtอยตัวยานีโอมัยซินซัลเฟตและ

ความสามารถของการเปwยกของพ้ืนผิว (wettability of surface) 

 

ปOญหาและขYอเสนอแนะ 
 แผtนเส8นใยบรรจุนีโอมัยซัลเฟตเมื่อนำไปผtานกระบวนการทางพลาสมา พบวtามีสารอื่นที่ตรวจวัดได8

นอกเหนือจากนีโอมัยซินซัลเฟต ควรศึกษาตtอวtาสารดังกลtาวคือสารอะไร และสารเปzนสารที่เกิดจากการทำ

ปฏิกิริยาระหวtางนีโอมัยซินซัลเฟตและพลาสมาอารCกอน หรือสารที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหวtางพอลิแล

คติกแอซิดและพลาสมาอารCกอน 
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ภาคผนวก ก. 

การคำนวณหาความเขYมขYนของสารละลาย 
1) ความเข8มข8นของสารละลายพอลิแลคติกแอซิด 

ความเข8มข8นของสารละลายพอลิแลคติกแอซิด = ปริมาณพอลิแลคติกแอซิด	(#)
ปริมาตร	%&'	(())	*	ปริมาณคลอโรฟอร์ม	(()) × 100% 

เชtน เตรียมพอลิแลคติกแอซิด 0.7530 g ใน DMF ปริมาตร 0.5 mL และคลอโรฟอรCม 4.5 mL 

ดังน้ัน ความเข8มข8นของสารละลายพอลิแลคติกแอซิด = `15.06 %w/v 

 

2) ความเข8มข8นของสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟต 

ความเข8มข8นของสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟต = ปริมาณนีโอมยัซินซลัเฟต	(#)
ปริมาณพอลิแลคติกแอซิด	(#) × 100% 

เชtน เตรียมนีโอมัยซินซัลเฟต 0.0632 g และพอลิแลคติกแอซิด 0.9005 g  

ดังน้ัน ความเข8มข8นของสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟต = 7.02 %w/w เม่ือเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด 

 

3) ความเข8มข8นของสารละลาย CuCl2.2H2O ท่ีมีมวลโมเลกุล คือ 170.48 

โดยคำนวณได8ดังน้ี  

17.572	56	78	9:9;2.2<2=		 ×
1	6	78	9:9;2.2<2=

1000	56	78	9:9;2.2<2=
	

×
1	57;	78	9:9;2.2<2=

170.48	6	78	9:9;2.2<2=
×

1
0.05	@

= 2.061	A	10+,	B 
 

4) ความเข8มข8นของสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตมาตรฐาน 

การคำนวณหาความเข8มข8นของสารละลายสามารถหาได8จากสมการ 

%-	C- =	%.	C. 

โดยท่ี  %   คือ ความเข8มข8นของสารละลาย 

 C   คือ ปริมาตรของสารละลาย 

โดยสามารถเตรียมสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตมาตรฐานที่มีความเข8มข8น 0.100, 0.200, 0.300, 

0.400 และ 0.500 mg/mL ปริมาตร 10 mL ได8จากสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 2.092 

mg/mL ตามปริมาตรตtางๆดังตtอไปน้ี 

- 0.100 mg/mL 

จะได8วtา v1 = 0.478 mL น่ันคือเตรียมได8จากสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 

2.092 mg/mL ปริมาตร 0.478 mL จากน้ันปรับปริมาตรด8วยน้ำปราศจากไอออน

ให8ปริมาตรเปzน 10 mL 
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- 0.200 mg/mL 

จะได8วtา v1 = 0.956 mL น่ันคือเตรียมได8จากสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 

2.092 mg/mL ปริมาตร 0.956 mL จากน้ันปรับปริมาตรด8วยน้ำปราศจากไอออน

ให8ปริมาตรเปzน 10 mL 

- 0.300 mg/mL 

จะได8วtา v1 = 1.434 mL น่ันคือเตรียมได8จากสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 

2.092 mg/mL ปริมาตร 1.434 mL จากน้ันปรับปริมาตรด8วยน้ำปราศจากไอออน

ให8ปริมาตรเปzน 10 mL 

- 0.400 mg/mL 

จะได8วtา v1 = 1.912 mL น่ันคือเตรียมได8จากสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 

2.092 mg/mL ปริมาตร 1.912 mL จากน้ันปรับปริมาตรด8วยน้ำปราศจากไอออน

ให8ปริมาตรเปzน 10 mL 

- 0.500 mg/mL 

- จะได8วtา v1 = 2.390 mL น่ันคือเตรียมได8จากสารละลายนีโอมัยซินซัลเฟตเข8มข8น 

2.092 mg/mL ปริมาตร 2.390 mL จากน้ันปรับปริมาตรด8วยน้ำปราศจากไอออน

ให8ปริมาตรเปzน 10 mL 
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ภาคผนวก ข. 

การคำนวณหาปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตท่ีบรรจุในเส8นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีนีโอมัยซินซัลเฟต 

 ปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตท่ีบรรจุในเส8นใยหนtวย mg นีโอมัยซินซัลเฟต/ g เส8นใย สามารถคำนวณโดย

ใช8สมการ 

ปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตท่ีบรรจุในเส8นใย = (!"#
(!"#*($%&

× 1000 

โดยท่ี mneo คือ มวลนีโอมัยซินซัลเฟต (g) 

 mpla คือ มวลพอลิแลคติกแอซิด (g) 

 

เชtน การคำนวณหาปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตท่ีบรรจุในเส8นใยพอลิแลคติกแอซิด ท่ีเตรียมโดยใช8พอลิแลคติกแอ

ซิด 0.902 g และนีโอมัยซินซัลเฟต 0.0640 g 

ดังน้ัน ปริมาณนีโอมัยซินซัลเฟตท่ีบรรจุในเส8นใย = 66.3 mg นีโอมัยซินซัลเฟต/ g เส8นใย 

 

หลังจากน้ันจึงสามารถนำไปเทียบกับปริมาณตัวยาท่ีเส8นใยปลดปลtอยออกมา เพ่ือเทียบหา ร8อยละของการ

ปลดปลtอยในภายหลัง 
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ภาคผนวก ค. 

การคำนวณหาร8อยละของการปลดปลtอยยา 

ร8อยละของการปลดปลtอยยา = 	ปริมาณของนีโอมยัซินซลัเฟตในตวัชะเมื?อตรวจวดัดว้ย	/0+123	34567893694:	(#)
ปริมาณนีโอมยัซินซลัเฟตที?บรรจุในเสน้ใย	;'(

( <×นํGาหนกัของเสน้ใยที?ใช	้(#)
× 100% 

สามารถคำนวณคtาเฉล่ียคtาเบ่ียงเบนมาตรฐานได8โดยใช8สมการ 

ค่าเฉลี,ย(A̅) 	=
	∑ A2

>
2?- 	
H

 

และ   ค#าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย#าง	(sample) = O@ (A)+A̅)*
+
),-
(>+-)  

โดยท่ี A2    คือ ตัวอยtางท่ี i เม่ือ i = 1,2,3,…,N 

 N    คือ จำนวนตัวอยtาง  
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