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 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการปรับปรุงการนาํส่งยาเจนตามยัซิน (GS) และสมบติัเชิงกลของ

แผน่เส้นใยพอลิแลคติกแอสิด (PLA) ดว้ยวธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน โดยใช้

เซลลูโลสอะซิเตต (CA) ผสม PLA เป็นตวัห่อหุม้เส้นใย เพื่อควบคุมการนาํส่งยา และช่วยปรับปรุง

แผน่เส้นใยใหมี้ความเหนียว ทนแรงดึงยดื และใชพ้อลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ผสมยา GS เป็นแกน

ในของเส้นใย เพื่อเพิ่มความสามารถในการปลดปล่อยยา 

 จากการศึกษาแผน่เส้นใย PLA แบบร่วมแกน พบวา่ การผสม CA เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การ

นาํส่งยา GS มีเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยยาลดลง และการเพิ่มปริมาณ CA ทาํให้ความตา้นทานแรง

ดึงสูงสุดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ขณะท่ีมอดุลสัแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง ในการเปรียบเทียบระหวา่งแผน่

เส้นใย PLA แบบง่ายกบัแผน่เส้นใย PLA แบบร่วมแกน พบวา่ การปลดปล่อยยา GS ในแผน่เส้นใย

แบบร่วมแกนสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาจากตวัห่อหุ้มเส้นใย ขณะท่ีแผน่เส้นใยแบบง่ายจะมี

การควบคุมการปลดปล่อยยาโดยการผสม PEG ท่ีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า แผน่เส้นใยแบบร่วมแกนของ 

sPLA-cPEG/GS สามารถปลดปล่อยยา GS ไดสู้งกว่า แผ่นเส้นใยแบบร่วมแกนของ sPLA/CA-

cPEG/GS และ แผน่เส้นใย PLA แบบง่ายตามลาํดบั 
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 In this research, improvement of gentamicin (GS) delivery and mechanical properties of 

polylactic acid (PLA) fiber mats has been investigated by coaxial electrospinning technique. PLA 

blended with cellulose acetate (CA) as shell fiber for controlling drug delivery and improving mechanical 

properties. Polyethylene glycol (PEG) mixed GS as core fiber for increasing ability of drug release. 

 From the results, the study of core-shell electrospun PLA fibers showed that increasing of 

CA content the percentage of GS release from fibers decreased. Moreover, the ultimate tensile strength 

showed the tendency to increase while young’s modulus decreased with increasing CA content. In a 

comparison of electrospun PLA fiber mats with core-shell electrospun PLA fiber mats showed that the 

GS release of core-shell electrospun fiber mats could be controlled drug release from shell fibers. While 

electrospun fiber mats would be controlled drug release by mixture PEG at low molecular weight. The 

core-shell fibers sPLA-cPEG/GS would lead to a higher release rate of GS when compared to the 

core-shell fibers sPLA/CA-cPEG/GS and electrospun PLA fiber mats, respectively.  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ปัจจุบนักระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) เป็นทางเลือกท่ีใช้

เตรียมแผน่เส้นใยจากวสัดุพอลิเมอร์ [1] และสารอนินทรียอ์อกไซด์ [2] การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า

สถิตมีการประยุกตใ์ชใ้น ทางการแพทย ์[3,4] เภสัชกรรม [5] และทางดา้นอ่ืนๆ [6] อีกมากมาย ซ่ึง

ตวัอยา่งการประยุกตใ์ช ้ไดแ้ก่ วสัดุพอลิเมอร์ท่ีใชน้าํส่งยา (Drug delivery system) [7,8] วิศวกรรม

เน้ือเยือ่ (Tissue engineering) [8,9,10] วสัดุปิดแผล (Wound dressing) [10] เป็นตน้ และดว้ยลกัษณะ

การใชง้านท่ีกล่าวมาน้ี จึงนิยมเลือกวสัดุพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biodegradable polymer) ท่ีสามารถเขา้

กนัไดดี้และไม่เป็นอนัตรายกบัร่างกายมนุษย ์อยา่งเช่น พอลิแลคติกแอสิด (Polylactic acid; PLA) 

ซ่ึง PLA ไดรั้บการรับรองจากสํานกังานอาหารและยาสหรัฐฯ หรือ อ.ย. สหรัฐฯ (U.S. Food and 

Drug Administration; FDA) [11] วา่ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย ์และมีการใชเ้ป็นวสัดุนาํส่งยา [12] 

ยาเจนตามยัซินเป็นหน่ึงในตวัอย่างยาท่ีใช้ในวสัดุนาํส่งยา เพราะมีความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียไดห้ลายชนิด และราคาถูก [13] อีกทั้งยงัมีการใชร่้วมกบั PLA [14-16] แต่จะพบวา่ PLA 

กบัยา GS ไม่สามารถเขา้กนัไดดี้นกั เพราะวา่ยา GS เป็นยาท่ีมีขั้วสูงมาก [15,17-19] จึงตอ้งหาพอลิ

เมอร์ท่ีสามารถเป็นตวัเช่ือมท่ีทาํให ้PLA และยา GS เขา้กนัไดม้ากข้ึน พบวา่ในการศึกษาของ Y.-Y. 

Huang และ T.-W. Chung [16] ไดมี้การใชพ้อลิเอทธิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) เพื่อ

เพิ่มความเขา้กนัได้ระหว่าง PLA กบัยา GS เพราะ PEG เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วสูง [20,21] และ

สามารถเขา้กบั PLA ได ้[22,23] ส่วนสมบติัเชิงกลของ PLA โดยแทจ้ริงแลว้ค่อนขา้งแขง็เปราะแต่มี

ความแข็งแรงท่ีดี [22,24] เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose acetate; CA) เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ

ในการนาํมาผสมกบั PLA เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกล เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีการใชง้าน

ในดา้นการแพทย ์[25-27] ในการทาํเป็นเส้นใยนาํส่งยา [28,29] อีกทั้งยงัมีความเหนียวและนุ่ม เม่ือ

ผสม CA เขา้กบั PLA จะทาํให้ PLA มีความเหนียวและนุ่มข้ึน และช่วยในการนาํส่งยา แต่ CA เขา้

กบัยา GS ไดน้อ้ย ดงันั้น ถา้ตอ้งการใหแ้ผน่เส้นใยสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาไดแ้ละมีสมบติั

เชิงกลท่ีดีข้ึน การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนสามารถแกปั้ญหาน้ีได ้[30-36] เน่ืองจาก

ตวัยาถูกกกัเก็บและควบคุมการปลดปล่อยยาโดยพอลิเมอร์ท่ีห่อหุ้มไว ้อีกทั้งการป่ันเส้นใยด้วย

ไฟฟ้าสถิตยแ์บบร่วมแกนยงัสามารถแกไ้ขปัญหาความไม่เขา้กนัระหว่างสารละลายพอลิเมอร์กบั

สารละลายยาได้ด้วย เพราะว่าการเตรียมสารละลายมีการเตรียมท่ีแยกกนัอย่างชัดเจนระหว่าง

สารละลายท่ีใชเ้ป็นส่วนแกนในของเส้นใยกบัสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุม้เส้นใย 
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 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกล และการปลดปล่อยยา ของแผ่น

เส้นใย แบบร่วมแกน ท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน โดยใช ้CA ผสม PLA 

เป็นตวัห่อหุ้ม และใช ้PEG ผสมยา GS เป็นแกนใน เพื่อทาํให้แผน่เส้นใยมีความเหนียว ทนแรงดึง

ยดื และปลดปล่อยยาไดดี้ข้ึน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 1.2.1 ศึกษาสภาวะในการเตรียมเส้นใย PLA ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และอตัราการ

ไหลของสารละลาย ดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

 1.2.2 ศึกษาสมบติัเชิงกล ลกัษณะสัณฐานวิทยา การปลดปล่อยยา และการต่อตา้นเช้ือ

แบคทีเรียของแผน่เส้นใย PLA ดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 

 ไดแ้ผน่เส้นใย PLA ท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน สามารถต่อตา้นเช้ือแบคทีเรียได ้ และสามารถนาํ 

ไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุปิดแผลท่ีผสมยา GS ได ้

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษาและข้อจํากดัของงานวจัิย 

 งานวิจยัน้ีจะศึกษาการใชพ้อลิเมอร์สามชนิดคือ PLA, PEG และ CA นาํมาทาํเป็นแผ่น

เส้นใยดว้ยวิธีการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน และทาํการทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา 

สมบติัเชิงกล การปลดปล่อยยา และการต่อตา้นเช้ือแบคทีเรียของแผน่เส้นใยท่ีเตรียมได ้

 

1.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 F. Yang et al. [37] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของเส้นใยนาโน PLLA เพื่อใช้ในทาง

วิศวกรรมเน้ือเยื่อประสาท โดยข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ภายใตก้ารควบคุม

สภาวะและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในขณะทาํการป่ันเส้นใย โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ

สารละลาย ในการทดลองน้ีใช้แผ่นเส้นใย PLLA ท่ีมีการจดัเรียงแบบสุ่ม (Random) ซ่ึงเตรียม

สารละลายพอลิเมอร์จาก PLLA (Mw 300,000) ละลายใน Dichoromethane/N,N-Dimethyl-

formamid (70/30) ท่ีความเขม้ขน้ 1%, 2%, 3% และ 5% w/w อตัราการฉีดของสารละลาย 1.0 ml/hr 

จะใชเ้ขม็ฉีดยาเบอร์ 18G ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 1.2 mm กบัสารละลาย PLLA 5% w/w 

และใช้เข็มเบอร์ 22G ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.7 mm กบัสารละลาย PLLA ท่ีความ

เขม้ขน้ 1%, 2% และ 3% w/w ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มฉีดยากบัตวัรองรับห่างกนัเป็นระยะ 10 

cm สําหรับแผน่เส้นใยแบบท่ีมีการจดัเรียงตวั จะใชต้วัรองรับแบบ disk และแผน่เส้นใยท่ีลกัษณะ

ของเส้นใยเป็นแบบสุ่ม จะใช้ตวัรองรับแบบ plate สําหรับความเร็วรอบการหมุนคือ 1000 rpm 
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ความต่างศกัยท่ี์ใชท่ี้ 12 kV แลว้นาํแผน่เส้นใยท่ีไดไ้ปทดสอบความเสถียรของเส้นใยหลงัผา่นการ

ทดสอบการฉายรังสี UV ผลการทดลอง พบวา่ความเขม้ขน้มีอิทธิพลต่อคุณภาพของเส้นใย PLLA 

โดยท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จะทาํใหข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยมีค่าเพิ่มข้ึนจากใน

ระดบันาโนเมตรเปล่ียนเป็นระดบัไมโครเมตรทั้งในรูปแบบท่ีมีการจดัเรียงตวัของเส้นใยและแบบ

สุ่ม 

 Kwangsok Kim. et al. [38] ไดศึ้กษาการควบคุมการปลดปล่อยยา Cefoxitin Sodium 

(Mefoxin®) โดยใช้เส้นใย Poly(lactide-co-glycolide) และ (PLGA/PLA/PEG-b-PLA) blend 

(80:5:15) เป็นวสัดุนาํส่งยา โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาจะศึกษาโดยใชเ้ทคนิค Scanning Electron 

Microscope (SEM,LEO 1550) และทดสอบการปลดปล่อยยาโดยทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ 

Staphylococcus Aureus ในสภาวะจริงเป็นการทดสอบ คือ ทาํในจานเพาะเช้ือในนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 

37 oC นาน 24 ชัว่โมง และทดสอบปริมาณแบคทีเรียโดยใช ้UV-Vis Spectroscopy ท่ีความยาวคล่ืน 

625 nm (สาํหรับเช้ือรา) ผลจากการทดลอง พบวา่ การเติมตวัยา Cefoxitin Sodium ลงในสารละลาย

พอลิเมอร์นั้น จะทาํให้ลักษณะของเส้นใยสมบูรณ์มากข้ึนมีปริมาณ Beads ลดลง ขนาดของ

เส้นผ่าศูนยก์ลางลดลง และความหนาแน่นเฉล่ียลดลง เป็นผลจากไอออนของยาท่ีเติมลงไปจะไป

เพิ่มประจุใหก้บัสารละลายทาํใหค้่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส่วนในดา้นการปลดปล่อยยา พบวา่ เส้นใย 

(PLGA/PLA/PEG-b-PLA) blend (80:5:15) ทาํให้ตวัยาสามารถแทรกเขา้ไปไดดี้ ควบคุมปริมาณ

การปลดปล่อยยาและลกัษณะการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ท่ีสุด 

 XiulingXu. et al. [39] ไดศึ้กษาเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กมาก (Ultrafine fiber) ซ่ึงข้ึนรูปโดย

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตของสารผสมแบบนํ้ ากบันํ้ ามนั (Emulsion) ในชั้นของนํ้ าประกอบดว้ย

นํ้ ากบัยา doxorubicin hydrochloride (DOX) และชั้นของนํ้ ามนัประกอบดว้ย chloroform กบั 

Poly(ethylene glycol)-poly (L-lactic acid) (PEG-PLLA) ท่ีเป็นแบบ Di block copolymer โดย

สภาวะของการข้ึนรูป คือ ใชเ้ขม็บรรจุสารขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 0.4 mm อตัรา

การฉีดสารละลาย 50-70 µl/min ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 2.5-2.8 kV ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มบรรจุ

สารกบัตวัรองรับ 18 cm ความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG5000-PLLA/CHCl3 7 %wt. ซ่ึงศึกษา 

surface morphology และขนาดของเส้นใยโดย Environmental Scanning Electron Microscope ท่ี

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูง 20 kV และศึกษาการปลดปล่อยยาของเส้นใยท่ีมี Doxorubicin 

hydrochloride (Dox), Sodiumdodecylsulphate (SDS), Chloroform, Triethyl benzyl ammonium 

chloride (TEBAC), Poly(ethylene glycol)(PEG)-L-lactide (LLA, Purac)ผลการทดลอง พบวา่ การ

เติม SDS ลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ทาํให้แรงตึงผิวในชั้นนํ้ ามนัตํ่าลง แต่ Dox ท่ีเติมลงไปนั้น

เป็น hydrophilic drug ซ่ึงไม่ละลายใน PEG-PLLA/CHCl3 เม่ือผสมกนัจึงเกิดเป็นสารละลายท่ีมี 

emulsion drop ในปริมาณสูง ซ่ึงผลของการทาํในรูปแบบ emulsion น้ีทาํให้ยาท่ีไม่ละลายในพอลิ

เมอร์สามารถรวมตวัและเขา้ไปในเส้นใยไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากข้ึน ส่วนปริมาณการปลดปล่อยยานั้น 
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พบวา่ ท่ีเวลาเร่ิมตน้จะปลดปล่อยยาอยา่งรวดเร็วและเม่ือเวลาผา่นไปจะปลดปล่อยชา้ลง รวมทั้ง ใน

พอลิเมอร์ท่ีมี PEG ชนิดนํ้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าจะสามารถกกัเก็บยาได้ในปริมาณมากท่ีสุดและ

สามารถปลดปล่อยออกมาไดม้ากท่ีสุดเช่นกนั 

 Pillin, Isabelle., Montrelay. Nicolas และ Grohens,Yves. [40] ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของ

พอลิแลคติกแอสิดท่ีมีการเติมสารพลาสติไซเซอร์ต่างชนิดกนั โดยในงานวิจยัน้ีใช้พอลิแลคติก

แอสิดท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 74,000 g/mol และใช้พลาสติไซเซอร์คือ Poly(1, 3-butanediol) 

Mw = 2100, Dibutylsebacate Mw = 314, Acetyl glycerol monolaurate Mw = 358, Poly(ethylene 

glycol) Mw = 200, 400 และ 1000 g/mol โดยผสมพลาสติไซเซอร์ท่ี 10, 20 และ 30% โดยมวล โดย

ใชเ้คร่ืองผสม Brabender, 50 EHT ท่ีอุณหภูมิ 180 oC นาน 15 นาที ความเร็วการหมุนใบมีด 30 รอบ

ต่อนาที แลว้นาํมาข้ึนรูปขนาด 20×20×0.8 cm3เพื่อใชใ้นการทดสอบการดึงยืดผลท่ีไดคื้อ พลาสติ

ไซเซอร์ท่ีเติมลงไปนั้นมีผลทาํใหค้่ามอดูลสัลดลง และการยืดตวัท่ีจุดขาดเพิ่มข้ึน ซ่ึงพอลิเอธทิลีน

ไกลคอลให้ผลในการลดลงของมอดูลสัมากท่ีสุด และปริมาณในการผสมมากท่ีสุดอยูท่ี่ 20 % ถา้

มากกว่านั้นข้ึนไปแล้วจะเกิดการผสมไม่เขา้กนั ส่วนค่าระยะยืดนั้นให้ค่าเพิ่มข้ึนจนถึงท่ี 20 % 

เช่นกนั เน่ืองจากการผสมของพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลนั้นเขา้กนัไดดี้เม่ือผสม พอ

ลิเอทิลีนไกคอลในปริมาณนอ้ยๆ เท่านั้น รวมทั้งปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนในการผสมนั้นเป็นตวัทาํให้

เกิดการแยกเฟสออกจากกนั ค่ามอดูลสัจึงลดลง 

 P. Frutoset al. [41] ไดว้ิเคราะห์หาปริมาณตวัยาเจนตามยัซิน โดยทาํการวิเคราะห์ผา่น

ปฏิกิริยา Ninhydrin-gentamicin reaction ซ่ึงมีการศึกษาผลของความเขม้ขน้ ผลของค่า pH ของ

สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีใช้ และเวลาในการให้ความร้อน ซ่ึงบฟัเฟอร์ท่ีใช้มีค่า pH อยู่ท่ี 7.4 และ 9 

ส่วนความเขม้ขน้ของสารนินไฮดรินท่ีใช้นั้นเตรียมท่ีความเขม้ขน้ 1.25% m/v และปรับเปล่ียน

ปริมาณสารท่ีใช ้และเวลาท่ีใชน้ั้นอยูท่ี่ 5 – 45 นาที แลว้ทาํการวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค UV-Visible 

spectrometry ผลท่ีไดคื้อ เม่ือเจนตามยัซินทาํปฏิกิริยากบันินไฮดริน โดยใชส้ารละลายเจนตามยัซิน

5 ml ผสมกบันินไฮดริน 1.5 ml และสารละลายบฟัเฟอร์ท่ี pH 7.4 ปริมาณ 3.5 ml แลว้นาํไปให้

ความร้อนท่ี 95OC นานประมาณ 30 นาที จะเกิดสารท่ีมีสีม่วงข้ึน เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-

Visible spectrometry จะพบพีคของกราฟท่ีตาํแหน่ง 315, 400 และ 550 nm ซ่ึงสามารถเลือกมาใช้

ในการวเิคราะห์หาปริมาณต่อไป 

 H.-I. Chang.et al. [42] ไดศึ้กษาการควบคุมการปลดปล่อยยาเจนตามยัซินจากแผน่เส้น

ใยท่ีไดจ้ากกระบวนการป่ันเส้นใยแบบอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลก (Gravity spinning) โดยใชพ้อลิ

แคปโปรแลคโทน Mw เท่ากบั 115,000 ละลายในอะซีโตนท่ีความเขม้ขน้ 20 % โดยมวลต่อ

ปริมาตร และผสมผงเจนตามยัซินในปริมาณ 5, 10, และ 20 % โดยมวล นาํมาข้ึนรูปโดยใช้วิธี 

Gravity spinning แลว้ทดสอบการปลดปล่อยยาเจนตามยัซินแบบ In vitro โดยใชบ้ฟัเฟอร์ฟอสเฟต

ท่ีมี pH เท่ากบั 7.4 ท่ี 37 OC ใชเ้วลาในการทดสอบมากกวา่ 50 วนัแลว้นาํไปทดสอบปริมาณยาท่ีได้
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ดว้ยเทคนิค UV-Visible spectrometry ผลท่ีไดคื้อ ปริมาณยาท่ีพบในเส้นใยในกรณีท่ีใชก้ารผสม

แบบกระจายตวัเป็นเน้ือเดียวกนันั้น พบวา่ไดป้ริมาณยาถึง 90 % แต่ถา้ใชก้ารผสมแบบธรรมดาจะ

พบปริมาณยาท่ีอยูใ่นเส้นใยประมาณ 64 % เม่ือดูการปลดปล่อยยาจะพบวา่ กรณีท่ีใชก้ารผสมแบบ

กระจายตวัเป็นเน้ือเดียวกนั จะให้การปลดปล่อยยาออกมาประมาณ 80 – 90 % ในช่วง 10 วนั แลว้

จึงค่อยๆ คงท่ี แต่ในกรณีการผสมแบบธรรมดานั้นมีพฤติกรรมการปลดปล่อยยาแบบค่อยๆเพิ่มข้ึน

แลว้คงท่ี ซ่ึงมีการปลดปล่อยประมาณ 30 % ท่ี 24 ชัว่โมง 60 % ท่ี 10 วนัและ 78 % ท่ี 50 วนั 

เน่ืองจาก ลกัษณะของยาท่ีไม่ละลายในเส้นใยทาํให้ยานั้นเกาะอยู่ท่ีบริเวณผิวของเส้นใยเท่านั้น 

ส่วนในกรณีท่ีการปลดปล่อยยาเป็นแบบค่อยๆเพิ่มข้ึนแลว้คงท่ีนั้น เกิดจากการท่ีอนุภาคของยาถูก

ขงัหรือติดอยูใ่นช่องและรูพรุนของแผน่เส้นใยทาํใหแ้พร่ออกมาไดช้า้กวา่ 

 Orawan Suwantong., Uracha Ruktanonchai และ Pitt Supaphol. [43] ไดศึ้กษาการใช ้

asiaticoside ผสมกบั CA 17 w/v.% ในอตัราส่วน acetone/ dimethylacetamide 2:1 v/v.% เป็นตวัทาํ

ละลาย และใช้กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเพื่อให้ไดแ้ผ่นเส้นใย โดยใช้สภาวะการป่ัน

เส้นใยท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 17.5 kV และระยะระหวา่งปลายเข็มถึงวสัดุรองรับอยูท่ี่ 15 cm คงท่ี

ตลอดการทดสอบ พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยเ์ฉล่ียอยูท่ี่ 301 ถึง 545 nmและมีการทดสอบการแพร่

ของตวัยาเขา้สู่ผิวหนังโดยใช้ผิวหนงัของหมู ผลปรากฏว่าไม่พบอนัตรายจากการทดสอบและยงั

สามารถใชเ้ป็นแผน่แปะแผลไดอี้กดว้ย 

 C. Schmidt. et al. [44] ไดศึ้กษาการปลดปล่อยยาเจนตามยัซิน โดยบรรจุลงใน PLA สามชนิด

คือ poly(L-actic acid) (L-PLA), DL-lactic acid-glycolic acid copolymer (RG 502) และ poly (DL-

lactic acid) (DL-PLA) ดว้ยวธีิอดัเป็นเมด็ยา แลว้ศึกษาการปลดปล่อยยาเป็นระยะเวลา 30 วนั พบวา่ 

L-PLA หลงัจากบรรจุยาภายในวนัแรกสามารถปลดปล่อยไดท้ั้งหมด 3600 µg. และภายใน 14 วนัมี

อตัราการปลดปล่อยลดลงประมาณ 12 µg/day RG 502 สามารถท่ีจะปลดปล่อยยาหลงัจากทาํการ

บรรจุภายในวนัแรกไดเ้พียง 1900 µg และมีอตัราการปลดปล่อยภายใน 15 วนั ลดลงประมาณ 3 

µg/day.และหลงัจาก 20 วนัของการทดสอบพบวา่มีอตัราการปลดปล่อยเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีประมาณ 100 

µg/day อีกทั้งหลงัจาก 8 สัปดาห์ของการบรรจุยาพบวา่ L-PLA ไม่มีการเส่ือมสภาพเกิดข้ึน เม่ือเทียบ

กบั RG 502 และ 20 % DL-PLA ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและความหนืด ซ่ึงทาํใหมี้ความเหมาะสม

ท่ีจะนาํมาบรรจุยาเพื่อใชใ้นการรักษาการติดเช้ือของกระดูกไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบ 
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บทที ่2 

เอกสารที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 พอลแิลคติกแอสิด (Polylactic acid; PLA) 

 

 

ภาพท่ี 1โครงสร้างทางเคมีของ PLA [40] 

 

 PLA หรือพอลิแลคไทด์ (Polylactide) เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเตอร์ มีโครงสร้าง

ดงัภาพท่ี 1 ผลิตไดจ้ากกรดแลคติก (Lactic acid) ซ่ึงเป็นสารท่ีไดจ้ากการหมกัผลผลิตทางการ

เกษตรท่ีมีแป้งและนํ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ขา้วโพด ขา้วสาลี และมนัสําปะหลงั เป็นตน้ 

PLA ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากในกลุ่มพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพ มีคุณสมบติัดา้น

การแพทย  ์ [3,4] คือ เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (biodegradable) [40] สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ 

(biocompatible) [45] ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) [46] และสามารถถูกดูดซึม (bioresorbable) ไดโ้ดย

ระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกาย [47] จึงทาํให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสําหรับงาน

ทางการแพทย ์และถูกนาํมาใชท้างดา้นน้ีมานานกวา่ 2 ทศวรรษ เช่น วสัดุปิดแผล (wound dressing) 

[48] วสัดุสําหรับนาํพาหรือปลดปล่อยตวัยา [12] เป็นตน้ ส่วนคุณสมบติัทางกายภาพของ PLA 

แสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัทางกายภาพของ PLA [11] 

Property Units Condition Value 

Degree of crystallinity Xc % L-PLA 0–37 

Density ρ g/cm3 
Amorphous 

Single crystal 

1.248 

1.29 

Heat of fusion ∆Hf KJ/mol 

L-PLA complete 

crystalline 

L-PLA fiber 

As-extruded 

146 

 

2.5 

Heat capacity Cp J/K/g L-PLA with  
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Mv = 5300 

Mv = (0.2–6.91)x 105 

0.60 

0.54 

Glass transition temperature K   326–337 

Melting point K   418–459 

Decomposition temperature K   500–528 

Swelling in water %  pH 7 buffer 2 

Intrinsic viscosity (η) in chloroform at 25 oC dl/g   3.8–8.2 

Radiation resistance G value Under nitrogen 0 

Co60 in benzene solution, 30 oC 
 

Chain scission 

Cross linking 

26.5 

4.5 

In water 
  

Chain scission 

Cross linking 

23.0 

6.5 

IR peaks cm-1     

OH (alcohol/carboxylic)    3700–3450 

–C=O     1750–1735 

–COO     1600–1580 

C-O     1200–1000 

CH     950–700 

 

2.2 พอลเิอทธิลนีไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) 

 

 

ภาพท่ี 2 โครงสร้างทางเคมีของ PEG [40] 

 

 PEG เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของพอลีอีเทอร์ มีโครงสร้างดงัภาพท่ี 2 คุณสมบติัท่ีสําคญัท่ี

ทาํให้ PEG ถูกนาํไปใช้ประโยชน์มากมายคือ ความสามารถในการละลายนํ้ า ไม่ว่าจะเป็นนํ้ า

กระด้าง หรือในสารละลายของเกลือต่างๆ รวมทั้ งตัวทาํละลายอินทรีย์ และสารอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน [49] ส่วนทางการแพทย ์PEG เป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย ์และ

สามารถกําจัดออกจากร่างกายได้ อีกทั้ งย ังผ่านการยอมรับจากองค์การอาหารและยาของ

สหรัฐอเมริกา (FDA) [11] จึงไดรั้บความนิยมใชใ้นทางการแพทยเ์พื่อใชเ้ป็นวสัดุนาํส่งยา วสัดุท่ีใช้
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ในการแยกเซลล ์และการประยุกตใ์ชใ้นทางการแพทยอ่ื์นๆ เช่น ใชช่้วยผลิตยาในรูปแบบต่างๆ ให้

คุณสมบติัตามตอ้งการ ไม่วา่จะเป็นยานํ้ า ยาฉีดยาแคปซูล ยาข้ีผึ้ง และยาเม็ด โดย PEG จะทาํหนา้ท่ี

เป็นสารช่วยหล่อล่ืน สารช่วยในการละลายของยา หรือสารป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้นแข็ง เป็นตน้ 

[49]  

 สมบติัทางกายภาพของ PEG โดยทัว่ไปจะมีจุดหลอมเหลว หรือ Tm อยูท่ี่ประมาณ 60-

67 oC และอุณหภูมิคลา้ยแกว้ หรือ Tg ประมาณ -60 oC มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง และมีความเป็น

ระเบียบสูง ซ่ึงมีค่าความเป็นผลึก (Crystallinity) ประมาณร้อยละ 70-80 ความหนาแน่น 1.2 g/cm3 

ค่าความจุความร้อน 188.2 J/g 

 

2.3 เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose acetate; CA) 

 

 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของ CA [50] 

 

 เซลลูโลสอะซิเตตเป�นเอสเทอร�ของกรดอินทรีย�์ท่ีสําคญัของเซลลูโลส เพราะ

สามารถใชง้านไดห้ลากหลาย ทั้งเป็นเส้นใยกรอง เส้ือผา้ สารเคลือบผิว และวสัดุนาํส่งยา [27-30] 

โดยสามารถเตรียมให้มีสมบติัดงักล่าวไดด้ว้ยการมีระดบัของหมู่แทนท่ี (Degree Of Substitution; 

DS) ท่ีแตกต่างกนั เซลลูโลสอะซิเตตสามารถละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียห์ลายชนิดข้ึนอยูก่บั

ระดบัขั้นการแทนท่ี แสดงในตารางท่ี 2 เช่น ถา้ระดบัขั้นการแทนท่ีมากกว่า 2.6 เซลลูโลสอะซิเต

ตจะละลายในตวัทาํละลายท่ีมีความมีขั้วนอ้ย เช่น เอทิลีนไดคลอไรด์ (ethylene dichloride) ถา้มีค่า

ระดบัขั้นการแทนท่ีระหว่าง 1.89-2.50 จะละลายในอะซีโตน (acetone) แต่ถา้มีค่าระดบัขั้นการ

แทนท่ีระหวา่ง 0.89-1.35 จะละลายไดใ้นนํ้ าซ่ึงมีขั้วมาก อุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถใชง้านไดน้านอยู่

ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 60-85 oC โดยเซลลูโลสอะซิเตตจะมีสมบติัทนต่อสารเคมี เช่น เบนซีน 

ไขมนั แอลกอฮอล ์แต่จะไม่ทนต่อกรด ด่าง เอสเทอร์ คีโตน อีเทอร์ เป็นตน้ อีกทั้งยงัมีความเหนียว 

ความมนัวาว ดา้นส่ิงทอและเส้นใย เส้นใยเซลลูโลสอะซิเตตเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้านเพื่อความ

สะดวกสบาย เป็นผา้ท่ีดูดซับไดดี้ การใช้งานดา้นอ่ืนๆ เช่นกระดาษพิเศษ และท่ีกรอง รวมทั้งก้น

กรองบุหร่ี หรือวสัดุบางชนิดท่ีใชเ้ป็นเส้นใยหยาบ เป็นตน้ [51] 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณการหมู่ acetyl ในเซลลูโลสอะซิเตตต่อความสามารถในการละลาย [52] 

% Acetyl DS Solvent Applications 

13.0-18.6 0.6-0.9 Water  

22.2-32.2 1.2-1.8 2-Methoxy ethanol  

36.5-42.2 2.2-2.7 Acetone, Ethylene dichloride Fibers, Photographic film 

43.0-44.8 2.8-3.0 Chloroform Fabrics, foils, fibers 

 

2.4 ยาเจนตามัยซินหรือเจนตามัยซินซัลเฟต (Gentamicin sulphate; GS) 

 

 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของยา GS [53] 

 

 ยาเจนตามยัซินหรือเจนตามยัซินซลัเฟต (Gentamicin sulphate; GS) เป็นยาในกลุ่มอะมิ

โนไกลโคไซด ์(Amino glycoside) มีโครงสร้างดงัภาพท่ี 4 ใชใ้นการรักษาการติดเช้ือช่วงสั้นๆ จาก

แบคทีเรียชนิดแกรมลบ และแบคทีเรียแกรมบวกบางตัว เช่น ซูโดโมนาสเออรูจิโนซ่า 

(Pseudomonas aeruginosa; gram-negative) เป็นชนิดแกรมลบ และ สเตปฟิโลค็อกคสั ออเรียส 

(Staphylococcus Aureus; gram-positive) เป็นชนิดแกรมบวก เป็นตน้ สามารถใชรั้กษาการติดเช้ือท่ี

บริเวณกระดูก ระบบทางเดินหายใจ ผวิหนงั และภาวะติดเช้ือในกระแสเลือดได ้ซ่ึงยาน้ีจะออกฤทธ์ิ

ฆ่าเช้ือ (Bactericidal) เม่ือมีความเขม้ขน้สูง แต่จะมีฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือ (Bacteristatic) ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้หน่ึง และออกฤทธ์ิโดยยบัย ั้งการสร้างโปรตีน และทาํให้การอ่าน genetic code บน m RNA 

ผดิไป [54,55] 

 

2.5 การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 

 การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนท่ีเกิดข้ึนมามากกวา่ 60 ปี แต่พึ่งไดรั้บความ

สนใจศึกษากนัอยา่งจริงจงัเม่ือไม่ก่ี 10 ปีท่ีผา่นมา ในปี ค.ศ. 1934 Formhals [8] ไดจ้ดสิทธิบตัร

กระบวนการและเคร่ืองมือท่ีใชแ้รงทางไฟฟ้าในการสังเคราะห์เส้นใย ในปี ค.ศ. 1969 Taylor [8] ได้
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ตีพิมพ์ผลงานท่ีอธิบายถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ีสารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกจากเข็ม

โลหะจากการให้ศกัย์ไฟฟ้าแรงดันสูง ทาํให้รูปร่างของสารละลายจากทรงกลมมีลักษณะเป็น

สามเหล่ียมคลา้ยโคน เม่ือแรงสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ซ่ึงต่อมามี

การเรียกลกัษณะน้ีวา่ Taylor cone การเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็น Taylor cone จะข้ึนกบัความหนืด

ของสารละลายพอลิเมอร์ ปี ค.ศ. 1971 Baumgarten [8] เร่ิมศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงสารละลาย

พอลิเมอร์และพารามิเตอร์ในกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ทาํให้รู้วา่พารามิเตอร์ต่างๆ มี

ผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยท่ีได ้ในปี ค.ศ. 1995 Reneker [56] ไดศึ้กษาอยา่งเป็นระบบมากข้ึน 

ทาํให้การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัต่างๆ ทัว่โลก เห็นไดจ้ากจาํนวน

ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติเร่ืองต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ [1] 

 การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตยเ์ป็นทางเลือกใหม่ท่ีสามารถใชเ้ตรียมเส้นใยจากวสัดุพอลิ

เมอร์และสารอนินทรียอ์อกไซด์หลากหลายชนิด สามารถประยุกตใ์ชใ้นทางการแพทย ์[3,4] เภสัช

กรรม [5] และทางด้านอ่ืนๆ [6] อีกมากมาย ซ่ึงเทคนิคน้ีเป็นวิธีผลิตเส้นใยให้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางระดบันาโนเมตรไปจนถึงมากกวา่ไมโครเมตร โดยอาศยัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า สาํหรับระบบพื้นฐานมีส่วนประกอบหลกัท่ีสําคญั 3 ส่วน คือ แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าแรงดนั

สูง (High voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายท่ีติดปลายเข็มโลหะ (Syringe with metal 

needle) และวสัดุรองรับท่ีเป็นโลหะ (Metal collector)  

 หลักการการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์ เ ร่ิมจากการให้ศักย์ไฟฟ้าแรงดันสูงแก่

สารละลายพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์ท่ีหลอมเหลว ผา่นเข็มโลหะกลวงท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด

เล็ก ทาํให้เกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าในสารละลายพอลิเมอร์ เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน หยดสารละลาย

รูปทรงกลมบนปลายเข็มจะเร่ิมเปล่ียนรูปร่างเป็นรูปโคน (แรงผลกัทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัแรงตึงผิว

ของสารละลายพอลิเมอร์) และเม่ือแรงผลกัทางไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิ

เมอร์ สารละลายจะพุง่ของจากปลายของโคนไปยงัวสัดุรองรับ ซ่ึงต่อเขา้กบัศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัตํ่า ทาํ

ใหเ้กิดเป็นสนามไฟฟ้าระหวา่งปลายเข็มกบัวสัดุรองรับ สารละลายจะพุ่งเป็นแนวตรงในระยะหน่ึง 

และจะผา่นเขา้ไปในส่วนของ whipping instability ซ่ึงจะเกิดการระเหยของตวัทาํละลาย กลายเป็น

เส้นใยขนาดเล็กตกซ้อนทบักนับนวสัดุรองรับในลกัษณะไม่ไดท้อ (Non-woven) ในส่วนของเข็ม

ฉีดท่ีบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ จะตอ้งมีการควบคุมใหมี้อตัราการไหลท่ีสมํ่าเสมอโดยวิธีต่างๆ เช่น 

แรงโนม้ถ่วงของโลก (gravitational force) ป้ัม (syringe pump) แรงดนัก๊าซ (pressure gas) เป็นตน้ 

ในส่วนของวสัดุรองรับก็มีหลายชนิด เช่น เพลท (stationary plate) ดรัม (rotating drum) เป็นตน้ 

จากการศึกษาของนกัวจิยัไดมี้การใชพ้อลิเมอร์ชนิดต่างๆ มากกวา่ 50 ชนิด มาทาํการป่ันเส้นใยดว้ย

ไฟฟ้าสถิต [57] แสดงดงัตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 ตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตและการนาํไปใช ้[57] 

Polymer Solvent Concentration 
Perspective 

Application 

Nylon6,6, PA-6,6 Formic acid 10 wt.% Protective clothing 

Polyurethanes, PU Dimethyl formamide 10 wt.% Electric, Filter 

Collagen-PEO Hydrochloric acid 1–2 wt% 
Wound healing,  

Tissue engineering 

Polyaniline (PANI)/PEO Chloroform 2–4 wt% Conductive fiber 

Polyvinylcarbazole Dichlormethane 7.5 wt.% Sensor, Filter 

Cellulose acetate, CA 
Acetone, Acetic acid, 

Dimethylacetamide 
12.5–20% Membrane 

Polyvinil alcohol, PVA Distilled water 8–16 wt.% Drug delivery system 

Polylactic acid, PLA Dichloromethane 14 wt% Drug delivery system 

Polyacrylonitrile, PAN Dimethyl formamide 600 mg/10-5m3 Carbon nanofiber 

Polyethylene oxide, PEO Distilled water 7–10 wt.% 
Electret filter, blend 

other polymer 

poly vinyl phenol, PVP Tetrahydrofuran 
20, 60% 

(wt./vol.) 
Antimicrobial agent 

Polycaprolactone, PCL 
Chloroform:methanol 

(3:1) 
- Biomedical application 

 

2.6 การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน (Coaxial-Electronspinning) 

 ในการทาํใหเ้ส้นใยนาโนมีหนา้ท่ีหรือสมบติัพิเศษเฉพาะตวั (Functionalization) โดยการ

รวมเอาโมเลกุล สารหรือส่วนประกอบอ่ืน (โดยเฉพาะในด้านเทคโนโลยีเซนเซอร์ วิศวกรรม

เน้ือเยื่อ การนาํส่งยา และนาโนอิเล็กโทรนิกส์) เขา้กบัเส้นใยนาโนในหลายกรณีไม่สามารถทาํโดย

การใชเ้ทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตอยา่งง่าย ทั้งน้ีเน่ืองจากมีปัญหาท่ีสําคญัอยูห่ลายประการ 

เช่น ปัญหาการเก็บสาร (เอนไซม์ โปรตีน ยา ไวรัส และแบคทีเรีย) ให้อยู่ร่วมกบัเส้นใยนาโน

เป็นไปไดย้าก เพราะสารเหล่าน้ีจะถูกผสมกบัตวัทาํละลายใหก้ลายเป็นของเหลว และเปล่ียนกลบัมา

เป็นของแขง็ (เป็นเส้นใย) ทาํใหส้ารคงสภาพ หนา้ท่ี หรือคุณสมบติัเดิมไม่ได ้ต่อมาเป็นปัญหาเร่ือง

นํ้ าหนกัโมเลกุลของวสัดุท่ีจะใชผ้สมยา เช่น PEG ส่วนมากใช ้PEG นํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า ทาํให้การ
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ป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตอยา่งง่ายเป็นไปไดย้าก อยา่งไรก็ตามปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการใช้

เทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตยแ์บบร่วมแกน [58] 

 การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนจะใชห้วัฉีด (Nozzle) ท่ีมีแกนขนานร่วมกนั

ซ้อนกนัอยูส่องอนั แสดงภาพท่ี 5 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้กบัทั้งสองหวัฉีดมีขนาดเท่ากนั และทาํให้เกิด

ลาํของพอลิเมอร์พุ่งออกมาจากปลายหัวฉีด และเกิดเป็นเส้นใยนาโนแบบแกนใน-เปลือกนอก 

(Core-Shell nanofiber) ปัญหาท่ีพบในระหวา่งการเกิดเส้นใยนาโนแบบแกนใน-เปลือกนอกคือ การ

ท่ีหยดดา้นนอก (Outer droplet) สามารถถูกเปล่ียนเป็นลาํได ้ในขณะท่ีหยดดา้นใน (Inner droplet) 

ไม่สามารถถูกเปล่ียนเป็นลาํได ้แสดงในภาพท่ี 6 ซา้ย ท่ีเป็นเช่นน้ี เพราะหยดสารละลายดา้นในไม่มี

ประจุท่ีผิวท่ีเกิดจากแรงไฟฟ้าสถิต ดงันั้น การเปล่ียนรูปของสารละลายดา้นในให้เป็นแกนในของ

เส้นใยเกิดจากแรงหนืด (viscous force) เพียงอยา่งเดียว  

 การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตยแ์บบร่วมแกนไม่เพียงแต่ใชป้ระดิษฐเ์ส้นใยนาโนท่ีมีแกน

ในท่ีต่อเน่ืองเท่านั้น ยงัสามารถใชป้ระดิษฐเ์ส้นใยนาโนท่ีมีลกัษณะเป็นหยด (หยดทรงกลม หยด

ทรงวงรี) ต่อเน่ืองอยูภ่ายในเปลือกนอกไดอี้กดว้ย [58] 
 

 

ภาพท่ี 5 (ซา้ย) แผนภาพการจดัระบบหวัฉีดสาํหรับการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

(ขวา) ระบบหวัฉีดสาํหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ [58] 

 

 
ภาพท่ี 6 (ซา้ย) ปลายหวัฉีดแบบแกนใน-เปลือกนอก และ (ขวา) เส้นใยผสมแบบแกนใน-เปลือก

นอกของ Polyvinylidene fluoride (PVDF) (แกนใน) และ polycarbonate (PC) (เปลือกนอก) [58] 
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2.7 การทดสอบการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรียด้วยวธีิ Disc diffusion [59] 

 วิธีท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากท่ีสุดคือ Disc diffusion method (Kirby-Bauer) โดยเป็นท่ี

ยอมรับขององคก์ารอาหารและยา เป็นการทดสอบเชิงคุณภาพเท่านั้น สามารถบอกไดเ้พียงวา่เช้ือมี

ความไวต่อยา มีความไวปานกลาง หรือด้ือยา ไม่อาจทราบค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการ

เจริญเติบโต หรือค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ 99.9 % ได้ ไม่เหมาะในการ

ทดสอบเช้ือท่ีเจริญชา้ และเช้ือแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตท่ีสภาวะไม่มีออกซิเจน (Anaerobic bacteria) 

แต่อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีเป็นวธีิทดสอบประจาํหอ้งปฏิบติัการท่ีดีท่ีสุด 
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บทที ่3 

วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 

 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัสัณฐานวิทยา สมบติัเชิงกล การปลดปล่อยยา และการต่อตา้น

เช้ือแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต โดยใช้พอลิเมอร์ PLA ผสม 

PEG และ PLA ผสม CA อีกทั้งยงัศึกษาในแผน่เส้นใยท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบ

ร่วมแกน โดยใชพ้อลิเมอร์ PLA ผสม CA เป็นตวัห่อหุม้ และใช ้PEG ผสมยาเป็นแกนในของเส้นใย 

 

3.1  อุปกรณ์ทีสํ่าคัญในงานวิจัย 

 3.1.1 แหล่งกาํเนิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูง (Gamma High voltage research) 

 3.1.2 เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (Syringe pump) 

 3.1.3 แผน่อลูมิเนียมและอลูมิเนียมฟอยล ์

 3.1.4 หลอดฉีดยาแกว้ขนาด 20 ml 

 3.1.5 หลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 10 ml 

 3.1.6 เขม็ฉีดยาโลหะ เบอร์ 18G 20G และ 24G 

 3.1.7 ตวัจบัยดึเขม็ฉีดยาโลหะ (Coaxial holder) 

 3.1.8 เคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน (Hot plate stirrer) 

 3.1.9 บิกเกอร์ 

 3.1.10 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

 

3.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

 3.2.1 เคร่ืองทดสอบความหนืดของสารละลาย Viscometer รุ่น Model LV บริษทั Brook 

field engineering labs ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.2.2 เคร่ืองทดสอบการนาํไฟฟ้าของสารละลาย Conductivity Meters รุ่น sevenmulti 

บริษทั Mettler-toledo ประเทศสวติเซอร์แลนด์ 

 3.2.3 เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุ Universal Tensile Machine (UTM) รุ่น LR-

50K บริษทั Lloyd Instruments ประเทศองักฤษ 

 3.2.3 เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุ Universal Tensile Machine (UTM) รุ่น LR-

50K บริษทั Lloyd Instruments ประเทศองักฤษ 

 3.2.4 Ultraviolet-visible spectrometer (UV-Vis) รุ่น T80+ บริษทั PG Instruments.Ltd. 
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 3.2.5 เคร่ืองวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพดว้ยลาํแสงอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

Scanning Electron Microscopy (SEM) รุ่น JSM 5410 LV บริษทั JEOL Technics LTD ประเทศ

ญ่ีปุ่น และรุ่น CAMSCAN mx200 ประเทศองักฤษ 

 3.2.6 กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดใชแ้สงโพลาไรซ์ Polarized Light Microscope 

 3.2.7 เคร่ืองมือวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน Differential scanning calorimetry (DSC) 

บริษทั Mettler-toledo รุ่น DSC1 ประเทศสวติเซอร์แลนด์ 

 

3.3 สารเคมีทีสํ่าคัญใช้ในงานวจัิย 

 3.3.1 พอลแิลคติกแอสิด 

  PLA ผลิตจากบริษทั เนเจอร์เวิร์ค (Nature Works LLC) ชนิดเกรดการคา้ 

(Commercial Grade, 4042D) นํ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 390,000 Da 

 3.3.2 พอลเิอทธิลนีไกลคอล 

  PEG ผลิตจากบริษทั Scharlau Chemie S.A. (ประเทศสเปน) นํ้าหนกัโมเลกุล 

600 และ 1,500 Da ชนิดเกรดสังเคราะห์ทั้งคู่ 

 3.3.3 เซลลูโลสอะซิเตต 

  CA ผลิตจากบริษทั Aldrich นํ้าหนกัโมเลกุล 30,000 Da  

 3.3.4 สารละลายยาเจนตามัยซินซัลเฟต 

  ยา GS ผลิตจากบริษทั T.P. Drug Laboratories (1969) Co., Ltd (ประเทศ

ไทย) ชนิดสาํหรับฉีดเขา้กลา้มเน้ือหรือเส้นเลือดดาํ บรรจุในแอมพลูปริมาณ 2 ml/80mg  

 3.3.5 ตัวทาํละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane; DCM) 

  DCM ผลิตจากบริษทั RCI Labscan Limited (ประเทศไทย) เกรดสาํหรับ

วเิคราะห์ (AR Grade) 

 3.3.6 ตัวทาํละลายไดเมทธิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide; DMF) 

  DMF ผลิตจากบริษทั RCI Labscan Limited (ประเทศไทย) เกรดสาํหรับ

วเิคราะห์ (AR Grade) 

 3.3.7 นินไฮดริน (Ninhydrin) 

  นินไฮดรินผลิตจากบริษทั Asia Pacific Specialty Limited เกรดสาํหรับ

วเิคราะห์ 
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3.4 วธีิการทดลอง 

 3.4.1 การเตรียมสารละลายพอลเิมอร์ทีไ่ม่มียาเพือ่ป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

  การเตรียมสารละลาย PLA เตรียมได้จากการนาํ PLA ไปชั่งนํ้ าหนักให้ได้

ตามตารางท่ี 4 ใส่ในบิกเกอร์ขนาด 250 ml ท่ีมีแท่งแม่เหล็กกวนสารขนาด 4 cm เติมตวัทาํละลาย

ผสมระหว่าง DCM กบั DMF ในอตัราส่วน 70:30 [60] ตามตารางท่ี 4 ปิดบิกเกอร์ดว้ยอลูมิเนียม

ฟอยล์และมดัรอบปากบิกเกอร์ดว้ยพาราฟินฟิล์ม จากนั้นนาํไปตั้งกวนบนเคร่ืองกวนสารแบบให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องจนละลายหมด ส่วนสัญลกัษณ์ท่ีใช้แทนสารละลาย PLA คือ PLA ซ่ึง

แสดงในตารางท่ี 4 

  การเตรียมสารละลาย PLA ผสม PEG เตรียมไดจ้ากการนาํ PLA และ PEG 

นํ้าหนกัโมเลกุล 600 หรือ 1,500 ไปชัง่นํ้ าหนกัให้ไดต้ามตารางท่ี 4 ใส่ในบิกเกอร์ขนาด 250 ml ท่ีมี

แท่งแม่เหล็กกวนสารขนาด 4 cm เติมตวัทาํละลายผสมระหว่าง DCM กบั DMF ในอตัราส่วน 

70:30 [60] ตามตารางท่ี 4 ปิดบิกเกอร์ดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์และมดัรอบปากบิกเกอร์ดว้ยพาราฟิน

ฟิล์ม จากนั้นนําไปตั้งกวนบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องจนละลายหมด 

สัญลกัษณ์ท่ีใชเ้ม่ือผสม PEG นํ้าหนกัโมเลกุล 600 คือ PLA/20-PEG600 และเม่ือผสม PEG นํ้ าหนกั

โมเลกุล 1,500 คือ PLA/20-PEG1500 ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4 

  การเตรียมสารละลาย PLA ผสม CA เตรียมไดจ้ากการนาํ PLA และ CA ไป

ชัง่นํ้ าหนกัให้ไดต้ามตารางท่ี 5 ใส่ในบิกเกอร์ขนาด 250 ml ท่ีมีแท่งแม่เหล็กกวนสารขนาด 4 cm 

เติมตวัทาํละลายผสมระหวา่ง DCM กบั DMF ในอตัราส่วน 70:30 [60] ตามตารางท่ี 5 ปิดบิกเกอร์

ดว้ยอลูมิเนียมฟอยลแ์ละมดัรอบปากบิกเกอร์ดว้ยพาราฟินฟิล์ม จากนั้นนาํไปตั้งกวนบนเคร่ืองกวน

สารแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องจนละลายหมด สัญลกัษณ์ท่ีใช้เม่ือผสม CA จะข้ึนอยู่กับ

ปริมาณ CA ท่ีผสมเขา้ไป เช่น การผสม CA 1 wt.% จะใชส้ัญลกัษณ์ PLA/CA1 ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 4 การเตรียมสารละลาย PLA และ PLA ผสม PEG 

ช่ือตัวอย่าง 
PLA PEG DCM:DMF 

70:30 (g) % (g) % (g) 

PLA 100* 20 - - 180 

PLA/20-PEG600** 80 20 20 5 175 

PLA/20-PEG1500*** 80 20 20 5 175 

* PLA 100% คิดเป็น 10 wt.% 

**PEG600 คือ PEG ท่ีมีนาํหนกัโมเลกลุ 600 

**PEG1500 คือ PEG ท่ีมีนาํหนกัโมเลกุล 1500 
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ตารางท่ี 5 การเตรียมสารละลาย PLA ผสม CA 

ช่ือตัวอย่าง 
PLA CA DCM:DMF 

70:30 (g) % (g) % (g) 

PLA/CA1 99 20 1 0.20 179.80 

PLA/CA3 97 20 3 0.62 179.38 

PLA/CA5 95 20 5 1.05 178.95 

PLA/CA7 93 20 7 1.51 178.49 

PLA/CA10 90 20 10 2.22 177.78 

PLA/CA20 80 20 20 5.00 175.00 

PLA/CA30 70 20 30 8.57 171.43 

PLA/CA40 60 20 40 13.33 166.67 

 

 3.4.2 การเตรียมสารละลายพอลเิมอร์ทีม่ียาเพือ่ป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

  การเตรียมสารละลาย PLA, PLA ผสม PEG และ PLA ผสม CA ท่ีมีการผสม

ยา GS ใชว้ธีิการเตรียมเช่นเดียวกบัการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ท่ีไม่มียา GS (หวัขอ้ท่ี 3.4.1) โดย

จะผสมยา GS เขา้ไปในสารละลายพอลิเมอร์ก่อนการเติมตวัทาํละลายผสมระหวา่ง DCM กบั DMF 

ในปริมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์ของสารละลายพอลิเมอร์ทั้งหมด [60] ส่วนสัญลักษณ์ท่ีใช้แทน

สารละลาย PLA, PLA ผสม PEG และ PLA ผสม CA ท่ีมียา GS จะมีการเติม /GS ต่อทา้ยสัญลกัษณ์

ท่ีไม่มียา GS เช่น PLA/GS, PLA/20-PEG600/GS และ PLA/CA1/GS  

 

 3.4.3 การทดสอบสมบัติของสารละลายพอลเิมอร์ 

  สารละลายพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการวดัค่าความหนืด ตอ้งนาํสารละลายพอลิเมอร์ 

ปริมาณ 220 ml ใส่ในบิกเกอร์ขนาด 250 ml จากนั้นนาํไปทดสอบหาค่าความหนืดของสารละลาย

ดว้ยเคร่ือง Brookfield viscometer และสารละลายพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการวดัค่าการนาํไฟฟ้า ตอ้งนาํ

สารละลายพอลิเมอร์ ปริมาณ 10 ml ใส่ในหลอดทดลองขนาดใหญ่ จากนั้นนาํไปทดสอบหาค่าการ

นาํไฟฟ้าของสารละลายดว้ยเคร่ือง Conductivity meters ทาํการทดลองซํ้ าสามคร้ังและหาค่าเฉล่ีย 

 

 3.4.4 การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

  การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เร่ิมจากการดูดสารละลายพอลิเมอร์เขา้ไปใน

หลอดฉีดยาท่ีทาํจากแกว้ขนาด 20 ml ประมาณ 15-20 ml ใส่เข็มฉีดยาโลหะเบอร์ 20G เขา้ไปท่ี

ปลายหลอดฉีดยา ทาํการไล่อากาศท่ีอยู่ในหลอดฉีดยาออกให้หมด นาํหลอดฉีดยาใส่เขา้ไปใน
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เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (Syringe pump) ตั้งค่าอตัราการไหลท่ี 1 ml/hr ทาํการจดัระยะห่าง

ระหวา่งปลายเข็มฉีดยากบัวสัดุรองรับให้ได ้20 cm วสัดุรองรับแผน่เส้นใยจะใชแ้ผน่อลูมิเนียมหุ้ม

ดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์ติดเขา้กบัมอเตอร์ ตั้งค่าความเร็วรอบมอเตอร์ท่ี 100 rpm/min ต่อสายไฟจาก

เคร่ืองกาํเนิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูงเขา้กบัปลายเข็มฉีดยาโลหะ ตั้งค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 

17 kV [60] การจดัอุปกรณ์ต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 7 

 

 

ภาพท่ี 7 การจดัตั้งอุปกรณ์ในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

 

  แผน่เส้นใยท่ีนาํไปใชต้รวจสอบสัณฐานวิทยาดว้ยเคร่ือง SEM จะใชเ้วลาใน

การป่ันเส้นใย 10 min ส่วนแผน่เส้นใยท่ีนาํไปทดสอบสมบติัเชิงกล การปลดปล่อยยา และการตา้น

เช้ือแบคทีเรียจะใชเ้วลาในการป่ันเส้นใย 1 hr 

 

 3.4.5 การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 

  แผน่เส้นใยท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตยจ์ะถูกนาํมาตดัให้ไดข้นาด

ประมาณ 5 x 5 mm นาํแผน่เส้นใยไปติดลงบนแผน่ slit และทาํการเคลือบดว้ยทองคาํเป็นเวลา 30 

นาที การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเคร่ือง SEM จะใช้กําลังขยายท่ี 2,000 และ 3,500 เท่า 

แรงดนัไฟฟ้า 15 kV ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยจะใชโ้ปรแกรม SemAfore Version 5.00 

วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย 

 

 3.4.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลและการทดสอบความถ่วงจําเพาะ 

  นาํแผ่นเส้นใยท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตมาแบ่งคร่ึงและตดัเป็น

รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 10 x 60 mm [61] ให้ไดจ้าํนวน 2 ช้ิน รูปแบบการตดัแผน่เส้นใยแสดงใน

ภาพท่ี 8 แผน่เส้นใยท่ีตดัแลว้จะถูกนาํมาลอกอลูมิเนียมฟอยล์ออกก่อนการวดัความหนา จากนั้นนาํ

แผน่เส้นใยไปทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ือง Universal Tensile Machine (UTM) (ทาํการทดสอบ

แผน่เส้นใยทั้งหมด 20 ช้ิน) โดยใชส้ภาวะดงัตารางท่ี 6 และทาํการวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
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ภาพท่ี 8 ลกัษณะการตดัตวัอยา่งเพื่อทดสอบสมบติัเชิงกลและความถ่วงจาํเพาะ 

 

ตารางท่ี 6 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัเชิงกล 

Load cell 100 N 

Speed 10 mm/min 

Gauge range 40 mm 

 

  แผน่เส้นใยอีกคร่ึงท่ีเหลือจากการตดั จะถูกนาํมาตดัให้ไดข้นาด 10 x 20 mm 

นาํแผน่เส้นใยมาชัง่บนเคร่ืองชัง่นํ้าชัง่อากาศท่ีฐานดา้นบนเคร่ืองชัง่ (เป็นนํ้ าหนกัในอากาศ) บนัทึก

ผลเก็บไว ้หลงัจากนั้นจึงนาํแผ่นเส้นใยไปแช่ในบิกเกอร์ท่ีมีเฮกเซนประมาณ 100-150 mm และ

นาํไปเขา้ตูอ้บสุญญากาศ เพื่อทาํใหเ้ฮกเซนเขา้ไปแทนท่ีอากาศ จากนั้นนาํแผน่เส้นใยในเฮกเซนไป

ชัง่นํ้ าหนกั โดยคีบแผ่นเส้นใยใส่เขา้ไปในขดลวดชุดล่าง วดันํ้ าหนักแผ่นเส้นใยท่ีอยู่ในเฮกเซน 

(เป็นนาํหนกัในนํ้ า) นาํนํ้ าหนกัท่ีไดม้าคาํนวณหาค่าความถ่วงจาํเพาะตามมาตรฐาน ASTM D792-

08 (ASTM D792-08 Standard Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) 

of Plastics by Displacement) ตามสมการท่ี 1 

 

Sp gr 23/23 oC                                                      (1) 

 

 เม่ือ a = มวลของตวัอยา่งในอากาศไม่มีลวดหรือตวัถ่วง 

  d = ความถ่วงจาํเพาะของของเหลวท่ีใช ้(เฮกเซน) 

10cm 

5cm 

10cm 6cm 

2cm 

1cm 
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  b = มวลของตวัอยา่งท่ีจมอยูใ่นนํ้าทั้งหมด (และตวัถ่วงในนํ้าถา้มี) และลวด

         บางส่วนท่ีจมอยูใ่นนํ้า 

  w = มวลของตวัถ่วงทั้งหมดในนํ้า (ถา้มี) และลวดบางส่วนท่ีจมอยูใ่นนํ้า 

 

 3.4.7 การทดสอบการปลดปล่อยยา 

  นาํแผน่เส้นใยมาตดัและนาํไปชัง่ใหไ้ดน้ํ้าหนกั 35 mg ละลายในตวัทาํละลาย 

DCM ปริมาณ 10 ml ท่ีบรรจุอยูภ่ายในกรวยแยก เขยา่ให้แผน่เส้นใยละลาย เติมนํ้ ากลัน่ปริมาณ 10 

ml ลงไป เพื่อให้ยา GS ละลายอยูใ่นนํ้ า [42, 17, 62] จากนั้นนาํมาใส่หลอดทดลองขนาดใหญ่ และ

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 oC จนตวัทาํละลาย DCM ระเหยออกไปหมด นาํนํ้ าท่ีเหลือท่ีมียา GS 

ปริมาณ 5 ml  ใส่ในหลอดทดลองขนาดใหญ่ เติมสารละลายนินไฮดริน (Ninhydrin) เขม้ขน้ 1.25% 

(w/v) ปริมาณ 1.5 ml (Ninhydrin-gentamicin reaction) เติมสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.4 

(แสดงรายละเอียดอตัราส่วนผสมสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตในตารางท่ี 3.4) อีก 3.5 ml เขย่าให้

เขา้กนัแล้วนาํไปตม้ในอ่างนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 oC นาน 30 min นาํหลอดทดลองไปแช่ในอ่าง

นํ้ าแข็ง เพื่อหยุดปฏิกิริยา จากนั้นนําสารละลายไปทดสอบหาปริมาณยาด้วยเคร่ือง Ultraviolet-

visible spectrometer ท่ีความยาวคล่ืน 400 nm [41] เพื่อดูปริมาณยาทั้งหมดในแผน่เส้นใย 

 

ตารางท่ี 7 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.4 ปริมาณ 200 ml 

ชนิดสารละลาย ความเข้มข้น สัดส่วนร้อยละ 

NaOH 0.2 mol/dm3 19.55 

KH2PO4 0.2 mol/dm3 25 

H2O - 55.45 

 

  การทดสอบการปลดปล่อยยา GS ออกจากแผ่นเส้นใย 1 แผ่น ในแต่ละ

ช่วงเวลา จะตอ้งนาํแผน่เส้นใยพอลิเมอร์มาตดั และนาํไปชัง่ใหไ้ดน้ํ้าหนกั 35 mg นาํไปแช่ในหลอด

ทดลองท่ีมีสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.4 ปริมาณ 10 ml จากนั้นนาํหลอดทดลองไปแช่นํ้ าท่ี

อุณหภูมิ 37 oC เม่ือถึงเวลาตามตารางท่ี 8 (คร้ังท่ี 1) ปิเปตสารละลาย 5 ml ใส่ในหลอดทดลองใหม่ 

และเติมสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตใหม่ 5 ml เขา้ไปในหลอดทดลองท่ีมีแผน่เส้นใย ปิเปตและเติม

สารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตใหม่ในแต่ละช่วงเวลาจนครบ 15 คร้ัง 
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ตารางท่ี 8 เวลาปิเปตสารละลายในการทดสอบการปลดปล่อยยา GS 

คร้ังที่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เวลาเกบ็ 

(min) 
0 30 60 90 150 210 270 330 570 810 1050 1440 2160 2880 3600 4320 

 

 3.4.8 การทดสอบการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย 

  การทดสอบการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียจะทาํการวดั Clear zone ของเช้ือ

แบคทีเรีย 2 ชนิด คือ สเตปฟิโลค็อกคสั ออเรียส (Staphylococcus Aureus; gram-positive) เป็นชนิด

แกรมบวก และซูโดโมนาสเออรูจิโนซ่า (Pseudomonas aeruginosa; gram-negative) เป็นชนิดแกรม

ลบ โดยนาํแผน่เส้นใยมาตดัเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 mm ดว้ยเคร่ืองเจาะกระดาษ 3 

คร้ัง จะไดแ้ผน่เส้นใยวงกลม 3 ช้ิน และตดัตวัควบคุม 1 ช้ิน (แผน่กระดาษกรองท่ีไม่มียาและผา่น

การฆ่าเช่ือแลว้) วางแผน่เส้นใยลงในจานเพาะเช้ือท่ีเตรียมไว ้6 จุด โดยมีตวัควบคุม 1 จุด ใส่ไวใ้นตู ้

Incubator เป็นเวลา 72 ชัว่โมง วดัขนาด Clear Zone ทุก 24 ชัว่โมง 

 

 3.4.9 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ที่ไม่มียาเพื่อป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วม

แกน 

  การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์เพื่อใช้ในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบ

ร่วมแกนจะแบบออกเป็น 2 ส่วน คือ การเตรียมสารละลายเพื่อใช้ห่อหุ้มเส้นใย และการเตรียม

สารละลายเพื่อใชเ้ป็นแกนในของเส้นใย 

  การเตรียมสารละลายเพื่อใชห่้อหุ้มเส้นใยจะใชว้ิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัการ

เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ท่ีไม่มียา GS เพื่อป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (หวัขอ้ท่ี 3.4.1) ยกเวน้การ

ผสม PLA เขา้กบั PEG 

  การเตรียมสารละลายเพื่อใชเ้ป็นแกนในของเส้นใยจะทาํการชัง่นํ้ าหนกั PEG 

นํ้ าหนกัโมเลกุล 600 หรือ 1,500 ปริมาณ 10 g ใส่ในบิกเกอร์ขนาด 50 ml ท่ีมีแท่งแม่เหล็กกวนสาร

ขนาด 1 cm เติมนํ้ าปริมาณ 10 ml ปิดบิกเกอร์ดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์ และมดัรอบปากบิกเกอร์ดว้ย

พาราฟินฟิล์ม จากนั้นนาํไปตั้งกวนบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องจนละลาย

หมด 

  การเตรียมสารละลายเพื่อใชใ้นการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนจะ

ใชส้ัญลกัษณ์ s หมายถึงตวัห่อหุม้ และ c หมายถึงแกนใน แสดงในตารางท่ี 9  
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ตารางท่ี 9 การเตรียมสารละลาย PLA, PLA ผสม CA เป็นตวัห่อหุม้ และ PEG ผสมนํ้าเป็นแกนใน 

ช่ือตัวอย่าง 
ตัวห่อหุ้ม แกนใน 

PLA (g) CA (g) DCM:DMF 70:30 (g) PEG (g) นํา้กลัน่ (ml) 

sPLA-cPEG 20 - 180.00 10 3 

sPLA/CA1-cPEG 20 0.20 179.80 10 3 

sPLA/CA3-cPEG 20 0.62 179.38 10 3 

 

 3.4.10 การเตรียมสารละลายพอลเิมอร์ทีม่ียาเพือ่ป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

  การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมียา GS เพื่อใชใ้นการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า

สถิตแบบร่วมแกน เหมือนกบัการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ท่ีไม่มียา GS ในหวัขอ้ท่ี 3.4.9 ยกเวน้

การเตรียมสารละลายเพื่อใชเ้ป็นแกนในของเส้นใย ท่ีใชย้า GS แทนนํ้ ากลัน่ ส่วนสัญลกัษณ์ท่ีใชจ้ะ

มีการเติม /GS ต่อทา้ยสัญลกัษณ์ท่ีไม่มียา GS รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10 การเตรียมสารละลาย PLA, PLA ผสม CA เป็นตวัห่อหุม้ และ PEG ผสมยาเป็นแกนใน 

ช่ือตัวอย่าง 
เปลอืกนอก แกนใน 

PLA (g) CA (g) DCM:DMF 70:30 (g) PEG (g) GS (ml)* 

sPLA-cPEG/GS 20 - 180 10 3 

sPLA/CA1-cPEG/GS 20 0.20 179.80 10 3 

sPLA/CA3-cPEG/GS 20 0.62 179.38 10 3 

* จะเพ่ิมยา GS ข้ึนเม่ือแผน่เส้นใยไม่สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียได ้

 

 3.4.11 การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

  การป่ันเส้นใยพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วม

แกน มีปัจจยัท่ีใชใ้นการควบคุมการข้ึนรูปแผน่เส้นใย ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อตัราการไหลของสารละลาย และ

ขนาดเข็มโลหะ โดยงานวิจยัน้ีจะเน้นปัจจยัในด้านความต่างศกัย์ไฟฟ้าและอตัราการไหลของ

สารละลายในส่วนแกนในเป็นหลกั และคงท่ีในเร่ืองอตัราการไหลในส่วนเปลือกนอกและระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับ โดยใช้อตัราการไหนในส่วนเปลือกนอกคงท่ีท่ี 1 ml/hr และ

ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับ 18 cm การปรับเปล่ียนสภาวะแสดงดงัตารางท่ี 11 
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ตารางท่ี 11 สภาวะท่ีใชป่ั้นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

ระยะห่าง (cm) 18 18 18 

อตัราการไหลของเปลอืกนอก (ml/hr) 1 1 1 

อตัราการไหลของแกนใน (ml/hr) 0.001 0.01 0.1 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า (kV) 12 13 14 15 12 13 14 15 12 13 14 15 

 

  การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน เร่ิมจากการดูดสารละลายพอลิ

เมอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุ้มเส้นใยเขา้ไปในหลอดฉีดยาท่ีทาํจากแกว้ขนาด 20 ml ปริมาณ 20 ml สวม

ท่อใสท่ีทาํจาก PE บริเวณปลายหลอดฉีดยา และสวมท่ออีกขา้งหน่ึงเขา้ไปท่ีตวัจบัยึดเข็มฉีดยา

โลหะ  ซ่ึงตวัจบัยึดเข็มฉีดยาโลหะจะมีเข็มฉีดยาโลหะเบอร์ 24G อยูด่า้นใน และเข็มฉีดยาโลหะ

เบอร์ 18G อยูภ่ายนอก (ภาพท่ี 9 ตวัอยา่งตวัจบัยดึเข็มฉีดยาโลหะ) ดูดสารละลายพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็น

แกนในของเส้นใยเขา้ไปในหลอดฉีดยาท่ีทาํจากพลาสติกขนาด 10 ml ปริมาณ 2 ml ใส่เขา้กบัตวัจบั

ยดึเขม็ฉีดยาโลหะ ทาํการไล่อากาศท่ีอยูใ่นหลอดฉีดยาทั้งสองหลอดออกให้หมด นาํหลอดฉีดยาใส่

เขา้ไปในเคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (Syringe pump) ทาํการจดัระยะห่างระหวา่งปลายเข็มฉีดยา

กับวสัดุรองรับ วสัดุรองรับแผ่นเส้นใยจะใช้แผ่นอลูมิเนียมหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ติดเข้ากับ

มอเตอร์ ตั้งค่าความเร็วรอบมอเตอร์ท่ี 100 rpm/min ต่อสายไฟจากเคร่ืองกาํเนิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

แรงดนัสูงเขา้กบัปลายเขม็ฉีดยาโลหะ การจดัอุปกรณ์ต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 10 

  แผน่เส้นใยท่ีนาํไปใชต้รวจสอบสัณฐานวิทยาดว้ยเคร่ือง SEM จะใชเ้วลาใน

การป่ันเส้นใย 10 min ส่วนแผน่เส้นใยท่ีนาํไปทดสอบสมบติัเชิงกล การปลดปล่อยยา และการตา้น

เช้ือแบคทีเรียจะใชเ้วลาในการป่ันเส้นใย 1 hr 

 

 

ภาพท่ี 9 ตวัจบัยดึเขม็ฉีดยาโลหะท่ีมีและไม่มีเขม็โลหะ 
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ภาพท่ี 10 การจดัตั้งอุปกรณ์ในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

 การศึกษาการเตรียมแผน่เส้นใย PLA สาํหรับขนส่งยา GS จะใชว้ธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า

สถิตแบบง่ายผลิตเป็นแผน่เส้นใย แต่พบวา่ PLA ไม่สามารถเขา้กบัยา GS ได ้จึงเลือก PEG เขา้มาช่วย

เพิ่มความเขา้กนัได ้โดยเลือกใชก้ารผสม PEG ปริมาณ 20 wt.% นํ้าหนกัโมเลกุล 600 Da (PEG600) 

และ 1500 Da (PEG1500) เขา้กบั PLA ท่ีสภาวะการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่ายดงัน้ี อตัราการ

ไหล 1 ml/hr ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับ 20 cm ตวัเก็บเส้นใยหมุนท่ีความเร็วรอบ 100 

rpm/min และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 17 kV เพราะในการศึกษาของ ศกัย ์ แซ่วอ่ง และคณะ [60] พบวา่ 

การผสม PEG ปริมาณ 20 wt.% เป็นปริมาณการผสมสูงสุดท่ีไม่ทาํใหเ้ส้นใยเกิดการเช่ือมติดกนัใน

บริเวณท่ีเส้นใยทบัซอ้นกนัมากเกินไป และสภาวะการป่ันเส้นใยดงักล่าวเป็นสภาวะการป่ันเส้นใยท่ี

เหมาะสม ซ่ึงท่ีกล่าวมาจะถูกนาํมาใชใ้นงานวจิยัน้ี เพื่อใชศึ้กษาการขนส่งยาของแผน่เส้นใย PLA แต่ 

PLA ยงัมีขอ้ดอ้ยทางดา้นสมบติัเชิงกลในเร่ืองของความเปราะ จึงใช ้ CA เขา้มาช่วยปรับปรุงให้แผน่

เส้นใยมีความเปราะลดลง แต่พบวา่ CA เขา้กบัยา GS ไดน้อ้ย ถา้นาํ PEG, CA และยา GS ผสมกบั 

PLA และนาํไปป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่าย ดูจะไม่เหมาะสม เพราะเม่ือรวมกนัแลว้อาจไม่

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาและปรับปรุงสมบติัเชิงกลใหแ้ผน่เส้นใยได ้ ดงันั้น การป่ันเส้นใย

ดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนจะช่วยแกปั้ญหาความเขา้กนัไม่ไดข้องยา GS กบั PLA และ CA และเพิ่ม

ความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยา อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลไดอี้กดว้ย ซ่ึง

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนจะออกแบบแผน่เส้นใยให ้ CA กบั PLA เป็นตวัห่อหุม้

แกนในท่ีมียา GS และ PEG อยูภ่ายในเส้นใย เพื่อใชค้วบคุมการปลดปล่อยยา และให ้PEG กบัยา GS 

เป็นแกนในของเส้นใย และเนน้ศึกษาสภาวะในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนในเร่ือง 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และอตัราการไหลของสารละลายในส่วนแกนในเป็นหลกั โดยควบคุมความ

เขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชเ้ป็นแกนในท่ี PEG 10 g ต่อนํ้าหรือยา GS 3 ml อตัราการไหลของ

สารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุม้ 1 ml/hr และระยะทางระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงวสัดุรองรับ 18 cm 

ตามลาํดบั และศึกษาสมบติัทางดา้นต่างๆ ท่ีช่วยสนบัสนุนผลการทดลองใหมี้ความสอดคลอ้งกนัมาก

ยิง่ข้ึน ผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การศึกษาแผ่นเส้นใย PLA ทีไ่ด้จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบง่าย 

 ก่อนท่ีจะนาํใช้ PLA ไปใช้เป็นแผ่นเส้นใยนาํส่งยา GS พบว่า สมบติัเชิงกลของ PLA 

ค่อนขา้งแข็งเปราะแต่มีความแข็งแรงท่ีดี [39,42] ดงันั้น เพื่อให้แผน่เส้นใย PLA ท่ีไดจ้ากการป่ัน

เส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่ายมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน จะตอ้งถูกปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยการผสม 

CA จากนั้นจึงเลือกการผสม CA ท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีไปเติมยา GS เพื่อใชเ้ป็นแผน่เส้นใยนาํส่งยา 
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ผลการศึกษาสมบติัเชิงกลแสดงในหวัขอ้ท่ี 4.1.1 และความสามารถในการขนส่งยาแสดงในหวัขอ้ท่ี 

4.1.2 

 

 4.1.1 ปริมาณ CA ต่อสมบัติเชิงกล 

  ในการศึกษาสมบติัเชิงกลของแผ่นเส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ใน

ปริมาณ 1, 3 และ 5 wt.% ท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่ายท่ีอตัราการไหล 1 ml/hr 

ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มถึงวสัดุรองรับ 20 cm ตวัเก็บเส้นใยหมุนท่ีความเร็วรอบ 100 rpm/min 

และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 17 kV แผน่เส้นใยท่ีเตรียมไดใ้นแต่ละแผน่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย

ของเส้นใยท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 11 และมีลกัษณะเป็นเส้นใยไม่ถกัทอ (Nonwoven mats) 

ดงัแสดงในภาพท่ี 12 ทาํให้ความหนาแน่นของแผ่นเส้นใยไม่เท่ากนั ดงันั้นเพื่อให้ผลการศึกษา

สมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยแต่ละแผ่นสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได้ จึงต้องนําค่าความ

ถ่วงจาํเพาะของแผน่เส้นใยในภาพท่ี 13 มา Normalize (Normalize คือการนาํค่าความถ่วงจาํเพาะไป

หารกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัเชิงกล) กบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบสมบติัเชิงกล ก่อนนาํมา

วิเคราะห์ผลการทดลอง และผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่เส้นใย PLA และ PLA ผสม CA 

ท่ีมีการ Normalize แลว้ แสดงในภาพท่ี 14 และ 15 พบวา่ เม่ือผสม CA ในปริมาณ 1 และ 3 wt.% 

ค่ามอดุลสัสูงข้ึน โดยมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 67.90 และ 73.19 MPa ตามลาํดบั แสดงในภาพท่ี 14 

เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของ CA บางส่วนมีกระจายตวัเขา้ไปอยูร่ะหว่างสายโซ่โมเลกุลของ PLA 

ทาํให้เกิดแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Wall interaction) ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PLA กบั CA 

จึงทาํใหก้ารผสม CA ในปริมาณเล็กนอ้ยสามารถเขา้กบั PLA ไดบ้างส่วน [63] แต่การผสม CA ใน

ปริมาณ 5 wt.% ทาํใหค้่ามอดูลสัแรงดึงลดลงไปอยูท่ี่ประมาณ 54.30 MPa เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุล

ของ CA ชอบอยูด่ว้ยกนัมากกวา่กระจายตวัแทรกเขา้ไปในสายโซ่โมเลกุลของ PLA จึงทาํให้ PLA 

เขา้กบั CA ไดล้ดลง [63,64] และขดัขวางแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของ PLA ทาํให้สายโซ่

โมเลกุลของ PLA เล่ือนออกจากกนัไดง่้ายข้ึน และส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผ่น

เส้นใยในภาพท่ี 15 มีแนวโนม้ลดลง (PLA 2.10 MPa, PLA/CA1 2.10 MPa, PLA/CA3 1.98 MPa 

และ PLA/CA5 1.39 MPa) ซ่ึงในความเขา้กนัไดข้อง PLA และ CA จากการวิเคราะห์สมบติัทาง

ความร้อน (DSC) ในภาพท่ี 16 พบว่าค่า Glass transition temperature ของ CA อยู่ท่ีประมาณ 

142 oC เกิดการทบัซ้อนกบัค่า Melting temperature ของ PLA ซ่ึงอยู่ท่ีประมาณ 146 oC ทาํให้ไม่

สามารถวเิคราะห์ผลการแยก Phase ซ่ึงแสดงถึงความเขา้กนัไม่ไดร้ะหวา่ง PLA กบั CAได ้
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ภาพท่ี 11 กราฟเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของแผน่เส้นใย PLA, PLA/CA1, PLA/CA3 และ PLA/CA5 

 

 
(ก) PLA 

 
(ข) PLA/CA1 

 
(ค) PLA/CA3 

 
(ง) PLA/CA5 

ภาพท่ี 12 SEM micrographs ของเส้นใย ก) PLA, ข) PLA/CA1 ค), PLA/CA3 และ ง) PLA/CA5 ท่ี

กาํลงัขยาย 3,500 เท่า 

 

5 μm 5 μm 

5 μm 5 μm 
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ภาพท่ี 13 กราฟความถ่วงจาํเพาะของแผน่เส้นใย PLA, PLA/CA1, PLA/CA3 และ PLA/CA5 

 

0

20

40

60

80

100

PLA PLA/CA1 PLA/CA3 PLA/CA5

Y
ou

ng
's 

m
od

ul
us

 (M
Pa

)

 

ภาพท่ี 14 กราฟค่ามอดุลสัแรงดึงของแผน่เส้นใย PLA, PLA/CA1, PLA/CA3 และ PLA/CA5 
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ภาพท่ี 15 กราฟความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผ่นเส้นใย PLA, PLA/CA1, PLA/CA3 และ 

PLA/CA5 
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ภาพท่ี 16 กราฟ DSC ของแผน่เส้นใย PLA, CA, PLA/CA1, PLA/CA3 และ PLA/CA5 

 

  จากทดสอบสมบติัเชิงกลของแผ่นเส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ทาํให้

ทราบวา่การผสม CA 5 wt.% ทาํใหค้วามตา้นทานแรงดึงสูงสุดลดลงไปอยูท่ี่ประมาณ 1.39 MPa จึง

สามารถสรุปไดว้า่ การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของแผน่เส้นใย PLA ดว้ยการเติม CA นั้นไม่ควรเติม

มากกวา่ 3 wt.% ดงันั้นการผสม CA ท่ี 1 และ 3 wt.% จะถูกใชใ้นไปศึกษาการขนส่งยา เพื่อดู

ประสิทธิภาพการปลดปล่อยยาออกจากเส้นใย 

 

 4.1.2 ปริมาณ CA และ PEG ต่อความสามารถในการขนส่งยาและยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย  

  การทดสอบการปลดปล่อยยา GS จากเส้นใย PLA, PLA ผสม PEG และ PLA 

ผสม CA สามารถทดสอบด้วยวิธีการจาํลองสภาวะการปลดปล่อยยาในแบบจุ่มแช่ (total 

immersion) และหาการปลดปล่อยยา GS ในสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 oC 

และเน่ืองจากสารละลายยา GS ไม่มีหมู่ chromophore หรือ fluorophore [65] ทาํให้การดูดซบัรังสี 

ultraviolet และ visible light ดว้ยเคร่ือง UV-Visible spectroscopy ทาํไดย้าก ทาํให้จาํเป็นตอ้งทาํ

ปฏิกิริยานินไฮดริน (ปฏิกิริยา Ninhydrin colorimetric reaction เป็นวธีิทัว่ไปสาํหรับระบุเชิงคุณภาพ

ของยาท่ีมีหมู่ amino groups) [41] เพื่อให้มีหมู่ Chromophore ในโครงสร้างของยา GS ก่อนการ

ทดสอบ UV-Visible spectroscopy ท่ีความยาวคล่ืน 400 nm ผลการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยา GS ของแผ่นเส้นใย PLA/GS, PLA/20-PEG1500/GS, 

PLA/20-PEG600/GS, PLA/CA1/GS และ PLA/CA3/GS 

 

  การเติมยา GS ร่วมกบัการผสม PEG และ CA ในแผน่เส้นใย PLA ทาํให้เกิด 

burst release แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน (Burst release คือการปลดปล่อยยาจาํนวนมากในช่วงเวลา

เร่ิมตน้) แสดงในตารางท่ี 12 ซ่ึงการเกิด burst release ของยา GS เกิดจากการเคล่ือนตวัของยาไปยงั

ผิวของเส้นใยในขณะป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เน่ืองจากยา GS เป็นยาท่ีมีขั้วสูง ส่งผลทาํให้

สารละลายพอลิเมอร์มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงข้ึน แสดงในภาพท่ี 18 และให้ยา GS เคล่ือนตวัมายงั

บริเวณผิวของเส้นใย ทาํให้โมเลกุลของยา GS ท่ีอยูบ่ริเวณผิวของเส้นใยละลายออกมาในปริมาณ

มาก [38] 

 

ตารางท่ี 12 การเกิด burst release ของแผ่นเส้นใย PLA/GS, PLA/20-PEG1500/GS, PLA/20-

PEG600/GS, PLA/CA1/GS และ PLA/CA3/GS 

ตวัอยา่ง 
Burst release 

%การปลดปล่อยยาสะสม ช่วงเวลา (ชม.) 

PLA 18.03 5.5 

PLA/20-PEG600/GS 16.27 2.5 

PLA/20-PEG1500/GS 21.78 5.5 

PLA/CA1/GS 38.48 5.5 

PLA/CA3/GS 41.78 5.5 
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ภาพท่ี 18 กราฟการนาํไฟฟ้าของสารละลาย PLA, PLA/20-PEG600, PLA/20-PEG1500, PLA/CA1 

และ PLA/CA3 ท่ีมีและไม่มีการเติมยา GS 

 

  การทดสอบการปลดปล่อยยาในภาพท่ี 17 พบว่า แผ่นเส้นใย PLA/20-

PEG600/GS เกิด burst release นอ้ยท่ีสุดในช่วงเวลานอ้ยท่ีสุดดว้ย แสดงในตารางท่ี 12 เน่ืองจาก

การผสม PEG600 มีลกัษณะเป็นของเหลวทาํให้ยา GS อยูใ่นแผน่เส้นใย PLA ไดม้ากกวา่การผสม 

PEG1500 ท่ีเป็นของแข็ง รวมถึงสามารถเขา้กนัไดดี้กวา่การผสม CA ดว้ย ซ่ึงการท่ี PEG กบัยา GS 

สามารถเขา้กนัไดดี้ เน่ืองจากความมีขั้วท่ีเหมือนกนั และโครงสร้างโมเลกุลของ PEG มีหมู่ –OH ใน

ปริมาณมากท่ีสามารถเขา้กบัหมู่ –OH ของยา GS ได ้ส่งผลให้เกิด burst release ลดลง แต่ถา้หาก

วิเคราะห์จากค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมยา GS ในภาพท่ี 4.8 พบวา่ค่าการ

นาํไฟฟ้าของสารละลาย PLA/CA3/GS มีค่านอ้ยกวา่สารละลาย PLA/GS และ PLA/CA1 แสดงวา่

ยา GS เคล่ือนตวัมายงับริเวณผิวของเส้นใยไดน้้อยในขณะป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต แต่กลบัเกิด 

burst release สูงสุด เพราะคุณสมบติัความเป็นเยื่อก่ึงผ่านของ CA [66] ทาํให้นํ้ า (นํ้ าเป็น

ส่วนประกอบหลกัของสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟส pH 7.4) สามารถแทรกผา่น CA เขา้ไปในเส้น

ใย PLA/CA3/GS และละลายยา GS ออกมาอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยยา

สูงสุดด้วย แสดงในภาพท่ี 17 และ เน่ืองจากการเป็นเยื่อก่ึงผ่านของ CA นั้นส่งผลให้นํ้ าหนัก

โมเลกุลของ CA ลดลงแต่ก็ยงัคงสามารถละลายยา GS ท่ีมีขนาดใหญ่ออกมาจากเส้นใยได ้ส่วน

แผ่นเส้นใย PLA/20-PEG600 มีปลดปล่อยยาได้น้อยกว่าแผ่นเส้นใย PLA/CA3/GS และ 

PLA/CA1/GS แต่มากกว่าแผ่นเส้นใย PLA/20-PEG1500 และ PLA/GS เพราะยา GS เขา้กบั 

PEG600 ไดดี้ เน่ืองจากความมีขั้วท่ีเหมือนกนั และมีหมู่ –OH ในปริมาณมากท่ีทาํให้โครงสร้างของ

ยา GS เขา้กบั PEG ได ้จึงส่งผลให้เส้นใย PLA/20-PEG600/GS มียา GS อยู่ภายในแผน่เส้นใย

มากกวา่แผน่เส้นใย PLA/CA3/GS และ PLA/CA1/GS ยา GS จึงละลายออกมาพร้อมกบั PEG600 
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ได้ช้า และการท่ี PEG600 มีลักษณะเป็นของเหลว ทาํให้ละลายนํ้ าได้ดี ส่งผลให้แผ่นเส้นใย 

PLA/20-PEG600/GS มีการปลดปล่อยยาท่ีสูงกวา่แผน่เส้นใย PLA/20-PEG1500/GS (PEG1500 มี

ลกัษณะเป็นของแขง็) 

  จากผลการทดลองทาํให้ทราบวา่แผน่เส้นใย PLA/CA3/GS มีการปลดปล่อย

ยาสูงสุดท่ีประมาณ 51.43 % และแผน่เส้นใย PLA/GS มีการปลดปล่อยยาตํ่าสุดท่ีประมาณ 26.22%  

ดงันั้นเพื่อใหท้ราบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย จะมีการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรียจากแผน่เส้นใย PLA, PLA ผสม PEG และ PLA ผสม CA ท่ีมีและไม่มีการเติมยา GS 

ดว้ยวิธี Disc diffusion method ซ่ึงวิธีท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายมากท่ีสุด และเป็นการทดสอบเชิง

คุณภาพเท่านั้น ไม่อาจทราบค่าความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโต หรือค่าความ

เขม้ขน้ตํ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรียได ้[67] โดยตดัแผน่เส้นใยให้มีลกัษณะเป็นวงกลม และวาง

แผ่นเส้นใยในจานเพาะเช้ือท่ีมีแบคทีเรียท่ีตอ้งการศึกษา และหา Clear zone หรือบริเวณใสๆ ท่ี

แสดงถึงความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของแผน่เส้นใยท่ีนาํมาทดสอบ  

  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ ซูโดโมนาสเออรูจิโนซ่า (P. 

aeruginosa; gram-negative) เป็นตวัแทนเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมลบ และสเตปฟิโลค็อกคสัออเรียส 

(S. aureus; gram-positive) เป็นตวัแทนเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมบวก ผลการทดสอบการตา้นเช้ือ

แบคทีเรียแสดงดงัตารางท่ี 13 
   

ตารางท่ี 13 Clear zone ของแผน่เส้นใย PLA, PLA ผสม PEG และ PLA ผสม CA ท่ีเติมและไม่เติม

ยา GS 

ช่ือตวัอยา่ง 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ Clear zone (mm) 

Pseudomonas Aeruginosa Staphylococcus Aureus 

24 Hr. 48 Hr. 72 Hr. 24 Hr. 48 Hr. 72 Hr. 

PLA - - - - - - 

PLA/GS - - - 9.66±0.50 9.34±0.71 8.89±0.60 

PLA/20-PEG600 - - - - - - 

PLA/20-PEG600/GS 6.00±0.00 6.00±0.00 6.00±0.00 10.78±0.67 10.89±0.60 10.33±0.71 

PLA/20-PEG1500 - - - - - - 

PLA/20-PEG1500/GS - - - 10.00±0.00 10.00±0.00 9.67±0.50 

PLA/CA1 - - - - - - 

PLA/CA1/GS - - - 9.78±1.41 9.78±0.67 9.33±1.00 

PLA/CA3 - - - - - - 

PLA/CA3/GS 8.33±0.50 7.78±0.67 7.33±0.50 11.11±0.60 10.78±0.67 10.45±0.53 

* (-) คือไม่เกิดการยบัย ั้ง   ** ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 5 มิลลิเมตร 
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  จากค่า Clear zone ในตารางท่ี 13 เป็นการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ี

ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากแผ่นเส้นใยท่ีใช้ในการทดสอบ พบว่า แผ่นเส้นใย PLA, PLA/20-PEG600, 

PLA/20-PEG1500, PLA/CA1 และ PLA/CA3 ท่ีไม่มีการเติมยา GS จะไม่สามารถยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย P.aeruginosa และ S.aureus ได ้เน่ืองจากพอลิเมอร์ PLA, PLA ผสม PEG และ PLA ผสม 

CA ไม่มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย จึงทาํใหไ้ม่มีบริเวณ Clear zone เกิดข้ึน 
 

ตารางท่ี 14 Clear zone diameter ของยาในกลุ่ม Aminoglycosides ต่อการตา้นแบคทีเรีย [68] 

Aminoglycosides 
Zone diameter (mm) 

Resistance Intermediated susceptibility Susceptibility 

Amikacin < 14 15-16 > 17 

Gentamicin (GS) < 12 13-14 > 15 

Kanamycin <13 14-17 >18 

Netilmycin <12 13-14 >15 

Streptomycin <11 12-14 >15 

Tobramycin <12 13-14 >15 

 

  เม่ือพิจารณามาตรฐานท่ีใชเ้ปรียบเทียบในตารางท่ี 14 กบัค่า Clear zone ท่ีได้

จากการทดสอบในตารางท่ี 13 พบว่า แผ่นเส้นใย PLA/GS, PLA/20-PEG600/GS, PLA/20-

PEG1500/GS, PLA/CA1/GS และ PLA/CA3/GS ท่ีมีการเติมยา จะจดัอยูใ่นกลุ่มไม่ไวต่อการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรีย (Resistance) และสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ได ้แต่แผน่เส้นใย PLA/20-

PEG600/GS และ PLA/CA3/GS เท่านั้น ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย P. aeruginosa ได ้และมี 

Clear zone ท่ีเกิดข้ึนแสดงในภาพท่ี 19 และ 20 นอกจากน้ี พบวา่ % การปลดปล่อยยา GS ของแผน่

เส้นใย (ภาพท่ี 17) ไม่ไดส่้งผลต่อขนาด clear zone (ตารางท่ี 13)  

 

 
Pseudomonas Aeruginosa 

 
Staphylococcus Aureus 

ภาพท่ี 19 Clear zone ท่ีเกิดจากแบคทีเรีย P.aeruginosa และ S.aureus ของแผน่เส้นใย PLA/20-

PEG600/GS 
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Pseudomonas Aeruginosa 

 
Staphylococcus Aureus 

ภาพท่ี 20 Clear zone ท่ีเกิดจากแบคทีเรีย P.aeruginosa และ S.aureus ของแผน่เส้นใยPLA/CA3/GS 

 

ตารางท่ี 15 อตัราส่วนสารละลายพอลิเมอร์เม่ือเติมยา GS 0.1 wt.% ของสารละลายพอลิเมอร์

ทั้งหมด 

ช่ือตวัอยา่ง 
อตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของพอลิเมอร์ทั้งหมดต่อยา GS 

PLA:GS PLA/PEG:GS PLA/CA:GS 

PLA/GS 100:1 - - 

PLA/20-PEG600/GS - 125:1 - 

PLA/20-PEG1500/GS - 125:1 - 

PLA/CA1/GS - - 101:1 

PLA/CA3/GS - - 103:1 

 

  จากการเติมยา GS ท่ี 0.1 wt.% ของสารละลายพอลิเมอร์ทั้งหมด ทาํให้ยา GS 

อยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ท่ีไม่เท่ากนั แสดงในตารางท่ี 15 พบวา่ ปริมาณยาท่ีอยูภ่ายในเน้ือพอลิเมอร์จาก

มากสุดไปหานอ้ยสุดไดด้งัน้ี PLA/GS > PLA/CA1/GS > PLA/CA3/GS > PLA/20-PEG600/GS 

หรือ PLA/20-PEG1500/GS เน่ืองจาก สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีเน้ือพอลิเมอร์อยู่นอ้ยจะตอ้งมียาใน

เน้ือพอลิเมอร์ท่ีมาก และมากกว่าสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีเน้ือพอลิเมอร์อยู่มาก ดงันั้น จากกราฟ

เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยาในภาพท่ี 17 และ Clear zone ในตารางท่ี 13 แผ่นเส้นใย PLA/GS 

จะตอ้งมีการปลดปล่อยยาและการยบัย ั้งแบคทีเรียไดสู้งสุด แต่ไม่เป็นเช่นนั้น เน่ืองจากยา GS เขา้

กบั PLA ไดไ้ม่ดีนกั ยา GS จึงอาจอยูใ่นแผน่เส้นใย PLA/GS นอ้ยกวา่ในสารละลาย PLA/GS ทาํให้

แผ่นเส้นใย PLA/GS มีการปลดปล่อยยาและการยบัย ั้งแบคทีเรียน้อยสุด เม่ือสังเกตเวลาการ

ปลดปล่อยยาและการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ี 24 ชัว่โมงเป็นตน้ไปของแผ่นเส้นใย PLA/GS พบวา่ แผ่น

เส้นใย PLA/GS ไม่มีการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึนแต่สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ไดเ้ท่านั้น 

เพราะวา่การปลดปล่อยยาตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึง 24 ชัว่โมง มีปริมาณยาสะสมในปริมาณท่ีเพียงพอต่อ

การยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ได ้แต่ไม่เพียงพอท่ีจะยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย P. aeruginosa ส่วน
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แผน่เส้นใย PLA/CA3/GS มีเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยยาสูงสุด และยงัสามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียท่ี

ใช้ในทดสอบทั้งสองชนิดไดสู้งสุดดว้ย แต่ในขณะท่ีแผ่นเส้นใย PLA/CA1/GS น่าจะมีปริมาณยา

มากกว่าแผ่นเส้นใย PLA/CA3/GS กลับมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยาท่ีน้อยกว่าแผ่นเส้นใย 

PLA/CA3/GS เพราะการผสม CA เขา้กบั PLA ท่ีมากข้ึน ทาํให้ยา GS อยูใ่นแผน่เส้นใยไดม้ากข้ึน 

และคุณสมบติัการเป็นเยื่อก่ึงผ่านของ CA ทาํให้นํ้ าสามารถเขา้ไปในเส้นใย PLA/CA3/GS ได้

มากกวา่ ทาํใหแ้ผน่เส้นใย PLA/CA3/GS มีการปลดปล่อยยาและการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียสูงกวา่แผน่

เส้นใย PLA/CA1/GS และ เน่ืองจากการเป็นเยื่อก่ึงผ่านของ CA นั้นส่งผลให้นํ้ าหนกัโมเลกุลของ 

CA ลดลงแต่ก็ยงัคงสามารถละลายยา GS ท่ีมีขนาดใหญ่ออกมาจากเส้นใยได ้เม่ือสังเกตช่วงเวลา

การปลดปล่อยยาและการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ี 24 ชัว่โมงเป็นตน้ไปของแผน่เส้นใย PLA/CA3/GS และ 

PLA/CA1/GS พบวา่ การท่ีแผน่เส้นใย PLA/CA3/GS เกิด burst release สูงสุด ทาํให้ยา GS สะสม

อยูม่ากและมีความเขม้ขน้มากพอท่ีจะสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบทั้งสองชนิดได ้

แต่ในแผน่เส้นใย PLA/CA1/GS ไม่สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย P. aeruginosa เพราะความเขม้ขน้

ของยาในขณะเกิด burst release มีความเข้มขน้น้อย แผ่นเส้นใย PLA/CA1/GS จึงยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย S. aureus ได้เพียงชนิดเดียว ส่วนแผ่นเส้นใย PLA/20-PEG600/GS และ PLA/20-

PEG1500/GS พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยท่ีไม่สูงมากนักอยู่ และหลังจากการเกิด burst 

release เส้นใยจะมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยาค่อยๆ เพิ่มข้ึน ต่างจากเส้นใย  PLA/GS, 

PLA/CA1/GS และ PLA/CA3/GS ท่ีหลงัจากเกิด burst release จะมีการปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึนอยา่ง

ชา้ๆ และคงท่ีไม่เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก PEG ท่ีเติมเขา้ไป ทาํให้ยา GS เขา้ไปอยู่ภายในเส้นใยมากข้ึน 

และช่วยควบคุมการปลดปล่อยยา ทาํใหก้ารปลดปล่อยยาเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ 

  ในการทดสอบการปลดปล่อยยา GS จากเส้นใยท่ีมีการผสม PEG และ CA ท่ี

ไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่าย พบวา่ การผสม PEG สามารถควบคุมการปลดปล่อยยา

ได ้และเขา้กบัยา GS ไดดี้กวา่การผสม CA แต่การผสม PEG และ CA ไม่สามารถควบคุมการเกิด 

burst release ได ้ทาํให้การปลดปล่อยยา GS ในช่วงแรกเกิด burst release อีกทั้งยงัทาํให้ยา GS 

ปลดปล่อยออกจากเส้นใยตํ่ากว่า 60% ดังนั้น เพื่อควบคุมการปลดปล่อยยา GS และทาํให้

เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยาสูงกว่า 60% จะออกแบบแผน่เส้นใยให้ CA กบั PLA เป็นตวัห่อหุ้ม

แกนในเส้นใยท่ีมียา GS อยูภ่ายในเส้นใย เพื่อใชค้วบคุมการปลดปล่อยยา และให้ PEG กบัยา GS 

เป็นแกนในของเส้นใย โดยใชว้ธีิการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

 

4.2 การศึกษาแผ่นเส้นใย sPLA/CA-cPEG ทีไ่ด้จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

 4.2.1 การเตรียมเส้นใย sPLA/CA-cPEG 

  การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัต่างๆ เช่น 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะทางระหวา่งปลายเข็มโลหะถึงวสัดุรองรับ 
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ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของเข็มโลหะ แต่งานวิจยัน้ีจะเน้นศึกษาปัจจยัในด้านความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า และอตัราการไหลของสารละลายในส่วนแกนในเป็นหลกั และควบคุมความเขม้ขน้ของ

สารละลายท่ีใชเ้ป็นแกนใน อตัราการไหลของสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุ้ม และระยะทางระหวา่ง

ปลายเข็มโลหะถึงวสัดุรองรับให้คงท่ี โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชเ้ป็นแกนใน 10 g ต่อ

นํ้ า 3 ml อตัราการไหลของสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุ้ม 1 ml/hr และระยะทางระหวา่งปลายเข็ม

โลหะถึงวสัดุรองรับ 18 cm ตามลาํดบั 

 

 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 21 แบบจาํลองลกัษณะเส้นใยแบบร่วมแกน ก) ไม่มีการเติม ข) มีการเติมยา GS 

 

  เพื่อให้เข้าใจถึงตาํแหน่งของพอลิเมอร์และยาของเส้นใยแบบร่วมแกน 

งานวิจยัน้ีจึงใช้แบบจาํลองลกัษณะเส้นใยแบบร่วมแกนในภาพท่ี 21 อธิบายสัญลกัษณ์ตวัย่อและ

รายละเอียดส่วนประกอบต่างๆ ของเส้นใยแบบร่วมแกน โดยใช ้ s (Shell) แทนตวัห่อหุ้มเส้นใย 

นาํหนา้ตวัยอ่พอลิเมอร์ท่ีใช ้ซ่ึงประกอบไปดว้ย PLA หรือ PLA ผสมกบั CA และใช ้c (Core) แทน

แกนในเส้นใย นาํหนา้ตวัยอ่พอลิเมอร์หรือตวัยาท่ีใช้ ซ่ึงประกอบไปดว้ย PEG หรือ PEG ผสมยา 

GS ตวัอยา่งสัญลกัษณ์ของเส้นใยท่ีใชเ้ช่น sPLA-cPEG, sPLA-cPEG/GS เป็นตน้ 

  ในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่ายมีการใช้ PEG600 และ PEG1500 

ผสมกบั PLA และสามารถป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบง่ายได ้แต่ในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต

แบบร่วมแกนไม่สามารถใช ้PEG600 เป็นส่วนแกนในของเส้นใยได ้เน่ืองจากในการทดสอบไม่พบ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และอตัราการไหลของสารละลายแกนในท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้ไดเ้ส้นใยต่อเน่ือง 

เพราะเกิดการกระเด็นของหยดพอลิเมอร์จากปลายเข็มโลหะไปยงัวสัดุรองรับในปริมาณมาก ส่งผล

ใหแ้ผน่เส้นใยเกิดจุดจาํนวนมาก ดงันั้นจะใช ้PEG1500 เท่านั้นในการศึกษาสมบติัของแผน่เส้นใยท่ี

ไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

  4.2.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อสัณฐานวทิยา 

   จากภาพท่ี 22 พบว่า การเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ทาํให้เส้นใย

แบบร่วมแกนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่จะมีการกระจายตวัของ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีแตกต่างกนั แสดงในภาพท่ี 23 เน่ืองจากการเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีผล

cPEG 

sPLA/CA 

/GS cPEG 

sPLA/CA 
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ต่อหยดสารละลายพอลิเมอร์ (Tylor cone) ทาํใหก้ารยดืตวัออกของหยดสารละลายพอลิเมอร์ไปเป็น

ลาํสารละลายพอลิเมอร์เกิดความไม่สมดุลกนั จึงทาํให้เส้นใยแบบร่วมแกนท่ีมีการกระจายตวัของ

ขนาดเส้นผา่นศูนยเ์ฉล่ียแตกต่างกนั จึงพบวา่การใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 12, 14 และ 15 kV ทาํให้

การกระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยมีมาก แต่ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV เป็น

ความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีทาํให้ลาํสารละลายพอลิเมอร์มีขนาดใกล้เคียงกันมากท่ีสุด จึงทาํให้การ

กระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยนอ้ยท่ีสุด 

 

 
(ก) 12 kV 

 
(ข) 13 kV 

 
(ค) 14 kV 

 
(ง) 15 kV 

ภาพท่ี 22 SEM micrographs ของเส้นใย sPLA-cPEG ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ก) 12 ข) 13 ค) 14 และ 

ง) 15 kV ท่ีกาํลงัขยาย 2,000 เท่า 

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

12 13 14 15

A
ve

ra
ge

 d
ia

m
et

er
 (μ

m
)

Voltage (kV)  

ภาพท่ี 23 กราฟเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย sPLA-cPEG ท่ีความต่างศกัย ์12, 13, 14 และ 15 kV 

 

10μm 

10μm 

10μm 

10μm 
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   จากการทดลองปรับเปล่ียนความต่างศกัย์ไฟฟ้า ทาํให้ทราบว่า 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเหมาะสมท่ีสุดคือ 13 kV เน่ืองจากทาํให้เส้นใยมีการกระจายตวัของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 13 kV จะถูกนาํไปปรับใชศึ้กษาอตัราการไหลของ

สารละลายแกนในต่อสมบติัสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

  4.2.1.2 ผลของอตัราการไหลของสารละลายทีใ่ช้เป็นแกนในต่อสัณฐานวิทยา 

   จากภาพท่ี 24 การเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายแกนใน ทาํให้

แผน่เส้นใยมีการกระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีแตกต่างกนั แสดงในภาพท่ี 25 เน่ืองจาก

อตัราการไหลของสารละลายแกนในท่ีปรับเปล่ียน ส่งผลต่อหยดสารละลายพอลิเมอร์บริเวณปลาย

เขม็ฉีดยาทั้งดา้นในและดา้นนอกเกิดความไม่สมดุลกนั หรือเกิดความเสถียรลดลง ทาํให้ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยมีความสมํ่าเสมอน้อยลง แต่ถา้ใชอ้ตัราการไหลของสารละลายแกน

ในท่ีเหมาะสม (0.01 ml/hr) จะทาํให้หยดสารละลายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ปลายเข็มฉีดยาทั้งดา้นในและ

ดา้นนอกมีความเสถียรเพิ่มข้ึน เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยจึงมีขนาดท่ีสมํ่าเสมอมากข้ึน 

แสดงในภาพท่ี 25 

 

ภาพท่ี 24 SEM micrographs ของเส้นใย sPLA-cPEG ท่ีอตัราการไหลของสารละลายแกนใน ก) 

0.001 ข), 0.01 และ ค) 0.1 ml/hr ท่ีกาํลงัขยาย 2,000 เท่า 

 

   จากการทดลองปรับเปล่ียนอตัราการไหลของสารละลายท่ีใชเ้ป็น

แกนใน พบวา่ อตัราการไหลท่ี 0.01 ml/hr เป็นอตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากทาํให้เส้น

ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยมีความสมํ่าเสมอมากท่ีสุด ดงันั้นการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบ

ร่วมแกนท่ีสามารถทาํใหไ้ดเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยมีความสมํ่าเสมอ มีสภาวะดงัน้ี อตัรา

การไหลของตวัห่อหุ้มเส้นใยท่ี 1 ml/hr อตัราการไหลของแกนใน 0.01 ml/hr ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

13 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับ 18 cm ดงันั้น สภาวะน้ีจะมีการนาํไปใชใ้น

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนต่อไป 

 

 
(ก) 0.001 ml/hr 

 
(ข) 0.01 ml/hr 

 
(ค) 0.1 ml/hr 

10μm 10μm 10μm 
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ภาพท่ี 25 กราฟเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย sPLA-cPEG ท่ีอตัราการไหลของแกนใน 0.001, 

0.01 และ 0.1 ml/hr 

 

  4.2.1.3 ผลของปริมาณ CA ต่อสัณฐานวทิยา 

   การเติม CA ผสมกบั PLA เพื่อใช้เป็นตวัห่อหุ้มเส้นใยในระบบ

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน มีผลต่อความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ ทาํให้ความ

หนืดของสารละลายพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณ CA เพิ่มข้ึน แสดงในภาพท่ี 26 ส่งผลให้ตวั

ห่อหุ้มเส้นใยมีความหนาเพิ่มข้ึน แสดงในภาพท่ี 27 ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่เส้นใย sPLA-cPEG ภาพท่ี 

27(ก) มีความหนาของตวัห่อหุ้มเส้นใยท่ีบางกวา่เส้นใย sPLA/CA1-cPEG ภาพท่ี 27(ข) และเส้นใย 

sPLA/CA3-cPEG ภาพท่ี 27(ค) เน่ืองจากความหนืดท่ีสูงข้ึนส่งผลให้การขยายตัวออกของ

สารละลายท่ีใชเ้ป็นแกนในเส้นใยทาํไดล้ดลง อีกทั้งยงัส่งผลให้เส้นใยมีการกระจายตวัของขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียเพิ่มข้ึน แสดงในภาพท่ี 28 ซ่ึงการกระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

เฉล่ียของเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากเส้นใยเล็กๆ ท่ีเพิ่มข้ึน แสดงในภาพท่ี 29 เน่ืองจากหยดสารละลาย

พอลิเมอร์เกิดลาํสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยเด่ียวร่วมกบัเส้นใยแบบร่วมแกน [69] 

แสดงแบบจาํลองการเกิดเส้นใยเดียวในภาพท่ี 30 ทาํให้แผน่เส้นใยมีกระจายตวัของขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ียเพิ่มข้ึน 

   จากภาพท่ี 29(ง-ฉ) พบวา่ การใชย้า GS ผสมร่วมกบั PEG เพื่อ

เป็นแกนในของเส้นใยไม่ส่งผลใหล้กัษณะภายนอกของเส้นใยเกิดแตกต่างไปจากเส้นใยท่ีไม่ไดเ้ติม

ยา ในภาพท่ี 29(ก-ค) เน่ืองจากการผสมยา GS เขา้ไป PEG ไม่ส่งผลให้ความหนืดเกิดการ

เปล่ียนแปลง 
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ภาพท่ี 26 กราฟความหนืดของสารละลาย PLA, PLA/CA1 และ PLA/CA3 

 

 
(ก) sPLA-cPEG 

 
(ข) sPLA/CA1-cPEG 

 
(ค) sPLA/CA3-cPEG 

ภาพท่ี 27 TEM micrographs ของเส้นใยแบบร่วมแกน sPLA-cPEG, sPLA/CA1-cPEG และ 

sPLA/CA3-cPEG ท่ีกาํลงัขยาย 30,000 เท่า 
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ภาพท่ี 28 กราฟเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยแบบร่วมแกนท่ีมีและไม่มีการเติมยา GS 

363nm 

873nm 813 nm 

617nm 
866nm 

347nm 

500nm 500nm 500nm 



41 

 

 
(ก) sPLA-cPEG 

 
(ข) sPLA/CA1-cPEG 

 
(ค) sPLA/CA3-cPEG 

 
(ง) sPLA-cPEG/GS 

 
(จ) sPLA/CA1-cPEG/GS 

 
(ฉ) sPLA/CA3-cPEG/GS 

ภาพท่ี 29 SEM micrographs ของเส้นใยแบบร่วมแกน sPLA-cPEG และ sPLA/CA-cPEG ท่ีเติม

และไม่เติมยา GS ท่ีกาํลงัขยาย 2,000 เท่า 

 

 
ภาพท่ี 30 แบบจาํลองลกัษณะการเกิดเส้นใยเด่ียวขณะป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

 

 4.2.2 สมบัติของเส้นใย sPLA/CA-cPEG 

  4.2.2.1 ปริมาณ CA ทีใ่ช้เป็นตัวห่อหุ้มเส้นใยต่อสมบัติเชิงกล 

   การทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่เส้น sPLA-cPEG, sPLA/CA1-

cPEG และ sPLA/CA3-cPEG จะมีการนาํค่าความถ่วงจาํเพาะของแผ่นเส้นใยในแต่ละแผ่นมา 

Normalize ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัเชิงกล เช่นเดียวกบัการทดสอบเชิงกลของแผน่เส้นใยแบบ

ง่าย รายละเอียดค่าความถ่วงจาํเพาะแสดงในภาพท่ี 31 และผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผ่น

เส้นใย sPLA-cPEG, sPLA/CA1-cPEG และ sPLA/CA3-cPEG ท่ีมีการ Normalize แลว้แสดงใน

ภาพท่ี 32 และ 33 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่ การผสม CA ท่ีปริมาณ 1 และ 3 wt.% ทาํให้

แผ่นเส้นใย sPLA/CA1-cPEG และ sPLA/CA3-cPEG มีแนวโน้มท่ีจะมีค่าความต้านทานแรงดึง

สูงสุดเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่เส้นใย sPLA-cPEG เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ CA ทาํให้ความ

หนืดของสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุ้มสูงข้ึน แสดงในภาพท่ี 26 ส่งผลให้เส้นใย sPLA/CA3-cPEG 

และเส้นใย sPLA/CA1-cPEG มีความหนาในส่วนท่ีใชห่้อหุ้มแกนในมากกว่าเส้นใย sPLA-cPEG 

Tylor cone 

 Needle 

10μm 10μm 10μm 

10μm 10μm 10μm 
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แสดงในภาพท่ี 27 จึงทาํให้แผ่นเส้นใย sPLA/CA3-cPEG และแผ่นเส้นใย sPLA/CA1-cPEG มี

ความแข็งแรงมากกว่าแผ่นเส้นใย sPLA-cPEG และส่งผลให้ค่ามอดุลัสแรงดึงมีแนวโน้มลดลง 

แสดงในภาพท่ี 33 ส่วน PEG ท่ีใชเ้ป็นแกนในของเส้นใยไม่วา่จะมีขนาดแกนในใหญ่ข้ึนหรือเล็กลง 

ไม่ทาํใหแ้ผน่เส้นใยมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก PEG ท่ีใชมี้นํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่ามาก ดงันั้น CA 

ท่ีใชเ้ป็นตวัห่อหุม้เท่านั้นท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของแผน่เส้นใยแบบร่วมแกน 

   เม่ือเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผน่เส้นใยแบบ

ง่ายและแบบร่วมแกนในภาพท่ี 32 พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณ CA ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผน่

เส้นใยแบบง่ายมีแนวโน้มลดลง แต่ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผ่นเส้นใยแบบร่วมแกนมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึน เพราะความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผน่เส้นใยแบบง่ายข้ึนอยูก่บัความเขา้กนัได้

ระหวา่ง PLA กบั CA แต่ในแผน่เส้นใยแบบร่วมแกนจะข้ึนอยูก่บัความหนาของพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็น

ตวัห่อหุม้ ส่วนการเปรียบเทียบค่ามอดุลสัแรงดึงของแผน่เส้นใยแบบง่ายและแบบร่วมแกนในภาพ

ท่ี 33 พบวา่ การเพิ่มปริมาณ CA ทาํให้มอดุลสัแรงดึงของแผ่นเส้นใยแบบง่ายมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 

(เม่ือผสม CA ไม่เกิน 3 wt.%) แต่มอดุลสัแรงดึงในแผน่เส้นเส้นใยแบบร่วมแกนมีแนวโนม้ลดลง 

ซ่ึงเป็นเหตุผลเดียวกบัค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดท่ีทาํให้มอดุลสัแรงดึงของแผน่เส้นใยแบบง่าย

และแบบร่วมแกนเกิดความแตกต่างกนั 
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ภาพท่ี 31 กราฟความถ่วงจาํเพาะของแผน่เส้นใย PLA, PLA/CA1, PLA/CA3 และ PLA/CA5 
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ภาพท่ี 32 กราฟเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของแผน่เส้นใย ก) แบบง่าย และ ข) แบบ

ร่วมแกน 
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ภาพท่ี 33 กราฟเปรียบเทียบค่ามอดุลสัแรงดึงของแผน่เส้นใย ก) แบบง่ายและ ข) แบบร่วมแกน 

 

  4.2.2.2 ปริมาณ CA ทีใ่ช้เป็นตัวห่อหุ้มเส้นใยต่อความสามารถในการขนส่งยา

และยบัยั้งเช้ือแบคทเีรีย 

   การปลดปล่อยยาจากเส้นใย sPLA-cPEG/GS, sPLA/CA1-

cPEG/GS และ sPLA/CA3-cPEG/GS ใชส้ภาวะการทดสอบเหมือนกบัการทดสอบการปลดปล่อย

ยาจากเส้นใยแบบง่าย คือใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 oC ดว้ยเคร่ือง UV-Visible ท่ี
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ความยาวคล่ืน 400 nm และใช้ระยะเวลาในการทดสอบไม่เกิน 72 ชั่วโมง ผลการทดสอบการ

ปลดปล่อยยาแสดงดงัภาพท่ี 34 
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ภาพท่ี 34 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยยา GS ของแผน่เส้นใยแบบง่ายและแผน่เส้น

ใยแบบร่วมแกน 

 

   จากการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยยา GS ของแผน่เส้น

ใยแบบร่วมแกน ในภาพท่ี 34 พบวา่ การปลดปล่อยยา GS ของแผ่นเส้นใย sPLA-cPEG/GS มี

เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยาสูงสุด เน่ืองจากตวัห่อหุ้มเส้นใย sPLA-cPEG/GS มีความบางกว่าตวั

ห่อหุ้มเส้นใย sPLA/CA1-cPEG/GS และเส้นใย sPLA/CA3-cPEG/GS แสดงดงัภาพท่ี 27 ด้วย

เหตุผลน้ี ยา GS จึงแพร่ผ่านส่วนห่อหุ้มเส้นใยไดร้วดเร็ว เม่ือพิจารณาเป็นช่วงเวลา พบว่า เวลา

ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึง 2 ชัว่โมงคร่ึง เป็นการเกิด burst release ของแผ่นเส้นใยแบบร่วมแกน sPLA-

cPEG/GS (35.53%), sPLA/CA1-cPEG/GS (23.66%) และ sPLA/CA3-cPEG/GS (17.86%) 

เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ในการห่อหุ้มเส้นใย PEG ผสมยา GS ทาํให้ยาบางส่วนหลุดมาอยูท่ี่ผิว

ของเส้นใย และมีความเป็นไปไดว้า่แกนในของเส้นใยเกิดการร่ัวไหลจากการเปิดออกของตวัห่อหุ้ม 

[30] ส่วนช่วงเวลา 2 ชัว่โมงคร่ึงเป็นตน้ไป แผน่เส้นใยแบบร่วมแกนจะถูกควบคุมการปลดปล่อยยา

ดว้ยพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นส่วนห่อหุ้ม ซ่ึงเส้นใย sPLA-cPEG/GS มีส่วนท่ีใชห่้อหุ้มแกนในท่ีบางกว่า

เส้นใย sPLA/CA1-cPEG/GS และเส้นใย sPLA/CA3-cPEG/GS ทาํให้ยา GS แพร่ผ่านส่วนห่อหุ้ม

เส้นใยไดร้วดเร็ว 
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   เม่ือเปรียบเทียบการปลดปล่อยยาจากแผ่นเส้นใยแบบง่ายและ

แผ่นเส้นใยแบบร่วมแกนในภาพท่ี 34 พบว่า แผน่เส้นใยแบบร่วมแกนสามารถปลดปล่อยยา GS 

สะสมออกมากกว่า 60% ในขณะท่ีแผน่เส้นใยแบบง่ายไม่สามารถปลดปล่อยยาสะสมออกมาได้

มากกว่า 60% แสดงว่าการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนสามารถทาํให้ยาปลดปล่อย

ออกมาไดม้ากข้ึน แต่ในแผน่เส้นใยแบบร่วมแกนยงัไม่สามารถแกไ้ขการเกิด burst release ไดดี้ 

เน่ืองจากไม่สามารถห่อหุม้ยา GS ท่ีผสมร่วมกบั PEG ไดย้งัสมบูรณ์ ทาํให้ช่วงเวลาเร่ิมตน้เกิด burst 

release เกิดข้ึนเหมือนกบัแผ่นเส้นใยแบบง่าย และยงัพบอีกว่าแผ่นเส้นใยแบบร่วมแกนสามารถ

ควบคุมการปลดปล่อยยาไดโ้ดยใชต้วัห่อหุ้มเส้นใย ซ่ึงตวัห่อหุ้มเส้นใยท่ีหนาเพิ่มข้ึนจากท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้เกิดจากการผสม CA อีกทั้งยงัส่งผลให้การเกิด burst release ลดลง เพราะความหนาของตวั

ห่อหุม้ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหส้ามารถลดความไม่สมบูรณ์ในการห่อหุม้ยา GS กบั PEG ได ้ 

   จากผลการทดลองทําให้ทราบว่าการเพิ่มปริมาณ CA ใน

สารละลายท่ีใชห่้อหุ้มเส้นใย ทาํให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได ้และยงัลดความผิดพลาดท่ี

เกิดจากความไม่สมบูรณ์ในการห่อหุ้มแกนในของเส้นใยไดด้ว้ย ดงันั้นเพื่อให้ทราบความสามารถ

ในการยบัย ั้งแบคทีเรีย จะมีการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียจากแผน่เส้นใยแบบ

ร่วมแกนท่ีมีและไม่มีการเติมยา GS ดว้ยวิธี Disc diffusion method เช่นเดียวกบัการศึกษาก่อนหนา้

น้ี  

   ผลการทดสอบหา Clear zone ดว้ยวิธี Disc diffusion method ของ

แบคทีเรีย P. aeruginosa และ S. aureus ของแผ่นเส้นใยแบบร่วมแกนท่ีมีและไม่มีการเติมยา GS 

(เส้นใยท่ีมีการเติมยา sPLA-cPEG/GS, sPLA/CA1-cPEG/GS และ sPLA/CA3-cPEG/GS เส้นใยท่ี

ไม่มีการเติมยา sPLA-cPEG, sPLA/CA1-cPEG และ sPLA/CA3-cPEG) พบวา่ ไม่มีแผน่เส้นใยแบบ

ร่วมแกนชนิดใดเลย ท่ีมีความสามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดได ้ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่า แผ่น

เส้นใยแบบร่วมแกนท่ีมียา GS อยูภ่ายในเส้นใย มีความเขม้ขน้ของยา GS ในปริมาณนอ้ยเกินกวา่ท่ี

จะสามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียได ้และทาํใหท้ราบวา่ปริมาณยา GS ในแผน่เส้นใยท่ีนอ้ยเกินไป ทาํให้

แผน่เส้นใยแบบร่วมแกนไม่สามารถตา้นแบคทีเรียได ้ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณยา GS จากเดิมท่ีเตรียม

ยา GS 3 ml หรือ 120 mg ต่อ PEG1500 10 g เป็นยา GS 7 ml หรือ 280 mg ต่อ PEG1500 10 g แต่

ยงัคงใชส้ภาวะในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนเท่าเดิมจะมีการตา้นทานเช้ือแบคทีเรีย

ดงัตารางท่ี 16 เม่ือพิจารณามาตรฐานท่ีใชเ้ปรียบเทียบในตารางท่ี 14 กบัค่า Clear zone ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบในตารางท่ี 16 พบว่า แผ่นเส้นใย sPLA-cPEG/GS7, sPLA/CA1-cPEG/GS7 และ 

sPLA/CA3-cPEG/GS7 จะจดัอยู่ในกลุ่มไม่ไวต่อการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และสามารถยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย S. aureus ได ้แต่ยงัไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้แผ่นเส้นใยแบบร่วมแกนสามารถตา้นเช้ือ

แบคทีเรีย P. aeruginosa ได ้
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ตารางท่ี 16 Clear zone ของแผน่เส้นใยแบบร่วมแกนท่ีมีการเพิ่มปริมาณยา GS 

ช่ือตวัอยา่ง 

เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ Clear zone (mm) 

Pseudomonas Aeruginosa Staphylococcus Aureus 

24 Hr. 48 Hr. 72 Hr. 24 Hr. 48 Hr. 72 Hr. 

sPLA-cPEG - - - - - - 

sPLA-cPEG/GS7 - - - 6.66±0.50 6.34±0.71 6.89±0.60 

sPLA/CA1-cPEG - - - - - - 

sPLA/CA1-cPEG/GS7 - - - 5.78±0.67 6.89±0.60 6.33±0.71 

sPLA/CA3-cPEG - - - - - - 

sPLA/CA3-cPEG/GS7 - - - 6.00±0.00 6.67±0.50 6.00±0.00 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 ผลการผสม PEG เข้ากบั PLA และการผสม CA เข้ากับ PLA ต่อการปลดปล่อยยา 

สมบัติเชิงกล และการยบัยั้งเช้ือแบคทเีรียของแผ่นเส้นใยแบบง่าย 

  1. การผสม PEG นํ้ าหนักโมเลกุลตํ่า จะมีปริมาณและเปอร์เซ็นต์การ

ปลดปล่อยยาท่ีสูงกว่าการผสม PEG นํ้ าหนกัโมเลกุลสูง อีกทั้งยงัสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย S. 

Aureus ไดดี้กวา่ดว้ย 

  2. การเพิ่มปริมาณ CA ไม่เกิน 3 wt.% ส่งผลให้มอดุลสัแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจาก CA สามารถเขา้กบั PLA ไดบ้างส่วน แต่ถา้ผสม CA มากกวา่ 3 wt.% ส่งผลให้ค่ามอดุลสั

แรงดึงมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก PLA กบั CA มีความเขา้กนัไดใ้นระดบัโมเลกุลลดลง และการเพิ่ม

ปริมาณ CA ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดึงสูงสุดลดลง  

  3. การเพิ่มปริมาณ CA ส่งผลให้แผน่เส้นใยเกิด burst release มากข้ึน และมี

เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยยา GS สูงข้ึน อีกทั้งยงัสามารถตา้นเช้ือแบคทีเรีย S. Aureus ได ้

 5.1.2 ผลการปรับเปลีย่นสภาวะและการผสม CA เข้ากับ PLA เพื่อใช้ห่อหุ้มเส้นใย PEG 

ผสมยา GS ต่อลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และการปลดปล่อยยาของแผ่นเส้นใยแบบร่วม

แกน 

  1. ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 12, 14 และ 15 kV ส่งผลต่อการกระจายตวัของ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย แต่ไม่ส่งผลให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเกิดความแตกต่าง

มากนกั ส่วนความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ี 13 kV จะทาํให้การกระจายตวัของขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยลดลง ในขณะท่ีการปรับเปล่ียนอตัราการไหลของสารละลายท่ีใช้เป็น

แกนในก็แสดงผลเช่นเดียวกนั คือ การใชอ้ตัราการไหลท่ี 0.001 และ 0.1 ml/hr ส่งผลให้ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางมีการกระจายตวัมากข้ึน แต่การใชอ้ตัราการไหลท่ี 0.01 ml/hr ทาํให้การกระจายตวั

ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียลดลง 

  2. การเพิ่มปริมาณ CA ส่งผลต่อขนาดของส่วนท่ีใชห่้อหุ้มเส้นใย PEG ทาํให้

ส่วนท่ีใช้ห่อหุ้มมีความหนาเพิ่มข้ึน เส้นใยมีการกระจายตวัของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน มี

ผลทาํให้ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน อีกทั้งยงัส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อย

ยา GS ลดลง 

 

 



48 

 

 5.1.3 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและการปลดปล่อยยา GS จากแผ่นเส้นใยแบบง่ายและ

แผ่นเส้นใยแบบร่วมแกน 

  1. สมบติัเชิงกลของแผน่เส้นใยแบบง่ายจะข้ึนอยูก่บัความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง 

PLA กบั CA แต่ในแผน่เส้นใยแบบร่วมแกนจะข้ึนอยูก่บัความหนาของส่วนท่ีใชห่้อหุม้เส้นใย PEG 

  2. การปลดปล่อยยา GS ของแผน่เส้นใยแบบง่ายจะสามารถควบคุมการปล่อย

ปล่อยยา GS ไดเ้ม่ือผสม PEG นํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า แต่ในแผน่เส้นใยแบบร่วมแกน การควบคุมการ

ปลดปล่อยยาจะข้ึนอยูก่บัความหนาของส่วนท่ีใชห่้อหุม้เส้นใย PEG ผสมยา GS 

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการนําผลวจัิยไปใช้ 

 การใชย้า GS ควรใชล้กัษณะแบบผงแลว้นาํไปละลายนํ้ า และ สภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตเส้นใย PLA ดว้ยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 13 kV 

อตัราการไหลของสารละลาย 0.01 ml/hr ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มโลหะกบัวสัดุรองรับแผน่เส้น

ใยคงท่ี ท่ี 18 เซนติเมตร แต่อยา่งไรก็ตาม ในการนาํไปใชง้านจริงยงัคงตอ้งมีการปรับปรุงทางดา้น

การปลดปล่อยยาของเส้นใยเพิ่มเติม  

นอกจากน้ีแลว้ การผลิตแผ่นเส้นใย แบบง่าย สามารถปลดปล่อยยาและมีความไวในการ

ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ดงันั้นการนาํไปใชง้านจริงตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงคท่ี์ชดัเจนและคาํนึงถึงราคา

ตน้ทุนการผลิต 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคํานวณการเตรียมสารละลายพอลเิมอร์ 

 

การเตรียมสารละลาย PLAปริมาณ 200 g ทีค่วามเข้มข้น 10 wt.%  

 ในการเตรียมสารละลาย PLA ปริมาณ 200 g จะตอ้งชัง่เม็ดพลาสติก PLA ปริมาณ 

100
10200× = 20 g ส่วนตวัทาํละลาย DCM:DMF ท่ีใชจ้ะเตรียมในอตัราส่วนคงท่ีท่ี 70:30 เพื่อใช้

ละลาย PLA โดยชัง่ DCM
 100

70200× = 140 g และชัง่ DMF
100
30200×  = 60 g นาํตวัทาํละลาย 

DCM ผสม DMF และเติมลงใน PLA ปริมาณ 20 – (140+60) = 180 g ก็จะไดส้ารละลาย PLA 

ปริมาณ 200 g ท่ีความเขม้ขน้ 10 wt.% 

 

การเตรียมสารละลาย PLA ผสม CA 1 wt.% ในปริมาณ 200 g 

 ในการเตรียมสารละลาย PLA ผสม CA จะตอ้งคงท่ีปริมาณ PLA ไวท่ี้ความเขม้ขน้ 10 

wt.% แสดงวา่ถา้ตอ้งเตรียมสารละลาย PLA ผสม CA ในปริมาณ 200 g จะตอ้งชัง่ PLA 20 g ส่วน

การชัง่ CA จะใหคิ้ดจากนํ้าหนกัของพอลิเมอร์ทั้งหมดท่ีใช ้โดยให้ PLA 20 g เท่ากบั 99% ของพอลิ

เมอร์ทั้งหมดท่ีใช ้ซ่ึงจะไดพ้อลิเมอร์ทั้งหมดเท่ากบั 100
99
20

× = 20.202 g ดงันั้น ปริมาณ CA ท่ีตอ้ง

ชัง่จะเท่ากบั 20.202 – 20 = 0.202 g และเติมตวัทาํละลาย DCM ผสม DMF ท่ีอตัราส่วน 70 : 30 ให้

มีนํ้ าหนกัรวมเท่ากบั 200 – 20.202 = 179.798 g ก็จะไดส้ารละลาย PLA ผสม CA 1 wt.% ใน

ปริมาณ 200 g 

 

การเตรียมสารละลายพอลเิมอร์ทีม่ีการเติมยา GS 

 ปริมาณยา GS ท่ีใชจ้ะคงท่ีการเติมท่ี 0.1 %wt ของนํ้ าหนกัสารละลายพอลิเมอร์ทั้งหมด 

ถา้เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 200 g จะตอ้งใชย้า 200
100

1.0
×  = 0.2 g หรือเท่ากบั 200 mg แต่ยา 

GS เป็นสารละลายบรรจุอยูใ่นแอมพลูปริมาณ 2 ml ท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/ml ดงันั้น ถา้ตอ้งการใช้

ยาปริมาณ 200 mg จะตอ้งเติมยาในสารละลายพอลิเมอร์ 200
40
1
×  = 5 ml 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 17 ค่าความหนืดของสารละลาย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30 

และ 40 wt.% ท่ีไม่มีการเติมยา GS 

 Viscosity (mPa.s)  SD. 

PLA 167 2.1 

PLA/CA1 331 22.7 

PLA/CA3 362 25.6 

PLA/CA5 398 24.9 

PLA/CA7 408 2.3 

PLA/CA10 429 16.3 

PLA/CA20 785 36.8 

PLA/CA30 1454 185.3 

PLA/CA40 3860 424.3 

 

ตารางท่ี 18 ค่าความหนืดของสารละลาย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1 และ 3 wt.% ท่ีมีการ

เติมยา GS 

  Viscosity (mPa.s) SD. 

PLA/GS 283 0.8 

PLA/CA1/GS 266 0.9 

PLA/CA3/GS 293 11.3 

 

ตารางท่ี 19 ค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลาย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30 

และ 40 wt.% ท่ีไม่มีการเติมยา GS 

 Conductivity (μS/cm) SD. 

PLA 1.17 0.021 

PLA/CA1 1.03 0.073 

PLA/CA3 1.12 0.073 

PLA/CA5 1.17 0.075 

PLA/CA7 1.30 0.002 
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PLA/CA10 1.53 0.184 

PLA/CA20 1.87 0.083 

PLA/CA30 2.07 0.008 

PLA/CA40 2.25 0.103 

 

ตารางท่ี 20 ค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลาย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1 และ 3 wt.% ท่ีมี

การเติมยา GS 

  Conductivity (μS/cm) SD. 

PLA/GS 12.15 0.055 

PLA/CA1/GS 11.54 0.225 

PLA/CA3/GS 10.33 0.305 

 

ตารางท่ี 21 เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของแผน่เส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1, 3, 5, 7, 

10, 20, 30 และ 40 wt.% ท่ีไม่มีการเติมยา GS 

 Average diameter (μm) SD. 

PLA 0.73 0.103 

PLA/CA1 0.95 0.187 

PLA/CA3 0.80 0.073 

PLA/CA5 0.91 0.191 

PLA/CA7 1.09 0.138 

PLA/CA10 1.15 0.151 

PLA/CA20 1.04 0.148 

PLA/CA30 1.10 0.132 

PLA/CA40 1.89 0.426 

 

ตารางท่ี 22 เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของแผน่เส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1 และ 3 

wt.% ท่ีมีการเติมยา GS 

 Average diameter (μm) SD. 

PLA/GS 0.747 0.128 

PLA/CA1/GS 0.767 0.106 

PLA/CA3/GS 0.727 0.099 
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ตารางท่ี 23 ความหนาเฉล่ียของแผน่เส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 wt.% 

 Thickness (μm) SD. 

PLA 0.043 0.016 

PLA/CA1 0.058 0.014 

PLA/CA3 0.061 0.009 

PLA/CA5 0.055 0.009 

 

ตารางท่ี 24 ค่าความถ่วงจาํเพาะของแผน่เส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 

wt.% 

 Specific gravity SD. 

PLA 1.48 0.28 

PLA/CA1 1.29 0.18 

PLA/CA3 1.28 0.13 

PLA/CA5 1.26 0.18 

 

ตารางท่ี 25 สมบติัเชิงกลของแผน่เส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 wt.% 

 Ultimate tensile strength % Strain at maximum load Young's modulus 

Normaliz

e 

Non-

normalize 
Normalize 

Non-

normalize 
Normalize 

Non-

normalize 

PLA 3.10±0.32 2.10±0.22 122.27±24.47 82.77±16.57 76.19±4.57 51.58±3.09 

PLA/CA1 2.71±0.20 2.10±0.15 123.60±18.52 95.73±14.34 87.67±5.73 67.90±4.44 

PLA/CA3 2.53±0.14 1.98±0.11 122.15±21.32 95.60±16.69 93.52±7.68 73.19±6.01 

PLA/CA5 1.75±0.07 1.39±0.05 78.14±14.35 61.85±11.36 68.59±6.20 54.30±4.90 
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(ก) PLA 

 
(ข) PLA/CA1 

 
(ค) PLA/CA3 

 
(ง) PLA/CA5 

 
(จ) PLA/CA7 

 
(ฉ) PLA/CA10 

 
(ช) PLA/CA20 

 
(ซ) PLA/CA30 

 
(ญ) PLA/CA40 

ภาพท่ี 35 SEM micrographs ของเส้นใย PLA และ PLA ผสม CA ท่ีปริมาณ ก) 1, ข) 3, ค) 5, ง) 7,     

จ) 10, ฉ) 20, ช) 30 และ ญ) 40 wt.% ท่ีกาํลงัขยาย 3,500 เท่า 

 

ตารางท่ี 26 ความหนาเฉล่ียของแผน่เส้นใย sPLA-cPEG, sPLA/CA1-cPEG และ sPLA/CA3-cPEG 

 Thickness (μm) SD. 

sPLA-cPEG 0.062 0.027 

sPLA/CA1-cPEG 0.050 0.010 

sPLA/CA3-cPEG 0.064 0.020 

 

 

5 μm 5 μm 5 μm 

5 μm 5 μm 5 μm 

5 μm 5 μm 5 μm 
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ตารางท่ี 27 ค่าความถ่วงจาํเพาะของแผน่เส้นใย sPLA-cPEG, sPLA/CA1-cPEG และ sPLA/CA3-

cPEG 

 Specific gravity SD. 

sPLA-cPEG 1.37 0.27 

sPLA/CA1-cPEG 1.32 0.27 

sPLA/CA3-cPEG 1.38 0.16 

 

ตารางท่ี 28 สมบติัเชิงกลของแผน่เส้นใย sPLA-cPEG, sPLA/CA1-cPEG และ sPLA/CA3-cPEG 

 

Ultimate tensile strength % Strain at maximum load Young's modulus 

Normalize 
Non-

normalize 
Normalize 

Non-

normalize 
Normalize 

Non-

normalize 

sPLA-cPEG 1.28±0.18 1.75±0.25 29.46±10.10 40.28±13.80 57.61±4.04 78.76±5.52 

sPLA/CA1-cPEG 1.45±0.18 1.92±0.18 17.18±4.05 22.69±5.34 59.95±6.43 79.20±8.49 

sPLA/CA3-cPEG 1.72±0.12 2.37±0.17 24.30±7.40 33.49±10.19 38.79±5.40 53.44±7.45 
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Calibration Curve

 

ภาพท่ี 36 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของยา GS ท่ีทราบความเขม้ขน้ 

กบัค่าการดูดซบัรังสียวูท่ีีความยาวคล่ืน 400 nm 
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