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 วิธีการป่ันเส้นใยด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าสถิต  หรือที่ เรียกกันว่า Electrospinning 
process ซึ่งย่อมาจาก Electrostatic spinning process กระบวนการนีถู้กพฒันาขึน้มากว่า 60 ปี 
แต่ยังไม่เป็นที่แพร่หลายเนื่องจาก ข้อจ ากดัทางด้านเทคโนโลยี แต่ ในปัจจุบนักระบวนการนีเ้ร่ิมมี
กลุ่มนักวิจยัจากสถาบันต่างๆ ทั่วโลกให้ความส าค ัญกับกระบวนการนีม้ากขึน้ โดยกระบวนการ
ผลิตเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตย์มีข้อดีหลายประการ เช่น เส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรหรือ
นาโนเมตร มีพืน้ที่ ผิวมาก     มีน า้หนกัเบา และมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้มีการ
ส่งผ่านของเหลวหรือแก็สได้ดี  จากข้อดีด ังกล่าวนีท้ าให้นกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลกให้ความสนใจใน
การพฒันาเส้นใยนาโนไฟเบอร์เพื่อใช้ในงานต่างๆ เช่น การกรองโมเลกุล การประดิษฐ์ชุดปอ้งกัน
อาวุธเคมี และเป็นวสัดุโครงสร้างในวิศวกรรมเนือ้เย่ือ โดยผลิตภณัฑ์นีมี้อยู่ด้วยกันหลายรูปแบบซึ่ง
หนึ่งในนัน้คือแผ่นวสัดุปิดแผลนาโนไฟเบอร์ที่ก าลังได้รบัความนิยม  เนื่องจากคุณสมบตัิของแผ่น
นาโนไฟเบอร์ที่ได้นัน้จะมีความบาง มีรูพรุนขนาดเล็ก และไม่ติดแผลเวลาลอกออกเม่ือเทียบกับ
วสัดุปิดแผลทั่วไปในท้องตลาด โดยแผ่นนาโนไฟเบอร์ที่ดีจะต้องสามารถลอกออกได้สะดวก มี
ความยืดหยุ่น และไม่นิ่มเหลวจนเกินไป คุณสมบตัิเหล่านีข้ึน้อยู่กับพ อลิเมอร์ที่ใช้ในการเตรียม
แผ่นนาโนไฟเบอร์ ซึ่งนอกจากนีก้ารบรรจุต ัวยาท่ีมีฤทธ์ิ ต้านเชือ้แบคทีเรียลงในแผ่นนาโนไฟเบอร์ 
ส่งผลให้แผ่นปิดแผลที่ได้นัน้มีประสิทธิภาพที่ดีด้านการปอ้งกนัและรกัษาแผลที่ติดเชือ้ได้อีกด้วย 
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บทคัดย่อ 
        การศึกษาครัง้นี มี้จุดประสงค์เพื่อพ ัฒนาวัสดุปิดแผลแบบสองชัน้ที่ท าจากเส้นใยนาโน                         
ไฟเบอร์ด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ในการศึกษามีการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 
หลายความเข้มข้นโดยใช้พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกมัมะขามดดัแปร โดยบรรจุยาต้นแบบคือ คลิน
ดามยัซินไฮโดรคลอไรด์ส าหรบัแผ่นฟิล์มชัน้แรก และใช้ยูดราจิทเอส 100 ส าหรบัชัน้ที่สองพ่นทบัลงไป
บนชัน้แรก จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่าความเข้มข้น
ของพอลิเมอร์ที่มากขึน้จะมีผลต่อขนาดของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 12.5 และ 15% ซึ่งให้ช่วง
ขนาดของเส้นใย 231.00-350.00 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของ
พอลิเมอร์และโครงสร้างของผลึกโมเลกุล แสดงให้เห็นว่ายาคลินดามยัซินในเส้นใยนาโนไฟเบอร์นัน้
อยู่ในลักษณะอสัณฐาน แผ่นฟิล์มพอลีไวนิลแอลกอฮอล์มีปริมาณยาบนแผ่นฟิล์มและความสามารถ
ในการกักเก็บยาคือ 3.202% และ 90% ตามล าด ับ จากการทดสอบทางชีวภาพโดยวัดจาก
ความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus aureus พบว่าชัน้ที่สัมผัสเชือ้ซึ่งประกอบด้วยพอลี
ไวนิลแอลกอฮอล์ 10% กมัมะขามดดัแปร 5% และยาคลินดามยัซิน 1% มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้
เชือ้ได้ โดยมีพืน้ที่ในการยบัยัง้ เชือ้อยู่ที่ 11.67 ± 1.24 มิลลิเมตร ผลการศึกษาครัง้นีส้ามารถบ่งบอก
ถึงความเป็นไปได้ในการน ากมัมะขามดดัแปรซึ่งเป็นสารธรรมชาติมาเป็นส่วนประกอบในการพฒันา
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ABSTRACT 

        The present study aims to develop bilayered polymeric nanofiber patch ( PNP) 
fabricated by electrospinning technique for wound dressing. The nanofiber was prepared 
by various concentrations of polyvinyl alcohol ( PVA)  and modified tamarind seed gum 
loaded with clindamycin HCl ( CM)  for first layer.  For second layer, Eudragit®  S100 was 
applied for patch strengthening. Before spraying by electrospinning technique, the 
polymer solutions were prepared.  The processing parameters of electrospinning were 
adjusted to obtain proper bilayered PNPs.  Physical appearance from SEM for imaging 
indicate that higher concentration increased diameter of fiber at 10, 12.5 and 15% of PVA, 
which provided nanofiber size in the range of 231.00-350.00 nm. The Different scanning 
calorimetry and Powder X-ray diffraction indicated that the drug in PNPs was in 
amorphous form. Drug loading and drug encapsulation is 3.02% and 90% respectively in 
polyvinyl alcohol patch. Biological test expressed that bilayered PNPs contained with PVA 
10%, modified tamarind seed gum 5% and clindamycin 1% had an efficiency to inhibited 
Staphylococcus aureus. These results show the possibility of improving nanofiber patch 
strength by using Eudragit®  S100 and modified tamarind gum seed as a natural material 
in nanofiber patch formulation. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ผิวหนังเป็นอวัยวะที่ส าคญัของร่างกาย มีหน้าที่ปกปอ้งร่างกายจากการบาดเจ็บ และเชือ้
โรคต่างๆ ที่อาจเข้าสู่ ร่างกายได้ เม่ือร่างกายได้รับบาดเจ็บที่ ผิวหนงัจะมีกระบวนการทางชีวเคมี
เกิดขึน้ทันทีเพื่อท าการรักษาบาดแผล ซึ่งกระบวนการรกัษาบาดแผล (wound healing) แบ่งได้
เป็น 4 ระยะ คือ ระยะที่  1 การห้ามเลือด (hemostasis) ระยะที่  2 การอกัเสบ ( inflammation) 
ระยะที่ 3 การเจริญเติบโต (proliferation) และระยะที่  4 การปรับรูปร่าง (remodeling) (1) แต่ถ้า
ผิวหนังเกิดการบาดเจ็บเป็นบริเวณกว้างและลึก ร่างกายจะไม่สามารถรักษาและ ฟืน้ฟูเนือ้เย่ือที่
ผิวหนงัได้ทนัที ท าให้ต้องใช้ระยะเวลานานในการรักษาบาดแผล การใช้วสัดุปิดแผลจึง มีบทบาท
ในการช่วยรกัษาบาดแผล ซึ่งวสัดุปิดแผลที่ดีจะต้องสามารถปอ้งกนัแผลจากเชือ้โรคภายนอกต่างๆ 
สามารถให้อากาศ ความชืน้ และออกซิเจนซึมผ่านได้  (2)  ผ้าก๊อซเป็นวัสดุปิดแผลที่มีการใช้มาเป็น
ระยะเวลานานและมีการใช้อย่างแพร่หลายมาจนถึงปัจจุบนั อย่างไรก็ตามพบว่า ผ้าก๊อซมีปัญหา
ท าให้ติดแผล ลอกออกยาก และไม่มีรูให้อากาศหรือออกซิเจนซึมผ่านไปได้ ในปัจจุบนัจึงได้พฒันา
วสัดุปิดแผลในหลายรูปแบบ เช่น วสัดุปิดแผลไฮโดรเจล ไฮโดรคอลลอยด์ ไฮโดรไฟเบอร์ โฟมหรือซิ
ลิโคน รวมถึงวสัดุปิดแผลนาโนไฟเบอร์ 

นาโนไฟเบอร์ เป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่น ามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เพราะเป็นเส้นใยที่มี
ขนาดเล็ก มีเส้นผ่านศูนย์กลางระดบั 1-100 นาโนเมตร ท าให้มีพืน้ที่ผิวต่อปริมาตรสูง เม่ือน ามา
เรียงเป็นชัน้จะมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการดูดซบัของเหลวได้ดี 
อากาศหรือออกซิเจนซึมผ่านดี และสามารถลอกออกง่ายไม่ติดแผล ในปัจจุบันจึงมีงานวิจัย
จ านวนมากที่ต้องการพฒันาและผลิตนาโนไฟเบอร์ให้มีคุณสมบตัิที่ดี ย่ิงขึน้ เพื่อน าไปใช้ประโยชน์
ในด้านต่างๆ รวมถึงในทางการแพทย์ การผลิตนาโนไฟเบอร์มีหลายวิธี ได้แก่ การวาดภาพ , การ
สังเคราะห์แผ่นแบบ, การแยกวฏัภาค และ การป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็น
เทคนิคที่ก าลังได้รบัความสนใจในปัจจุบนัเป็นอย่างมาก (3) 
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อิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคการผลิตเส้นใยนาโนไฟเบอร์โดยอาศัยหลักการทางไฟฟ้า ซึ่ง
เป็นเทคนิคที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพสูง จึงเหมาะแก่การน ามาใช้ในการผลิตเส้นใยนา
โนไฟเบอร์ในงานวิจัยนี ้โดยมีงานวิจยัก่อนหน้าที่ประสบความส าเร็จในการพฒันาวัสดุปิดแผลจาก 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) จากคุณสมบตัิของ PVA ที่ไม่ท าปฏิกริยากบัสารอ่ืน สามารถพองตัว
ได้ดี และละลายน า้ได้ดี แต่ยงัพบปัญหาหลักอยู่ 3 เร่ือง ได้แก่ แผ่นฟิล์มละลายน า้เร็วเกินไป, 
ความไม่คงตวัของแผ่นฟิล์มท าให้น าไปใช้ได้ยาก และการดูดซบัของเหลวดีเกินไปจึงลอกแผ่นฟิล์ม
ออกได้ยาก (4) 

คณะผู้วิจยัเห็นถึงปัญหาดงักล่าว จึงต้องการพฒันาคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มให้มีความคงตัว
มากขึน้ และสามารถควบคุมการปลดปล่อยตวัยาได้ โดยพฒันาแผ่นฟิล์มให้มีลักษณะเป็นสองชัน้ 
โดยชัน้ที่ติดกับผิวหนงัจะมีพอลิเมอร์เป็นพอลีไวนิลแอลกอฮอล์และกัมมะขามดดัแปรที่มียาคลิน
ดามัยซินบรรจุอยู่ ส่ วนชัน้นอกเป็นพอลิเมอร์ ยูด ราจิท เอส  100 ซึ่ง มีคุณสมบัติ ละลายใน
แอลกอฮอล์ได้ดี มีความคงตวัมากกว่าเพื่อช่วยให้แผ่นฟิล์มมีความคงตวัมากขึน้และสามารถลอก
ออกได้ง่าย (5) 
 

วัตถุประสงค์ 
เพื่อเตรียมวสัดุปิดแผลจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกบักัมมะขามดดัแปร โดยมีพอลิเมอร์

ที่เพิ่มความแข็งแรงคือ ยูดราจิทเอส 100 โดยเตรียมในรูปของนาโนไฟเบอร์ด้วยเทคนิคอิเ ล็กโท
รสปินนิง 
 
กรอบแนวคิดงำนวิจัย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

1.คุณสมบตัิทางกายภาพ (Physicochemical) 
  1.1 ลักษณะและขนาดของเส้นใย 

  1.2 ความหนาของแผ่นฟิล์ม 

  1.3 ความสามารถในการกกัเก็บยา 

2.คุณสมบตัิทางขีวภาพ (Bioactivity) 

  2.1 การยบัยัง้เชือ้ 

1.สูตรต ารบั 

  1.1 ความเข้มข้นของยูดราจิทเอส 100 

  1.2 ความเข้มข้นของยาคลินดามยัซิน 

2.การเตรียมนาโนไฟเบอร์ 

  2.1 ศกัย์ไฟฟ้า 

  2.2 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัฉากรับ 

  2.3 อตัราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ 

  2.4 อตัราการหมุนของฉากรบั 
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สมมติฐำนงำนวิจัย 
        1. สามารถใช้กมัมะขามดดัแปรเป็นส่วนประกอบในแผ่นวสัดุปิดแผลได้ 
        2. สามารถพฒันาแผ่นวสัดุปิดแผลที่ท าจากเส้นใยนาโนไฟเบอร์โดยใช้กมัมะขามดดัแปรได้ 
 

ขอบเขตงำนวิจัยและข้อตกลงเบือ้งต้น 
        เตรียมวสัดุปิดแผลที่เป็นเส้นใยนาโนไฟเบอร์โดยใช้กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  
โดยท าการศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพ  ได้แก่ ขนาดของเส้นใย ความหนาของแผ่นฟิล์ม และ
ความสามารถในการกักเก็บยา นอกจากนีจ้ะศึกษาในส่วนของคุณสมบตัิทางชีวภาพซึ่งจะทดสอบ
จากคุณสมบตัิการยบัยัง้เชือ้ของแผ่นฟิล์ม 
 

ข้อจ ำกัดในกำรวิจัย 
        ในงานวิจยันีมี้ข้อจ ากัดในเร่ืองของสารเคมีมีการสูญหาย ท าให้ไม่สามารถด าเนินการวิจยัได้
ตามแผนที่วางไว้ อาจแก้ไขได้โดยการเขียนชื่อลงบนอุปกรณ์ด้วยปากกาที่ลบไม่ได้และเก็บในตู้ที่ มี
การล็อกอย่างแน่นหนา ในส่วนของอุปกรณ์เคร่ืองป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีอตัราการหมุนของ
ฉากรบัไม่คงที่ท าให้แผ่นฟิล์มที่ได้บนฉากรับจะไม่สม ่าเสมอส่งผลให้ไม่ได้ต ัวยาเท่ากนัทั่วทัง้แผ่น 
นอกจากนี เ้คร่ืองมือวิเคราะห์บางอย่าง เช่น DSC, PXRD ที่คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
ไม่มี จึงต้องขอความอนุเคราะห์การใช้เคร่ืองมือของ คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
 

นิยำมศัพท์ 
        1. Electrospinning คือ กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
        2. Biodegradable film คือ แผ่นฟิล์มที่สามารถสลายตวัได้เองในธรรมชาติ 
        3. Nanofiber  คือ เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่วง 1-100 นานาโนเมตร 
        4. Wound dressing  คือ วสัดุปิดแผล 
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
สามารถเตรียมวสัดุปิดแผลจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับกัมมะขามดัดแปรและ               

ยูดราจิทเอส 100 ในรูปของนาโนไฟเบอร์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงได้ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

 

2.1. แผล 
        แผลเกิดจากการที่ผิวหนงัและเนือ้เย่ือต่างๆได้รบับาดเจ็บ ซึ่งการเกิดแผลจะท าให้เกิดการปริ
แยกหรือฉีกขาดของผิวหนงัและเนือ้เย่ือ แต่ร่างกายก็จะมีกระบวนการในการรักษาบาดแผลและ
ฟืน้ฟูสภาพผิวหนงัให้กลับมาคล้ายเดิมได้  
        2.1.1 ประเภทของแผล การแบ่งประเภทของแผลสามารถแบ่งได้หลายวิธี  (6) เช่น 
                1) แบ่งตามลักษณะการฉีกขาดของบาดแผล 
                        (1)  แผลแบบเปิด (open wound) เป็นบาดแผลที่มีการฉีกขาด แยกออกจากกัน

ของผิวหนงับางส่วน เช่น แผลถลอก แผลถูกตดั 
                         (2)  แผลแบบปิด (close wound) เป็นบาดแผลที่ผิวหนังหรือเย่ือบุไม่ฉีกขาดออ

จากกัน แต่เนือ้เย่ือที่อยู่ใต้ผิวหนงัอาจจะได้รบับาดเจ็บหรือมีการฉีกขาดของเนือ้เย่ือ
และหลอดเลือดฝอย ท าให้เกิดภาวะเลือดคั่ง และมีอาการปวด ซึ่งมักเป็นแผลที่เกิด
จากการกระแทกอย่างแรง เช่น แผลฟกช า้ 

                2) แบ่งตามกลไกการบาดเจ็บ (7)  
                         (1) แผลถูกตดั (incision) มีลักษณะเป็นแผลเปิดที่ีมีขอบแผลเรียบ เกิดจากของมี

คมตดั ผ่านผิวหนัง ท าให้มีเลือดออกมากและมีอาการปวด ซึ่งบริเวณเนือ้เย่ือรอบๆ
แผลจะไม่ถูกกระทบกระเทือน 

                          (2) แผลฟกช า้ (contusion) บริเวณผิวหนงัจะไม่มีบาดแผลฉีกขาดแต่มีการแตก
ของหลอดเลือดฝอยท าให้มีเลือดออกใต้ผิวหนงั มองเห็นเป็นรอยเขียวช า้ ห้อเลือด  

                        (3) แผลถลอก (abrasion) มีลักษณะเป็นแผลเปิดที่เกิดจากผิวหนังถูกขีดข่วน 
เสียดสี มกัเป็นแผลตืน้ๆ ซึ่งแผลประเภทนีม้กัจะติดเชือ้โรคได้ง่าย 

                        (4) แผลจากการถูกของแหลมทิ่มแทง (puncture) มีลักษณะเป็นแผลเปิด เกิดจาก
เคร่ืองมือที่ความแหลมคมทิ่มแทงเข้าไปในผิวหนงั 

                        (5) แผลฉีกขาด (laceration) มีลักษณะเป็นแผลเปิดที่มีขอบแผลไม่เรียบ เกิดจาก
เนือ้เย่ือฉีกขาดออกจากกนั 
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                         (6) แผลทะลุ (penetration) เกิดจากผิวหนงัและเนือ้เย่ือส่วนลึกถูกทะลุทะลวง 
อาจจะไม่มีเลือดออก แต่มีการบาดเจ็บรุนแรงของอวัยวะชัน้ใต้ผิวหนงัลงไป ซึ่งแผล
ลักษณะนีจ้ะมีความเส่ียงในการติดเชือ้สูง เพราะเชือ้โรคจากภายนอกสามารถเข้าไป
ในอวยัวะที่อยู่ลึกได้ 

 

2.2 กำรรักษำแผล  
        โดยทั่วไปเม่ือเกิดบาดแผล จะมีกลไกการรักษาแผลเกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติ โดยมี
กระบวนการดงันี ้ (8, 9) 
        2.2.1 การห้ามเลือด (hemostasis)  เม่ือมีบาดแผลเกิดขึน้และมีการฉีกขาดของเส้นเลือด จะ
ท าให้เกิด ภาวะเลือดออก ซึ่งร่างกายจะมีปฏิกิริยาตอบสนองต่อเส้นเลือดคือท าให้เส้นเลือดหดตัว
และมีการเกาะกลุ่มกนัของเกล็ดเลือด ซึ่งปฏิกิริยานี เ้กิดขึน้ได้โดยอาศัยสารต ัง้ต้นจากเซลล์ที่ เกิด
บาดแผลเป็นตวักระตุ้นน าไปสู่การเกิดล่ิมเลือด โดยล่ิมเลือดจะประกอบไปด้วยไฟบริน ซึ่งอยู่ในรูป
โครงร่างตาข่ายจะท าให้เลือดหยุดและจะปกคลุมบาดแผลในระยะแรก ถ้าโครงร่างตาข่ายไม่
สมบูรณ์ จะมีผลต่อกระบวนการรกัษาบาดแผลได้ เกล็ดเลือดนอกจากจะเป็นเซลล์เร่ิมต้นในกระ
บวนการรกัษาบาดแผลโดยการเกิดการเกาะกลุ่มกนัแล้ว ยงัมีการปล่อยสารต่างๆมากระตุ้ นท าให้
กระบวนการรกัษาบาดแผลด าเนินต่อไปได้ เช่น PDGF, TGF และ FGF-2  
        2.2.2 การอกัเสบ (inflammation) จะเกิดขึน้ภายใน 10-30 นาที หลังจากเกิดบาดแผล ท าให้
เกิดอาการ ปวด บวม แดง ร้อน ที่บริเวณแผล เม่ือมีเม็ดเลือดขาวมาที่แผลก็จะท าลายเซลล์ที่ท าให้
เกิดการบาดเจ็บ โดยการปล่อยเอนไซม์ protease มาย่อย นอกจากนี เ้ซลล์เม็ดเลือดขาวซึ่งเป็น
เซลล์ที่ส าคญัต่อกระบวนการรกัษาบาดแผล ก็ได้หลั่งสารต่างๆ มากระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโต 
        2.2.3 การเจริญเติบโต (proliferation) ของแผลมีขัน้ตอน ดงันี ้
                1) การสร้างเนือ้เย่ือใหม่ ซึ่งส่วนใหญ่คือคอลลาเจนท่ีถูกสร้างโดยไฟโบรบลาสต์ 
                2) การสร้างหลอดเลือด โดยจะถูกกระตุ้ นโดยเซลล์เม็ดเลือดขาวและภาวะเนือ้เย่ือขาด

ออกซิเจน โดยเซลล์เม็ดเลือดขาวจะหลั่งสารกลุ่ม transforming growth factor มากระตุ้นให้
เซลล์เย่ือบุสร้างเส้นเลือดใหม่ขึน้มา 

                3) การสมานตวัจองแผล โดยไฟโบรบลาสต์จะเป็นตวัดึงขอบของบาดแผลเข้าหากนั  
                4)  การสร้างพืน้ผิว โดยจะมี เคราโตไซด์( keratocyte) มาปกคลุมบริเวณผิวหน้าของ

บาดแผล     
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        2.2.4 การปรับรูปร่าง (remodeling) เป็นระยะสุดท้ายของกระบวนการรกัษาบาดแผล โดยจะ
มีระยะเวลาที่แตกต่างกนัขึน้กบับาดแผลนัน้ๆ เช่น ต าแหน่ง, ความรุนแรงของบาดแผล ซึ่งในระยะ
นีจ้ะมีปริมาณของเซลล์อักเสบลดลง การสร้างหลอดเลือดลดลง การสร้างและการท าลายคอลลา
เจนจะค่อยๆเข้าสู่สมดุล มีการเรียงตวัของคอลลาเจนเป็นกลุ่ม  และเกิดการเชื่อมกนัของคอลลา
เจนท าให้แผลมีความแข็งแรงมากขึน้ 
 
2.3 วัสดุปิดแผล 
        วสัดุปิดแผลเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่ช่วยในการรกัษาบาดแผล ที่พฒันาขึน้เพื่อลดการติดเชือ้ที่
บาดแผล ช่วยรกัษาความชุ่มชืน้ ไม่ติดแผลเวลาลอกออก และลดความเจ็บปวดเม่ือต้องเปิดท า
แผล อีกทัง้ยงัเพิ่มความสะดวกสบายให้กบัผู้ป่วย ไม่ต้องท าแผลบ่อย ลดเวลาและค่าใช้จ่ายได้  
        2.3.1 ประเภทของวสัดุปิดแผล 
                1) Inert product dressing ได้แก่ ก๊อซ และผ้าฝ้าย รวมถึงวัสดุที่ไม่ติดแผล เช่น tulle 

gras, paraffin gauze dressing พวกนีจ้ะมีผิวมนั เม่ือปิดแผลแล้วลอกออกท าให้ไม่ติดแผล 
บาง  ชนิดมีการผสมยาฆ่าเชือ้ลงไปด้วย เช่น Bactigras® , Xeroform® , Sofa tulle®  ซึ่ง มีข้อดี
คือ ราคาไม่แพง แต่ก็มีข้อเสียคือ รูตาข่ายค่อนข้างกว้าง จึงไม่เหมาะที่จะใช้กับบาดแผลเปิด
บริเวณกว้างเช่น บาดแผลไฟไหม้ หรือบาดแผลเปิดที่เกิดจากการผ่าตดั (10)  

                2) Vapour permeable films/membranes ได้แก่ Tegaderm® , Opsite®  มีลักษณะเป็น
แผ่นบางใส มักจะมีส่วนที่ท าให้ติดกบัผิวหนังได้ เม่ือปิดแผลแล้วจะป้องกนัน า้ได้ ช่วยเพิ่ม
ความสะดวกสบายให้แก่ผู้ป่วย ท าให้บริเวณนัน้โดนน า้ได้โดยไม่ปนเปือ้นบาดแผล แต่มี
ข้อเสียคือ วสัดุปิดแผลชนิดนีจ้ะระบายของเหลวจากบาดแผลไม่ได้ (11)  

                3) Hydrogels วสัดุปิดแผลประเภทนีจ้ะมีน า้เป็นส่วนผสมอยู่ด้วย 30-90% ช่วยลดการ
สูญเสียน า้ ท าให้แผลไม่แห้งจนเกินไป นอกจากนีย้งั มีฤทธ์ิในการดูดซบัพวกสารคดัหลั่งต่างๆ 
และยังช่วยก าจดัส่วนที่เป็นคราบหนองออกไปด้วย เม่ือใช้วสัดุปิดแผลชนิดนี ้ จะต้องปิดด้วย
ก๊อซ แห้งทับด้านบนอีกชัน้ โดยเจล พวกนีจ้ะไม่ติดแผล อีกทัง้ยัง เพิ่มความชุ่มชืน้ให้กับ
บาดแผล ท าให้บาดแผลหายเร็วขึน้ (12)  

                4) Hydrocolloids เป็นพอลิเมอร์ที่มีพอลิแซกคาไรด์ หรือ sodium carboxymethyl- 
cellulose เป็นส่วนประกอบ วัสดุปิดแผลประเภทนีมี้ข้อดีคือ ช่วยรักษาความชุ่มชืน้ ไม่ติด
แผล แต่วสัดุปิดแผลนีไ้ม่เหมาะจะน ามาใช้กับบาดแผลที่มีสารค ัดหลั่งมากหรือบริเวณที่
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เข้าถึงได้ยาก เช่น ตามข้อพับต่างๆ เพราะวัสดุปิดแผลนีจ้ะไม่ค่อยติดกับบาดแผล จึงควรใช้
ในบริเวณที่เป็นผิวราบเช่น แขน ขา หน้าอก ท้อง เป็นต้น (13)  

                5) Alginates เป็นวสัดุปิดแผลที่ผลิตจากสาหร่ายทะเล ประกอบไปด้วย calcium หรือ 
sodium/calcium salt และมี mannuronic acid, glucoronic acid จะสามารถดูดซบัสารค ัด
หลั่งต่างๆแล้วก่อเป็นเจลซึ่งเหมาะกบับาดแผลที่มีสารคดัหลั่งค่อนข้างมาก มีข้อดีคือราคาถูก 
แต่จะไม่สามารถดูดซบับาดแผลได้ดีเท่ากบัวสัดุปิดแผลชนิด Hydrofiber 

                6)  Hydrofiber เป็นวัสดุ ปิด แผ ลที่ สกัดมาจากเปลื อกไม้  ประ กอบด้ วย sodium 
carboxy- methylcellulose และอาจจะหุ้มด้วยเงิน มีฤทธ์ิในการดูดซึมสารคดัหลั่งจากแผล
ได้ดีมาก ข้อเสียคือ ราคาจะแพงกว่ากลุ่ม alginate แต่ก็มีข้อดีคือ สามารถดูดซบัของเหลว
จากบาดแผลได้ดีมากและไม่รัว่ออกจากวสัดุปิดแผล วสัดุปิดแผลชนิดนีไ้ม่เหมาะกบัแผลที่มี
สารคดัหลั่งน้อย เพราะอาจท าให้แห้งติดแผลได้ (14)  

                7) Foams ใช้ดูดซบัสารคดัแหล่งจากแผลได้ดี จึงเหมาะกบับาดแผลที่มีสารคดัหลั่งมาก 
บางชนิดมีการผสมโลหะเงินลงไป เพื่อเพิ่มฤทธ์ิในการฆ่าเชือ้แบคทีเรียด้วย (15)  

                8) Nanocrystalline silver dressing เป็นแผ่นปิดแผลที่เคลือบด้วยโลหะเงินชนิดเดียว
ท่ีผ่านกระบวนการผลิตให้มีอนุภาคขนาดเล็กมาก ท าให้มีปริมาณแร่ธาตุเงินสูง จึงมีฤทธ์ิฆ่า
เชือ้แบคทีเรีย และสามารถควบคุมการติดเชือ้แทรกซ้อนท่ีรุนแรงได้ และยงัออกฤทธ์ิต่อเน่ือง
ได้นานอย่างสม ่าเสมอ ซึ่งวสัดุปิดแผลประเภทนีย้ังมีคุณสมบัติช่วยให้แผลหายได้เร็วย่ิงขึน้ 
เม่ือน ามาใช้ปิดบาดแผลโดยทัว่ไปจะเปล่ียนแผ่นปิดแผลทุกๆ 2-7 วนัขึน้กบัปริมาณของเหลว
จากบาดแผล ถ้ามีมากก็เปล่ียนให้เร็วขึน้ วสัดุปิดแผลชนิดนีมี้ข้อดีคือ ช่วยลดความเจ็บปวด
ของผู้ป่วยเพราะไม่ต้องเปล่ียนแผ่นปิดแผลหลายครัง้เหมือนวสัดุปิดแผลชนิดอ่ืน (16)  

                9) Silicone dressing แผ่นปิดแผลซิลิโคนเวลาลอกออกจะไม่ติดแผล ลดการท าลาย
เนือ้เย่ือบริเวณบาดแผลโดยไม่จ าเป็น ซ่ึงมีข้อดีคือไม่ติดแผล แต่ก็มีข้อเสียคือไม่มีฤทธ์ิในการ
ฆ่าเชือ้ 
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2.4 พอลิเมอร์ที่ นิยมใช้เตรียมวัสดุปิดแผลด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
        ในปัจจุบันมีพอลิเมอร์หลากหลายประเภท ถูกน ามาใช้ท าเป็นวัสดุปิดแผลด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิง เนื่องจากมีโครงสร้างคล้ายกบัผิวหนงัของมนุษย์ นอกจากนีใ้นการศึกษายงัพบว่าเส้น
ใยจากพอลิเมอร์ยงัช่วยให้เซลล์มีการสมานตวัได้ดี ทัง้นีข้ึน้อยู่กับ ความเข้ากนั การสลายตวั และ
คุณสมบตัิเชิงกลที่ดีของพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์มี 2 แบบคือ พอลิเมอร์จากธรรมชาติ และ พอลิ
เมอร์สังเคราะห์ 
        2.4.1 พอลิเมอร์จากธรรมชาติ เป็นพอลิเมอร์ที่มีการน ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ จาก
คุณสมบตัิที่เข้ากับผิวหนงัได้ดีท าให้ไม่เกิดอนัตรายต่อผิว นอกจากนีย้งัช่วยในการดูดซับของเหลว
จากบาดแผล ท าให้แผลสามารถสมานตวัได้เร็วขึน้ โดยตวัอย่างพอลิเมอร์จากธรรมชาติ มีดงันี  ้
                1) Polysaccharide โดยทั่วไปจะน ามาใช้ในรูปของไฮโดรเจล มักใช้กับบาดแผล เช่น 

แผลจากการถูกไฟไหม้ หรือแผลจากการถูกกดักร่อน โดยมีการด ัดแปลงคุณสมบตัิของพอลิ
เมอร์ด ังกล่าวให้อยู่ในรูปของ กรด-ด่าง เพื่อให้สามารถใช้ได้หลากหลายมากขึน้ เช่น beta-
glucans, dextrans, cellulose alginic acid heparin  เป็นต้น 

                2) Glycolipids ใช้เป็นส่วนประกอบในยาทาร่วมกบั  alpha-Galactose จะใช้ได้ดีใน
ผู้ ป่วยที่ มีบาดแผลจากการถูกไฟ ไห ม้ เนื่ องจากสามารถกระตุ้ นการตอบสนอง ของ 
neutrophils และ macrophages ได้ดี 

                3) Proteoglycans โครงสร้างจะคล้ายกับ Extracellular matrix ของผิวหนงั จึงมีการ
น าไปประยุกต์ใช้ในด้านวิศวกรรมเนือ้เย่ือ  

4)  Proteins and peptides พอลิเมอร์ก ลุ่มนีจ้ ะมีส่ วนประกอบของ โปรตีน ไ ด้แก่  
Vegetal proteins, Collagen Gelatin, Fibrin และ Keratin เป็นต้น ส าหรบั collagen นัน้
จะมีความโดดเด่น เนื่องจากเป็นโปรตีนที่ร่างกายมนุษย์สามารถสร้างได้เอง สามารถช่วย
ค า้จุนโครงสร้างของเนือ้เย่ือได้ 

        2.4.2 พอลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเป็นรูพรุนสูง และมีพืน้ที่ ผิวมาก ซึ่ง ส่วน
ใหญ่จะเตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง มีการพ ัฒนาเป็นแผ่นบรรจุยาฆ่าเชือ้ ท าให้สามารถ
รกัษาแผลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ เช่น การใส่ตวัยา ciprofloxacin hydrochloride ลงใน 
poly- ethylene glycol/ chitosan, การใ ช้  polyvinyl alcohol sodiumcarboxymethyl cellulose 
membranes ที่ บ ร ร จุ  fucidic acid, polyvinyl alcohol/ polyethylene glycoltannin based 
hydrogel 
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2.5 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol;PVA) 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (17) 

 
        พอลีไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่มีการใช้ในทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย (18, 19) 
เนื่องด้วยคุณสมบตัิที่เป็นสารที่ไม่ค่อยท าปฏิกริยา สามารถพองตัวได้ดีและละลายน า้ได้ และมี
ความคงตวัสูง จึงมีการน ามาใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดในต ารบัยา หรือรูปแบบการปลดปล่อยยา 
เช่น ยาหยอดตา ยาที่มีการปลดปล่อยตัวยาแบบเนิ่น และแผ่นแปะบนผิวหนงั(17) โดยในปัจจุบัน
จะใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสจากโพลีไวนิลอะซิเตท ซึ่งโครง สร้างและ
คุณสมบตัิของพอลิเมอร์นีจ้ะมีความแตกต่างกนัไปตามจ านวนการไฮโดรไลซิส และความเข้มข้น
ของพอลิเมอร์ในสารละลายโพลีเมอร์ (20)  ความหนืดของพอลิเมอร์จะขึน้กบัขนาดมวลโมเลกุลใน
การเตรียมสารละลายที่ใช้พอลีไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ 
        ในการท า เป็นเส้น ใยด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนัน้  ต้องมีการต ัง้ค่าที่
เหมาะสมเน่ืองจากมีผลต่อลักษณะเส้นใย โดยถ้าให้ความต่างศกัดิ์ เพิ่มขึน้ ก็จะมีผลต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้ นใยเพิ่มมากขึน้  รวม ถึงอัต ราการฉีดส ารก็จะมีผ ลต่อเ ส้นใยที่ได้เช่นกัน  
(21) อย่างไรก็ตามจากคุณสมบตัิที่ละลายน า้ได้ ท าให้ในกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดย
ใช้พอลีไวนิลแอลกอฮอล์นัน้ พบว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จะละลายเร็วท าให้แผ่นฟิล์มมีความคงตวัต ่า  (4) 
มีงานวิจยัที่ศึกษาการเตรียมนาโนไฟเบอร์ของพอลิเมอร์ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กบัไคโตซาน
ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงและศึกษาสมบตัิต่างๆของสารละลายเช่นความเข้มข้นของสารละลาย
ไคโตซานที่ใช้ในการผสม อตัราส่วนการผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ กับสารละลายไคโต
ซาน ศ ักย์ไฟฟ้า และระยะทางระหว่างปลายหวัฉีดกบัฉากรบั เม่ือท าการศึกษาลักษณะและรูปร่าง
ของนาโนไฟเบอร์ที่ เตรียมได้ในสภาวะต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
เม่ือมีการเพิ่มขึน้ของศกัย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายหวัฉีดกับฉากรบั มีผลท าให้ขนาดของ
เส้นใยเล็กลงและหากมีการเพิ่มอตัราส่วนของไคโตซาน จะท าให้ได้เส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กลง ผล
ของการทดสอบการยบัยัง้ เชือ้แบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli)  โดยใช้วุ้นเป็นอาหารเลี ย้งเชือ้
และท าการสังเกตการเติบโตของเชือ้จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด
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พบว่าเส้นใยพอลีไว-นิลแอลกอฮอล์ต่อไคโตซานในสัดส่วนการผสมคือ 60/40 และ 50/50 มีผลใน
การยับยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia coli  ได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงมีแนวโน้มในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์เป็นวสัดุปิดแผลในอนาคต(22) 
 
2.6 ยูดรำจิทเอส® 100 (Eudragit®;EDS100) 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างยูดราจิทเอส 100 (5) 

 
        ยูดราจิทเอส 100 คือโพลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีท ัง้ข ัว้บวกและขัว้ลบของ ของ methacrylic acid 
และ methyl methacrylate ในอตัราส่วน 1:2 เรียกอีกชื่อหนึ่ง ว่า Polymeric methacrylates โดย
ยูดราจิทมีหลายประเภทขึน้กบัอตัราส่วนของการเกิดโคโพลิเมอร์ของ ยูดราจิทเอสตาม ตารางที่ 1 
ตำรำงท่ี 1 ชื่อสามญัทางเคมีและอตัราส่วนในการจ าแนกประเภทยูดราจิท (6) 

Chemical name Trade name 
Poly(butyl methacrylate, (2-dimethylaminoethyl methacrylate, methyl 
methacrylate)1:2:1 

Eudragit®  E 100 
Eudragit®  E 12.5 
Eudragit®  E PO 

Poly(ethyl acrylate, methyl methacrylate)2:1 Eudragit®  NE 30 D 
Eudragit®  NE 40 D 
Eudragit®  NM30 D 

Poly(methacrylic acid, ethyl acrylate)1:1 Eudragit®  L 100 
Eudragit®  L 12.5 
Eudragit®  L 12.5 P 

Poly(methacrylic acid, ethyl acrylate)1:1 Eudragit®  L30D-55 
Eudragit®  L100-55 
Eudragit®  30D 
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ตำรำงท่ี 1 ชื่อสามญัทางเคมีและอตัราส่วนในการจ าแนกประเภทยูดราจิท (ต่อ) 
Chemical name Trade name 

Poly(methacrylic acid, methyl methacrylate)1:2 Eudragit®  S 100 
Eudragit®  S 12.5 
Eudragit®  S 12.5 P 

Poly(methyl acrylate, methyl methacrylate, methacrylic acid)7:3:1 Eudragit®  FS 30 D 
Poly(ethyl acrylate, methyl methacrylate, tri methylammonioethyl 
methacrylate chloride)1:2:0.2 

Eudragit®  RL 100 
Eudragit®  RL PO 
Eudragit®  RL 30D 
Eudragit®  RL 12.5 

Poly(ethyl acrylate, methyl methacylate, triethylammonioethyl 
methacrylate chloride)1:2:0.1 

Eudragit®  RS 100 
Eudragit®  RS PO 
Eudragit®  RS30 D 
Eudragit®  RS 12.5 

 
        ยูดราจิท เอส 100 นัน้จะมีมวลโมเลกุลอยู่ที่ 150000 กรมั/โมล มีลักษณะเป็นผลึกแข็งสีขาว
ไม่มีกล่ินละลายได้ในอะซิโตน, แอลกอฮอล์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มอล โดย
ละลายที่  pH ประมาณ 7 ยูดราจิทเอส 100 จะคงตวัที่ อุณหภูมิต ่ากว่า 30 องศาเซลเซียส  ถ้า
มากกว่านัน้จะท าให้เกิดการจับกันเป็นก้อน ถึงแม้ว่าจะไม่รบกวนในทางคุณภาพของสารแต่ก็จะ
สามารถท าให้สารจบัเป็นก้อนและแตกหักได้อย่างง่ายดาย โดยการน าไปประยุกต์ใช้ในทางเภสัช
กรรมยูดราจิท เอส 100 ถูกใช้เป็นสารเคลือบแผ่นฟิล์มเพื่อใช้ในการน าส่งตวัยาไปสู่เป้าหมาย
(enteric coating), สารก่อฟิล์ม (Film former)  , สารยึดเกาะ (tablet binder) , สารเพิ่มปริมาณ 
(tablet diluents) , สารควบคุมการปลดปล่อยยา (drug release modifier) ส่วนการใช้งานยูดรา
จิทประเภทอ่ืนๆจะขึน้กบัคุณสมบตัิของยูดราจิทชนิดนัน้ๆ  
        จากงานวิจยัของ Illangakoon ได้ท าการโหลดตวัยา5-fluorouracil (5-FU) ใส่ยูดราจิทเอส 
100 โดยผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิ่งโดยเส้นใยนัน้ถูกป่ันมาจากยูดราจิทเอส 100เป็นเปลือก
ชัน้นอกส่วนชัน้ด้านในจะประกอบไปด้วย poly(vinylpyrrolidone), ethyl cellulose, ยูดราจิทเอส 
100 และตวัยา  5-FU โดยมีการเตรียมเฉพาะยา 5-FU โหลดใส่ยูดราจิทเอส 100 แยกกนัเพื่อน ามา
เป็นตัวเปรียบเทียบโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นถึงความราบเรียบของโครง

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Illangakoon%20UE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26410755


12 
 

 
 

ร่างและเป็นทรงกระบอกของเส้นใย ยกเว้นตวัอย่างที่ใส่แค่ต ัวยา 5-FU ลงไปจะแสดงเป็นแบบรูป
ผลึกโดยการทดสอบการละลายเปลือกเส้นใยที่ประกอบด้วยยูดราจิทเอส 100  ไม่สามารถยับยัง้
การปลดปล่อยตวัยาที่  pH 1 ถึงแม้ว่าพอลิเมอร์นัน้จะไม่ละลายโดยสมบูรณ์ที่ pH1 แต่ประมาณ 
30-80% ของการปลดปล่อยตัวยาสูงสุดพบหลังจาก 2 ชั่วโมงที่  pH1 โดยการทดลองนีมี้ข้อ
สันนิษฐานว่าโมเลกุลขนาดเล็กของยา 5-FU สามารถซึมผ่านรูที่ เคลือบด้วยยูดราจิทเอส 100 
นอกจากนีย้งัพบไฟเบอร์ที่แตกหกัและหลอมรวมกนัหลังผ่านไป 2 ชัว่โมงที่ pH 1 จึงท าให้ต ัวยา 5-
FU ปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็ว 
 

2.7 กัมมะขำมดัดแปร 
        มะขาม (Tamarindus indica Linn.) เป็นพืชใบเลีย้งคู่ จดัอยู่ในวงศ์ Leguminosae Caesal-
pinioideae เป็นไม้ต้นขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่ (23) กัมจากเมล็ดมะขาม เป็นสารไฮโดร
คอลลอยด์(Hydrocolloid) ที่ได้จากธรรมชาติ โครงสร้างเป็นพอลิแซกคาไรด์  (Polysaccharide) 
ประกอบด้วยน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว 3 ชนิด คือ น า้ตาลกลูโคส น า้ตาลไซโรส และน า้ตาลกาแลคโตส 
ซึ่งเรียกว่า “ไซโลกลูแคน” โดยกมัสามารถสกัดได้จากสารจ าพวกแปง้ที่อยู่ในเมล็ดพืชส่วนของเนือ้
ในเมล็ด (Endosperm) เม่ือน ามะขามมาแยกเปลือกออกแล้วน าเนือ้ในเมล็ดมาบดให้ละเอียด จะ
ได้ผงกมัจากเมล็ดมะขาม มีลักษณะเป็นผงสีน า้ตาลอ่อน กมัเป็นสารที่มีคุณสมบตัิให้ความหนืด 
ทนต่อสภาวะที่เป็นกรดด่างได้ดี สามารถละลายน า้ได้ดี และเกิดเป็นเจลได้ ซึ่งองค์ประกอบทาง
เคมี และทางกายภาพของกัมที่ได้จากเมล็ดพืชต่างชนิดกันจะแตกต่างกัน ขึน้อยู่กบัแหล่งของ
เมล็ดพืช ส่ิงแวดล้อม และกระบวนการต่างๆในการสกดั (24)  
 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างของไซโลกลูแคน (25) 
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        ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้กัมจากเมล็ดมะขามทางอุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึงอุตสาหกรรม
ทางยา เนื่องจากกมัที่ได้จากเมล็ดมะขามเป็นสารที่ได้จากธรรมชาติท าให้มีความปลอดภัยในการ
ประยุกต์ใช้ ต ัวอย่างงานวิจยัที่น ากมัจากเมล็ดมะขามมาศึกษา เช่น การน ากมัจากเมล็ดมะขามมา
ช่วยในการควบคุมการปลดปล่อยยา Verapamil hydrochloride (26) ประยุกต์ใช้กัมจากเมล็ด
มะขามเป็น Mucoadhesive เพื่อควบคุมการปลดปล่อยยา Metronidazole (27) แต่ได้พบว่าการ
น ากัมจากเมล็ดมะขามมาประยุกต์ใช้ มีข้อเสียคือ มีค่าการละลายน า้ต ่า ดงันัน้โครงงานวิจยันีจ้ึง
ได้เลือกใช้เป็นกมัมะขามดัดแปร (Carboxymethylated gum) ซึ่ง มีการด ัดแปลงโครงสร้างให้มี
คุณสมบตัิละลายน า้ได้ดีขึน้ ซึ่งโครงสร้างของ Carboxymethylated gum ของมะขามได้แสดงไว้
ดงัรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 โครงสร้าง Carboxymethylated gum 

 
        ในการปรบัเปล่ียนโครงสร้างของกัมจะเตรียมโดยการสกดัด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์กบัโมโน
คลอโรอะซีติกแอซิด ในอัตราส่วนที่แตกต่างกนั ก่อนจะน ามาแยกเกลือไอออนิคด้วยเอทานอล 
และแยกคาร์บอกซีเมทิลเลตกัมด้วยการกรองและล้างด้วย 80% เอทานอล ก่อนน าไปอบที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งคุณสมบตัิการละลายของกัมมะขามดัดแปร จะ
พิจารณาจาก mass fraction of acetyl group จากสมการ ที่ 1 และ 2 (28)  

 
        โดยจะพบว่ากมัมะขามดดัแปรจะมีคุณสมบตัิการละลายน า้ดีกว่ากมัมะขามธรรมชาติ (28) 

(2) 

(1) 
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2.8 อิเล็กโทรสปินนิง 
        อิเล็กโทรสปินนิง (electrospining) หรือการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นเทคนิคที่ใช้ในการ
ผลิตเส้นใยจากพอลิเมอร์ที่เป็นของเหลวโดยใช้แรงทางไฟฟ้าสถิต ท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเล็กใน
ระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร (29)  เทคนิคการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต จะใช้ความต่างศ ักย์สูงต่อกับ
ปลายเข็มฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ ถ้าให้ความต่างศ ักย์ไฟฟ้าจนท าให้แรงทางไฟฟ้ามีค่า
มากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ จะท าให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งสู่ฉากรบั ได้เป็นเส้น
ใยที่มีขนาดเล็ก ซึ่งการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีอุปกรณ์ที่ส าค ัญ 3 อย่าง ได้แก่ เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าค วามต่ างศ ัก ย์สูง ( High voltage power supply)  กระบอกฉีด (Syringe)  และ ฉากรับ 
(Collector) ดงัแสดงในรูปทึ่7 (30) 

 
รูปท่ี 5 เคร่ืองป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (31) 

 
        การผลิตเส้นใยพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จะต่อประจุไฟฟ้าข ัว้บวก
เข้ากบัปลายเข็มที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ท าให้ปลายเข็มถูกเหนี่ยวน าให้มีประจุเป็นบวก และ
ต่อประจุไฟฟ้าข ัว้ลบเข้ากบัฉากรับท าให้ฉากรบัมีประจุเป็นลบ เม่ือให้ไฟฟ้าความต่างศกัย์สูงแ ก่
สารละลายพอลิเมอร์ ประจุบวกที่บริเวณปลายเข็มจะดึงประจุลบภายในสารละลายพอลิเมอร์มา
ไว้ใกล้กับปลายเข็ม ท าให้บริเวณผิวของหยดสารละลายพอลิเมอร์ที่ปลายเข็มมีประจุเป็นบวก ซึ่ง
ประจุบวกที่ผิวของสารละลายพอลิเมอร์จะมีแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตในทิศทางตรงขามกับแรงตึงผิว 
ถ้าความต่างศกัย์ไฟฟ้ามีค่ามากจนท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตมากกว่าแรงตึงผิว จะส่งผลให้
หยดสารละลายพอลิเมอร์ที่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวย  (Taylor cone) และเม่ือเพิ่ม
ความต่างศกัย์ไฟฟ้าให้มากขึน้จนถึงค่าวิกฤต จะมีแรงผลักดนัให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมา
เป็นล า โดยสารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมามีประจุเป็นบวกจึงพุ่ง เข้าหาฉากรบัที่มีประจุเป็นลบ 
ซึ่งประจุภายในสารละลายพอลิเมอร์จะมีแรงผลักกนัท าให้เกิดการสะบดัตวัตามแนวขวาง ท าให้ล า
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ของสารละลายพอลิเมอร์บิดโค้ง เกิดการยืดออกของพอลิเมอร์ในลักษณะที่ซบัซ้อน และท าให้ได้
เส้นใยขนาดเล็ก ในขณะเดียวกันตวัท าละลายพอลิเมอร์จะระเหยไปเหลือเป็นเส้นใยพอลิเมอร์อยู่
บนฉากรบั โดยลักษณะของเส้นใยจะซ้อนทบักนั และไม่เป็นระเบียบ (30) 
        เส้นใยที่ได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีขนาดเส้นใยและลักษณะของเส้นใยที่แตกต่างกัน 
ขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆ โดยมีปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ ได้แก่ ความต่างศ ัก ย์ไฟฟ้า ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกับฉากรับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายเข็ม แรงด ันในหลอดบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์ ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งความหนืดของพอลิเมอร์เป็นปัจจัย
ส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อขนาดและรูปร่างของเส้นใย นอกจากนีย้งั มีปัจจยัส่ิงแวดล้อมที่ส่งผลต่อ
การปลิตเส้นใย เช่น อุณหภูมิ ความชืน้ โดยมีจุดมุ่งหมายของการผลิตเส้นใยโดยใช้เทคนิคการป่ัน
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ได้แก่ สามารถควบคุมขนาดของเส้นใยให้มีขนาดสม ่าเสมอและมีขนาดเล็ก
ในระดบัไมโครเมตรถึงนาโนเมตร, สามารถผลิตเส้นใยที่มีผิวเรียบ ไม่มีปมได้ และสามารถผลิตเส้น
ใยให้เรียงตวัในแนวเดียวกนัได้ (3) 
        งานวิจยัของ Jin HJ และคณะได้น าเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมาใช้ในการผลิตเส้นใยที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางระดบันาโนเมตรส าหรับเป็นวสัดุปิดแผล โดยใช้พอลิเอธิ ลีนออกไซด์ผสมกบัไฟ
โบอิน(fibroin)ที่อยู่ในไหม และจากการศึกษาคุณสมบัติด้านสัณฐานวิทยาของเส้นใยโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดเท่ากันและมีขนาดเล็กกว่า 800 
นาโนเมตร จึงสรุปได้ว่าเส้น ใยที่ได้จากพอลิเอธิลีนออกไซด์ผสมกับไฟโบอินสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ได้ (32)  

 
รูปท่ี 6 องศาที่เหมาะสมในการเกิด taylor cone (33) 

 
        โดย Garg, K. et al.  ได้มีการศึกษาเพื่อออกแบบสมการเพื่อช่วยในการออกแบบการพ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปินนิงได้ง่ายขึน้ โดยผู้วิจยัพบว่า มุมที่เหมาะสมในการเกิด Taylor cone ที่จะท าให้ได้
เส้นใยออกมามีประสิทธิภาพนัน้ ต้องมีมุม 49.3 องศา (รูปที่ 6 ) องศาเพื่อให้แรงตึงผิวของหยด
สารละลายมีค่าต ่าที่สุด และสามารถถูกผลักออกมาเป็นเส้นจากปลายเข็มได้  นอกจากนีใ้นการท า
เส้นใยด้วยอิเล็กโทรสปินนิงจะพิจารณาจากตวัแปรต่างๆ เพื่อให้เกิด taylor cone ในขณะพ่นเส้น
ใย ซึ่งเป็นตวัที่บ่งบอกถึงการพ่นสารที่ได้ออกมาเป็นเส้นใย (33) ดงัสมการที่ 3 
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                        โดย        Vc คือ ศกัย์ไฟฟ้า(kV) 

H   คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัฉาก (cm) 
L  คือ ความยาวของหลอด capillary (cm) 
R  คือ รศัมีของกระบอกฉีด (cm) 
γ  คือ แรงตึงผิวของสาร (dyn/cm) 

 

2.9 นำโนไฟเบอร์ส ำหรับเตรียมวัสดุปิดแผล 
        นาโนไฟเบอร์จากการะบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ปัจจุบันได้มีการน ามาใช้เป็นวสัดุปิดแผล 
นอก จากนีย้งัน ามาใช้เป็นจุดเร่ิมต้นในกระบวนการผลิตเส้นใยโดยเร่ิมต้นจากผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ
หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ นาโนไฟเบอร์มีคุณสมบัติมีความเป็นรูพรุน จึงสามารถใส่ตวัยาลงไปได้ 
โดยในทางการแพทย์ได้มีการน าไปท าเป็นวสัดุที่สามารถเข้ากันได้กบัร่างกายมนุษย์ ด ังนัน้นาโน
ไฟเบอร์จึงเป็นนวตักรรมที่น ักวิจัยสนใจในการน ามาพฒันาเป็นวสัดุในการรกัษาบาดแผล (34) 
        2.9.1 การประยุกต์ใช้นาโนไฟเบอร์ในระบบน าส่งยา 
                การขนส่งยาในปัจจุบันได้มีพ ัฒนาเพื่อแก้ไขการละลายที่ต ่า เปา้หมายของยาและคร่ึง

ชีวิตของยาที่สัน้ โดยมีการต ัง้ สูตรใหม่เพื่อที่จะแก้ไขปัญหาต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นผลข้างเคียง 
หรือ การปลดปล่อยยาที่มากเกินไป แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัมีข้อจ ากัดอยู่ การใช้นาโนไฟเบอร์
จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจะสามารถช่วยแก้ปัญหาได้ (35) 

                นาโนไฟเบอร์โพลิเมอร์สามารถรกัษาบาดแผลไฟไหม้ได้โดยใช้แปะไว้บนแผล มีข้อดีคือ
ช่วยในการฟืน้ฟูบาดแผล เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถสลายได้เองและสามารถลดรอยแผลเป็นได้
(36-38) นอกจากนีย้ังสามารถป้องกนัการกันการติดเชือ้แบคทีเรียได้ มีประโยชน์ในการขนส่ง
ยาบริเวณผิวหนงั มีคุณสมบตัิช่วยในการยึดเกาะและช่วยให้มีการแลกเปล่ียนอากาศภายใน
กบัภายนอก ท าให้สามารถยบัยัง้เชือ้พวก anaerobicได้ (39) 

        2.9.2 ข้อดีของนาโนไฟเบอร์ (40, 41) 
                ช่วยในการห้ามเลือด, มีความง่ายในการดูดซึม, สามารถเป็นเย่ือเลือกผ่าน, สามารถ

ออกแบบให้เข้ากบัลักษณะพืน้ผิวของผิวหนงัสามารถบรรจุยาได้, ช่วยต้านรอยแผลเป็น (35) 
         
 

(3) 
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        2.9.3 การประยุกต์ใช้นาโนไฟเบอร์ในวสัดุปิดแผล 
                ใน ปี  2 0 1 2  Unnithan แล ะคณะได้ มีการน า  Polyurethane- Dextran ผ สมกับ 

Ciprofloxacin HCl มาท าเป็นนาโนไฟเบอร์โดยผ่านเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อท าเป็นวสัดุ
ปิดแผล โดยนาโนไฟเบอร์ที่ได้พบว่ามีลักษณะที่ดี แต่การบรรจุยาลงไปท าให้ลักษณะของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของนาโนไฟเบอร์มีขนาดเล็กลง (42) 

                ในปี 2016 Minoo Sadri และคณะได้มีการน า Chitosan/Poly(ethylene oxide)/Thyme 
มาเตรียมเป็น nanofiberโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อท าเป็นวัสดุปิดแผล โดยใส่  
poly(ethylene oxide) ไปเพื่อเพิ่มความสามารถในการป่ันเป็นเส้นใยของ chitosan และสาร
สกัดจาก thyme ยังมีฤทธ์ฺในการต้านเชือ้อีกด้วย ซึ่งการท าเป็นนาโนไฟเบอร์จะช่วยเพิ่ม
คุณสมบัติการรักษาแผลให้ดี ย่ิงขึน้ จากงานวิจัยพบว่าฤทธ์ิต้านเชื อ้แบคทีเรียของนาโนไฟ
เบอร์จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของ Thyme ท่ีเพิ่มขึื น้ การท าเป็นนาโนไฟเบอร์จะท าให้มีความ
เป็นรูพรุนสูงและสามารถใช้ Chitosan ผสมกับ Poly(ethylene oxide) จะท าให้มีฤทธ์ิต้าน
เชือ้แบคทีเรียได้ด้วย (43) 

                ในปี 2016 Ying Zhao และคณะได้มีการน าพอลิเมอร์ที่สามารถใช้ซ า้ได้มาเตรียมเป็น
นาโนไฟเบอร์เพื่อใช้เป็นวสัดุปิดแผล โดยจะต้องพิจารณาคุณสมบัติของพอลิเมอร์ด้วย โดย
ต้องมีพืน้ที่ ผิวที่มีความจ าเพาะสูง , มีค วามเป็นรูพรุนสูง , สามารถยึดเกาะกับผิวได้ดี  
นอกจากนีย้งัช่วยในการรกัษาแผลควบคุมสมดุลของแผลและรกัษาแผลของผู้ป่วยเบาหวาน
ในปัจจุบนัได้(44) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.hindawi.com/41947213/
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2.10 คลินดำมัยซิน (clindamycin) 

 
รูปท่ี 7  โครงสร้างคลินดามยัซิน (45) 

 
        คลินดามยัซินไฮโดคลอไรด์เป็นรูปของเกลือไฮโดคลอไรด์ที่ถูกสังเคราะห์ขึน้ด้วยกระบวนการ 
semi-synthetic โดยถูกสังเคราะห์มาจากโครงสร้างของลินโคไมซินและจัดเป็นยาต้านเชือ้จุลชีพ
แบบวงกว้าง โดยมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปที่  10 สูตรโมเลกุลคือ C18H33ClN2O5S·HCl น า้หนัก
โมเลกุล 461.439 กรมัต่อโมล มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองแบบ amorphous มีจุดหลอมเหลวที่ 141-
143 องศาเซลเซียส ละลายได้ในน า้ , แอลกอฮอล์ , pyridine, DMF (N,N-dimethlyformamide) 
เม่ือโดนความร้อนจะสลายตวัได้สารพิษคลอรีนออกไซด์ของซลัเฟอร์และไนโตนเจน (46) ยาคลิน
ดามัยซินจะออกฤทธ์ิเช่นเดียวกับยา Erythromycin โดยการยับยัง้  aminoacyl translocation 
reaction และจับกับโปรตีนของแบคทีเรียที่ต าแหน่ง 50s subunit ท าให้มีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้
แบค ที เ รี ยจ า พ วก  Streptococci, staphylococci, pneumococci, Bacteroides sp.  แล ะ 
anaerobic อ่ืนๆทัง้แกรมบวกและแกรมลบ แต่ยาไม่มีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ enterococci, gram negative 
aerobic, Clostridium difficile (47) นอกจากยารูปแบบรับประทานแล้ว ยาคลินดามยัซินถูกน ามา
ผลิตเป็นรูปแบบของโลชัน่และเจลทาแก้สิวอักเสบจากเชือ้แบคทีเรียอีกด้วย ส าหรบัการกระจายตัว
ของยาคลินดามยัซิน เม่ือเข้าสู่ร่างกายพบว่า ปริมาณประมาณ 95% ของต ัวยาจะจบักับโปรตีนใน
กระแสเลือดและถูกส่งไปเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีที่ ตบั โดยร่างกายจะใช้เวลาประมาณ 2 -  3 
ชัว่โมง ในการก าจดัยาออกจากกระแสเลือด 50% โดยผ่านไปกับอุจจาระและปัสสาวะ อาการไม่
พึงประสงค์จากการใช้ยาได้แก่ ปวดท้อง คล่ืนไส้ อาเจียน ท้องเสีย และมีการรบัรสผิดปกติ (48) ซึ่ง
ในปัจจุบันยาคลินดามยัซินมีอยู่หลายหลายรูปแบบ เช่น ยาคลินดาไมซินชนิดเจล ยาคลินดา 
มยัซินแบบรบัประทาน ยาคลินดาไมซินครีม และยงัมีการพฒันาให้เข้าถึงผู้ใช้มากขึน้ 
 
 

  

http://haamor.com/th/%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%A7
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%9A/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%9D-%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%99-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0-%E0%B8%9D%E0%B9%89%E0%B8%B2-%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ์และสำรเคมี 

        3.1.1 สารเคมี 
                1) กมัจากเมล็ดมะขาม (Tamarindus indica Linn.) จงัหวดัหนองบวัล าภู 
                2) คลินดามยัซินไฮโดรคลอไรด์ (Clindamycin HCl, Lot No.27058, ) 
                3)  พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  (Poly vinyl alcohol, Lot No., SIGMA-ALDARICH) 
                4)  ยูดราจิทเอส® 100 (Eudragit® S 100, Lot No. B070405055, Degussa) 
                5) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate) 
                6) อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile, Lot No.15030100, RCI Labscan) 
                7) เมทานอล (Methanol, Lot No.12040213, RCI Labscan) 
                8) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) 
                9)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, Lot No.B1078998, EMSURE® ) 
                10) คลอโรอะซีติกแอซิด (Chloroacetic acid, Lot No.A0357512, Acros)  
                11) แบเรียมคลอไรด์ (Barium chloride) 
                12) มูเลอร์ ฮิลตนั อการ์ (Mueller Hinton Agar, Lot No. 7271799, Difco™) 
                13) มูเลอร์ ฮิลตนั บรอท (Mueller Hinton Broth, Lot No.7009699, Difco™) 
        3.1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
                1) เคร่ืองวดัแรงตึงผิว (Tensiometer, EasyDyne K20s, KRUSS, Germany)  
                2) เคร่ืองวดัความน าไฟฟ้า (Conductivity, Inlab®738 ISM, METTLER-TOLEDO, 

Switzerland) 
                3) เคร่ืองป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning, New Era Pump System, Inc, 

USA) 
                4) เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-performance liquid  

chromatography, 1260 infinity, Agilent Technologies, USA) 
                5) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

LEO1450VP, LEO, UK) 
                6) เคร่ืองล้างความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner, WUC-D22H, WiseClean, Germany 



20 
 

 
 

                7) เคร่ืองชัง่น า้หนกัดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balances, MS 204, 
METTLER-TOLEDO, Switzerland) 

                8) เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (Professional pH meter, SevenMulti™ S40, 
METTLER-TOLEDO, Switzerland) 

                9) เคร่ืองบดสมุนไพร (Milling Machine, SK 100, RETSCH, Germany) 
                10) คอลัมน์ (Column, C18 250x4.6mm 5 mcm, SGE Analytical Science, 

Australia) 
                11) เคร่ืองตอกเม็ดยาแบบไฮดรอลิก (Atlas 15 ton Manual Hydraulic Press, 

GS15011, Specac LTD, UK) 
                12) เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสาร (Perkin-Elmer, Pyris 
Sapphire DSC, Japan) 
                13) เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ์แบบผง (Rigaku, Miniflex II, Japan 
 

3.2 วิธีกำรทดลอง 
        3.2.1 การเตรียมผงกมัดิบ 
                การเตรียมผงกัมดิบเร่ิมจากน าเมล็ดมะขามไปอบที่  100 องศาเซลเซียส  20 นาที 

จากนัน้น าออกมาแกะเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามโดยกะเทาะเมล็ดให้แตก เหลือเพียงแต่ส่วนที่
เป็นสีขาวด้านใน หลังจากนัน้บดให้ละเอียดโดยเคร่ืองบดสมุนไพร น าผงที่ได้ไปแร่งผ่าน
เคร่ืองแร่งอตัโนมัติ โดยใช้ตะแกรงขนาด 355 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปที่  15 จากนัน้น า
ผงกมัที่ผ่านแร่งเก็บในตู้ดูดความชืน้ เพื่อน าไปปรบัแต่งโครงสร้างต่อไป 

        3.2.2 การเตรียม carboxymethylated gum  
                การเตรียมผง carboxymethylated gum มีข ัน้ตอนการเตรียม เร่ิมจากน าโซเดียมไฮดร

อกไซด์มาละลายในเอทานอล เม่ือโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายในเอทานอลจนหมดแล้ว เติม
ผงกมัดิบที่ผ่านการแร่งลงไปร่วมกับคลอโรอะซีติกแอซิด ป่ันทิง้ไว้ 15 นาที จากนัน้น าไปแช่ใน
น า้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารผสมที่ได้มาปรบัค่า pH ให้เท่ากบั 7 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายไฮโดรคลอริกตามความเหมาะสม น าไป
กรองด้วยเคร่ืองกรองบุตเนอร์และกรองต่ออีกครัง้โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 4-5 ครัง้ 
จะได้เป็น carboxymethylated gum จากนัน้น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ชัว่โมง และน าออกมาบดด้วยโกร่งกระเบือ้งให้เป็นผง  
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        3.2.3 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 
                1) การเตรียมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol)   
                        เตรียมสารละลาย PVA ความเข้มข้น 10 % น า้หนักรวม 50 กรัม โดยชัง่ยา PVA 5 

กรมั ด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ตวงน า้กลั่นน า้หนัก 40 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ 
ป่ันด้วยเคร่ืองช่วยคนสารจนผงพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ละ ลายหมด จากนัน้น า
สารละลายที่ได้มาปรบัน า้หนกัจนครบ 50 กรมัด้วยน า้กลั่นและผสมให้เข้ากนั 

                2) การเตรียมยูดราจิท เอส100 
                        เตรียมสารละลายยูดราจิท เอส100 ความเข้มข้น 15% น า้หนกัรวม 50 กรมั โดย

ชัง่ ยูดราจิทเอส100 จ านวน 7.5 กรมั ด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ชัง่ เอทานอลมา
ประมาณ 40 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร์ ป่ันด้วยเคร่ืองช่วยคนสารจนผงยูดราจิท เอส 100 
ละลายหมด จากนัน้ปรบัน า้หนกัให้ครบ 50 กรมั ด้วยเอทานอลป่ันผสมให้เข้ากนั 

        3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะของสารละลายพอลิเมอร์ 
                1) วดัความน าไฟฟ้าด้วยเคร่ือง Conductivity meter   
                        การวัดความน าไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอร์ท าโดยการแบ่งพอลิเมอร์ใส่  

conical tube แบบพล าสติ ก จากนัน้ ใช้ probe วัดค่าการน า ไฟฟ้ าต่ อกับเค ร่ือง 
conductivity meter จุ่มลงในสารละลายพอลิเมอร์ จดบนัทึกค่าที่แสดงบนหน้าจอ 

                2) วดัแรงตึงผิวด้วยเคร่ืองวดัแรงตึงผิว 
                        การวดัแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์มีดงันี ้แบ่งสารละลายพอลิเมอร์ใส่ลงใน

ถ้วยแก้วของเคร่ืองวดั จากนัน้หมุนให้ลวดดูนอยด์ลงไปแช่ในสารละลายและให้ยกลวด
ดูนอยด์ขึน้อย่างช้าๆ จนกระทัง่เคร่ืองท าการวดัค่าแรงตึงผิว จึงท าการบนัทึกค่าแรงตึง
ผิวที่แสดงบนหน้าจอ 

        3.2.5 การเตรียมแผ่นฟิล์มนาโนไฟเบอร์ 
                เตรียมสารละลายพอลิ เมอร์ที่มีส่วนผสมของ คลินดามัยซิน พอลีไวนิลแอลกอฮอล์   

สารละลายพอลิเมอร์ยูดราจิทเอส100 และ carboxymethylated gum มาป่ันเส้นใยด้วย
เคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิง ท าทัง้หมด 4 ต ารับ ด ังตารางที่  2 โดยมีวิธีการ ด ังนี ้น าไซริงค์ขนาด 
10 ml ดูดสารละลายที่เตรียมไว้ 10 ml น าเข็มที่เหลาปลายทู่มาใส่ที่ไซริงค์ และไล่ฟองอากาศ
ที่ค้างอยู่ภายใน จากนัน้น าไปพ่นเส้นใยด้วยเคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิง รอจนได้เป็นแผ่นฟิล์ม
และเก็บตวัอย่างที่ได้ในโถดูดความชืน้ 

 



22 
 

 
 

ตำรำงท่ี 2 แสดงสูตรต ารบัและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์ 
แผ่นที่ สูตรต ารบั สภาวะที่เหมาะสม 

PVA 
(%w/w) 

กมัจาก
มะขาม 
(%w/w) 

Eudragit®  
S100 
(%w/w) 

Clinda
mycin 
(%w/w) 

อตัราเร็ว
ในการพ่น 
(มิลลิลิตร
/ชัว่โมง) 

ค่ากระ 
แสไฟ 
ฟ้าที่ใช้ 
(kV) 

ระยะห่างระ 
หว่างเคร่ืองพ่น
และฉากรบั 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตร 
ที่ใช้ 

(มิลลิลิตร) 

1 10 - - - 0.25 20 20 2 

2 10 5 - - 0.25 20 20 2 
3 10 5 - 1 0.25 20 20 2 
4 10 5 15 1 0.25 20 20 2 

      
        3.2.6 ข ัน้ตอนการเตรียมแผ่นฟิล์มนาโนไฟเบอร์แบบสองชัน้ 
                ในการเตรียมแผ่นฟิล์มนาโนไฟเบอร์แบบสองชัน้ จะใช้แผ่นฟิล์มนาโนไฟเบอร์ของ PVA 

10% + Gum 5% + Clindamycin 1% ที่ได้ จากการเต รียมก่อนหน้ามาเป็นแผ่นรองรับ                       
ยูดราจิทเอส 100 ที่จะป่ันเส้นใยลงมาทับ โดยมีสภาวะในการป่ันเส้นใยยูดราจิท เอส 100 
ดงันี ้

                        อตัราเร็วในการพ่น : 0.55 มิลลิลิตร/ชัว่โมง 
                        ปริมาตร : 10 มิลลิลิตร 
                        ค่ากระแสไฟฟ้า : 15 kV 
                        ระยะห่างระหว่างเคร่ืองพ่นและฉากรบั : 15 เซนติเมตร 
        3.2.7 ข ัน้ตอนวิเคราะห์ลักษณะของแผ่นฟิล์ม 
                1) วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
                        ตดัแผ่นฟิล์มวางบนฉากด าเพื่อสังเกตลักษณะของแผ่น โดยสังเกตจากสีและ

ลักษณะของเส้นใย ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยน าต ัวอย่างแผ่นฟิล์มที่ได้ติดบน stub และ
เคลือบด้วยทอง แล ะน าไปส่องใ ต้กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กต รอนแบบส่อง กราดที่
ก าลังขยาย 5000 เท่า บันทึกภาพและท าการวัดขนาดของเส้นใยโดยใช้โปรแกรม 
Image J  
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                2) วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
                        (1) วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
                                วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนขอพอลิเมอร์และตวัยาด้วยเคร่ือง 

Differential scanning calorimetry ( Perkin- Elmer, Pyris Sapphire DSC, 
Japan) โดยใช้อินเดียมเป็นสารมาตรฐาน โดยในการวิเคราะห์จะชั่งต ัวอย่างมา 
2-5 กรมัลงในถ้วยอะลูมิเนียม จากนัน้น าไปเข้าเตาหลอม อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ท าการศึกษาในช่วง 20-300 องศาเซลเซียส ท า 3 ซ า้ 

                         (2) วิเคราะห์โครงสร้างของสารด้วย Powder X-ray diffraction 
                                น าสารต ัวอย่างที่จะวิเคราะห์บดให้ละเอียด แล้วน าไปวัดค่ามุมเลีย้วเบน 

และความเข้มของ X-ray ที่ เลีย้วเบนออกมา โดยมี Recorder ที่ท าหน้าที่  Plot 
ระหว่างความเข้ม X-ray ที่เลีย้วเบนออกมาเทียบกบัมุมที่เลีย้วเบน (2 เซต้า) แบบ
อตัโนมตัิ โดยใช้สภาวะทดสอบดังนี ้ตวัแยกแสงชนิดแกรไฟต์ (Monochromator)  

Cu Kα เป็นแหล่งก าเนิดรังสี เอ็กซ์ ค่าความต่างศกัย์ 30 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 
15 มิลลิแอมแปร์ วิเคราะห์ในช่วง 4-45 องศา 

                         (3) วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบัของเหลว 
                                การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับของเหลวของแผ่นฟิล์มนาโน 

ไฟเบอร์มีวิธีการทดสอบ ด ังนี  ้ต ัดแผ่นฟิล์มขนาด 10 ตารางเซนติเมตร ลอก
แผ่นฟิล์มออกมาจากกระดาษฟอยล์ แล้วน าแผ่นฟิล์มไปชัง่น า้หนกั จากนัน้น ามา
หยดด้วยน า้กลั่นและทิง้ ไว้เป็นเวลา 30 วินาที ซ ับน า้ส่วนเกินออกแล้วจึงน าไปชั่ง
น า้หนกัอีกครัง้เพื่อค านวณหาร้อยละการดูดซับของเหลวจากสมการด้านล่างนี ้

 
                                โดย WD และ WS คือน า้หนักของตวัอย่างขณะแห้งและหลังจากดูดซับน า้

แล้วตามล าดบั 
                         (4) การวิเคราะห์ drug loading และ drug encapsulation 
                                การวิเคราะห์นีจ้ะใช้เคร่ืองโครมาโทกราฟีของ เหลวสมรรถนะสูง โดยตัด

แผ่นฟิล์มขนาด 10 ตารางเซนติเมตร ชั่งน า้หนกั น าไปละลายน า้และ น ามา
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยดูจากพืน้ที่ใต้กราฟ
ของพีคยาคลินดามยัซินเทียบกบักราฟมาตรฐานคลินดามยัซินเพื่อวิเคราะห์หา
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ปริมาณยา น าค่ าที่ วิ เค ราะห์ ไ ด้ มาค านวณหา drug loading แล ะ  drug 
encapsulation ตามสมการ ดงันี ้

 
                                                  (5)   

                                                                                                                       
                                                                                                             (6)                (6)   
 
                                 (ก) การสร้างกราฟมาตรฐานยาคลินดามยัซิน 

                                เตรียมสารละลายคลินดามยัซินความเข้มข้น 1 มก./มล. โดยละลาย
ผงยาคลินดามัยซิน 25 มก. ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มล. ปรับ
ปริมาตรด้วยน า้กลั่น เจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามตารางที่ 3 จากนัน้น าไป
วดัด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงที่ความยาวคล่ืน  280  
นาโนเมตร วฏัภาคคงที่ (Stationary phase) ที่ใช้เป็น C18 reverse phase 
250 x 4.6 มิลลิเมตร วฏัภาคเคล่ือนที่ (Mobile phase) ที่ใช้เป็นสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์และอะซิโตรไนไตรล์  อัตราส่วนร้อยละ 55:45 ตามล าด ับ 
(ตาม USP 35 NF 30) โดยฉีดสารละลายตวัอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
เป็นเวลาตวัอย่างละ 14 นาที โดยพีคที่สนใจคือพีคที่เวลาประมาณ 12 นาที 
น าค่าพืน้ที่ใต้พีคที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของยาค
ลินดามยัซินกบัค่าพืน้ที่ใต้พีค เพื่อหาสมการมาตรฐาน 

                                ตำรำงท่ี 3 แสดงความเข้มข้นของยาแต่ละขวดที่น าไปสร้างกราฟ 
                                                  มาตรฐานยาคลินดามยัซิน 

ขวดที่ ความเข้มข้น (มก./มล.) 
1                 1.0 
2                 0.5 
3                 0.25 
4                 0.1 
5                 0.05 
6                 0.025 
7                 0.01 
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                                  (ข) การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.5 
                                        ช ัง่ โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต 6.8 กรัม ละลายในน า้กลั่น 1 ลิตร 

จากนัน้ปรับ pH ใ ห้เป็น 7.5 ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
หากเป็นด่างให้ปรับ pH ด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก น าสารละลาย
บฟัเฟอร์ที่ได้มา 550 มล. ใส่ลงในไซลินเดอร์ขนาด 1 ลิตร และปรบัปริมาตร
ให้เป็น 1 ลิตรด้วยอะซิโตรไนไตรล์ ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนัก่อนน าไปใช้ 

                         (5) การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ 
                                ใช้วิธีการ disk diffusion เพื่อหาปริมาณความเข้มข้นของยาในแผ่นฟิล์มที่

เหมาะสมในการยับยัง้เชือ้ Staphylococcus Aureus และ Propionibacterium 
Acnes โดยน าเชือ้มาใส่ใน Trypticase soy broth จากนัน้บ่มที่ อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง น าสารผสมเชือ้ที่ได้จากการบ่มมาปิเปตลงใน 
0.9% NSS โดยให้มีปริมาณเชือ้สมมูลกบั 0.5 McFarland ใช้ส าลีที่ผ่านการฆ่า
เชือ้มาจุ่มลงในสารผสมเชือ้ก่อนน ามา swab บน Müller Hinton agar ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเชือ้ของคลินดามัยซิน จะเทียบกับแผ่น disk ที่มี
สารละลายยาคลินดามัยซินความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์  และแผ่นอีรีโทรมัยซิน 
มาตรฐาน โดยจะวดัที่ inhibition zone หลังจากวางแผ่น disk ที่บ่มด้วยระยะเวลา 
16-18 ชัว่โมง อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยจะมีการทดสอบซ า้ 3 ครัง้ในทุก
ตวัอย่างและตวัควบคุม    

        3.2.8 สถิติและการวิเคราะห์ข้อมูล 
                น าข้อมูลที่ได้จากการศึกษามาหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงผลในรูป

ของ mean ± S.D. วิเคราะห์ด้วยสถิติ  One way ANOVA โดยใช้โปรแกรม SPSS version 
24.0 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 

4.1 กำรวิเครำะห์ลักษณะของสำรละลำยพอลิเมอร์ 
ตำรำงท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะของสารละลายพอลิเมอร์ 

ชนิดของพอลิเมอร์ ความ
เข้มข้น  
(%w/w) 

การน าไฟฟ้า  
(mcS/cm) + SD 

แรงตึงผิว 
(mN/m) + SD 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10 732.67+14.01 46.03+0.32 
12.5 821.00+20.66 45.63+0.49 
15 898.67+7.50 54.17+2.20 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ : กมัจากมะขาม 10 : 2.5 1130.67+8.50 46.50+0.10 
10 : 5 1167.67+49.08 46.17+0.65 
10 : 7.5 1585.33+43.61 53.33+0.80 

ยูดราจิท เอส 100 7.5 47.47+0.20 22.40+0 
10 54.30+1.25 22.40+0 
12.5 63.40+0.65 22.20+0.34 
15 68.76+1.32 22.53+0.23 
20 66.26+1.30 22.07+0.05 

ยูดราจิท อาร์เอส 100 7.5 174.53+4.29 21.53+0.05 
10 199.96+0.96 21.87+0.05 
12.5 234.33+1.52 21.97+0.15 
15 278.00+1.73 22.26+0.05 

ยูดราจิท อาร์แอล 100 7.5 298.00+3.60 22.00+0 
10 368.67+3.05 22.00+0.26 
12.5 423.00+2.64 22.27+0.05 
15 321.33+5.50 22.13+0.55 



27 
 

 
 

4.2 กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมนำโนไฟเบอร์ 
ตำรำงท่ี 5 แสดงผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์ 

ชนิดของพอลิเมอร์ ความเข้มข้น 
(% w/w) 

ศกัย์ไฟฟ้า
(kV) 

ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกบัฉาก
รบั (เซนติเมตร) 

อตัราการ
ปอ้นสาร 
(มล./ชม.) 

อตัราการหมุน
ของฉากรบั 
(รอบ/นาที) 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10 20 20 0.5 48 
12.5 20 20 0.5 48 
15 20 20 0.5 48 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
: กมัจากมะขาม 

10 : 5 20 20 0.5 48 

ยูดราจิท เอส 100 7.5 10 10 0.25 48 
10 10 15 0.5 48 
12.5 10 15 0.5 48 
15 10 15 0.5 48 
20 10 15 0.5 48 

ยูดราจิท อาร์เอส 100 7.5 10 15 0.5 48 
10 10 15 0.5 48 
12.5 10 15 0.5 48 
15 10 15 0.5 48 

ยูดราจิท อาร์แอล 100 7.5 10 15 0.5 48 
10 10 15 0.5 48 
12.5 10 15 0.5 48 
15 10 15 0.5 48 
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4.3 กำรวิเครำะห์ลักษณะของแผ่นฟิล์ม  
        4.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
                1) การวิเคราะห์ลักษณะของแผ่นฟิล์ม 
 
 
 
 
                             ก. แผ่นฟิล์มแบบ 1 ชัน้    ข. แผ่นฟิล์มแบบ 2 ชัน้ 
                        รูปท่ี 8 ลักษณะของแผ่นฟิล์ม (ก. แผ่นฟิล์มแบบ 1 ชัน้ ประกอบด้วยพอลีไวนิล

แอลกอฮอล์  10% w/w ผสมกัมมะขามดัดแปร 5% w/w และคลินดามยัซิน 1%, ข. 
แผ่นฟิล์มแบบ 2 ชัน้ ประกอบด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w ผสมกมัมะขามดัด
แปร 5 % w/w และคลินดามยัซิน 1% พ่นทบัด้วยยูดราจิทเอส 100 15% w/w) 
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                2) การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

 
 
 
 
 
                      ก. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w             ข. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์12.5 % w/w 
 

 
 
 
 
 
                      ค. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 15% w/w               ง. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์10 % w/w                                          

                                                                                      ผสมกมัมะขามดดัแปร 5 % w/w 
                        รูปท่ี 9 ลักษณะของเส้นใยจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์และกัมมะขามดดัแปรที่

ความเข้มข้นต่างๆ ที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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                      ก. ยูดราจิท เอส 100 7.5% w/w                        ข. ยูดราจิท เอส 100 10% w/w 
 
 
 
 
 
 
                         ค. ยูดราจิท เอส 100 12.5% w/w                  ง. ยูดราจิท เอส 100 15% w/w 
                        รูปท่ี 10 ลักษณะของเส้นใยที่เตรียมจากยูดราจิท เอส 100 ที่ความเข้มข้นต่างๆ  

ที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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                      ก. ยูดราจิท อาร์เอส 100 7.5% w/w               ข. ยูดราจิท อาร์เอส 100 10% w/w 
 

 
 
 
 
 
                       ค. ยูดราจิท อาร์เอส 100 12.5% w/w            ง. ยูดราจิท อาร์เอส 100 15% w/w 
                        รูปท่ี 11 ลักษณะของเส้นใยที่เตรียมจากยูดราจิท อาร์เอส 100 ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลั งขยาย 5000 
เท่า 
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                       ก. ยูดราจิท อาร์แอล 100 7.5% w/w            ข. ยูดราจิท อาร์แอล 100 10% w/w 

 
 
 
 
 
 
                      ค. ยูดราจิท อาร์แอล 100 12.5% w/w           ง. ยูดราจิท อาร์แอล 100 15% w/w 
                        รูปท่ี 12  ลักษณะของเส้นใยที่ เตรียมจากยูดราจิท อาร์แอล 100 ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ  ที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5000 
เท่า 
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        ตำรำงท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยที่ เตรียมจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกมัมะขามดดัแปร และยูดราจิท เอส 100 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5000 เท่า วิเคราะห์ขนาดโดยใช้
โปรแกรม Image J 
ชนิดของพอลิเมอร์ ภาพที่ก าลังขยาย 5000 เท่า ขนาดของเส้นใย  

(nm) ± SD 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/w 

 

231.00+0.07 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
12.5% w/w 

 

239.00+0.04 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
15% w/w 

 

350.00+0.09 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10 % w/w ผสมกมัจาก
มะขาม 5% w/w 

 

252.00+0.05 

ยูดราจิท เอส 100  
7.5% w/w 

 

153.00+0.03 
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        ตำรำงท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยที่ เตรียมจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกมัมะขามดดัแปร และยูดราจิท เอส 100 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5000 เท่า วิเคราะห์ขนาดโดยใช้
โปรแกรม Image J (ต่อ) 
ชนิดของพอลิเมอร์ ภาพที่ก าลังขยาย 5000 เท่า ขนาดของเส้นใย  

(nm) ± SD 
ยูดราจิท เอส 100 10% w/w 

 

370.00+0.10 

ยูดราจิท เอส 100 12.5% w/w 

 

987.00+0.13 

ยูดราจิท เอส 100 15% w/w 

 

1830.00+0.42 

 
        ตำรำงท่ี 7 ความแตกต่างของขนาดเส้นใยที่เตรียมจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น

ต่างๆ และยูดราจิท เอส  100 ความเข้มข้น 15 % w/w 

 

 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 58.737 4 14.684 371.619 .000 
Within Groups 5.730 145 .040   
Total 64.467 149    
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   ก. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w                ข. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w 
        ผสมกมัมะขามดดัแปร 5% w/w                     ผสมกมัมะขามดดัแปร 5% w/w  
        และคลินดามยัซิน 1%                                   และคลินดามยัซิน 1.5% 

 
 
 
 
 
 

   ค. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w                ง. พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w 
        ผสมกมัมะขามดดัแปร 5% w/w                     ผสมกมัมะขามดดัแปร 5% w/w  
        และคลินดามยัซิน 2%                                   และคลินดามยัซิน 2.5% 

                        รูปท่ี 13  ลักษณะของเส้นใยที่ เตรียมจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  10% w/w 
ผสมกมัมะขามดดัแปร 5% w/w และคลินดามยัซินที่ความเข้มข้นต่างๆ  ที่ได้จากการ
ส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 2000 เท่า 
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         ก. ดูลักษณะเส้นใยแบบพืน้ผิวที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 
 
 
 
 
 
 

   ข. ดูลักษณะเส้นใยแบบภาพตดัขวาง  ค. ดูลักษณะเส้นใยแบบภาพตดัขวาง 
       ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า                               ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

                        รูปท่ี 14 ลักษณะเส้นยที่เตรียมจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  10% w/w ผสมกัม
มะขามดัดแปร 5% w/w และคลินดามัยซิ น 1% พ่นทับด้วยยูด ราจิท เอส 10 0  
15% w/w  
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        4.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
                1) การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        รูปท่ี 15 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ 
 
                2) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโมเลกุลของสารโดยใช้เคร่ืองทดสอบการเลีย้วเบนของ

รงัสีเอ็กซ์แบบผง (Powder X-ray diffraction) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        รูปท่ี 16 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของยาคลินดามยัซินด้วยเคร่ืองทดสอบ

การเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ์แบบผง 
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                3) การสร้างกราฟมาตรฐานของยาคลินดามยัซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                รูปท่ี 17 แสดงเวลาอ้างอิงของพีคยาคลินดามยัซิน เม่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

                ตำรำงท่ี 8 แสดงถึงพืน้ที่ใต้กราฟของพีคยาคลินดามยัซินท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้น พืน้ที่ใต้กราฟ 

1 3,800,576.0 

0.5 2,092,049.0 

0.25 1,245,142.0 

0.1    653,319.0 

0.05    418,524.0 

0.025    345,466.3 

0.01    181,681.3 
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                        รูปท่ี 18 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานคลินดามัยซิน เม่ือวิเคราะห์   

ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 
                4) การวิเคราะห์ปริมาณยาบนแผ่นฟิล์ม (Drug loading) และความสามารถในการกัก     

เก็บยา (Drug encapsulation) 
                จากสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ได้ข้อมูล ดงันี ้
                         (1) แผ่นฟิล์ม PVA + คลินดามยัซิน มีปริมาณยาบนแผ่นฟิล์ม 3.202 % 
                         (2)  แผ่นฟิล์ม PVA +กมัมะขามดดัแปร + คลินดามยัซินไม่สามารถวิเคราะห์หา

ปริมาณยาได้ 
                         (3) แผ่นฟิล์ม PVA + คลินดามยัซิน มีความสามารถกกัเก็บยาได้ 90% 
                         (4)  แผ่นฟิล์ม PVA +กมัมะขามดัดแปร + คลินดามัยซินไม่สามารถวิเคราะห์

ความสามารถในการกกัเก็บยาได้        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 4E+06x + 255587
R² = 0.9975
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        4.3.3 การวิเคราะห์คุณสมบตัิทางชีวภาพโดยการทดสอบประสิทธิภาพของการยบัยัง้เชือ้  
         
        ตำรำงท่ี 9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus Aureus 

สารที่น ามาวิเคราะห์ พืน้ที่ในการยบัยัง้เชือ้ (mm)+SD ภาพประกอบ 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/w 

ไม่สามารถยบัยัง้เชือ้ได้ 

 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/wผสมกมัจากมะขาม 
5% w/w 

ไม่สามารถยบัยัง้เชือ้ได้ 

 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/w ผสมกบัคลินดามยัซิน 
1% 

14.111+0.333 
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        ตำรำงท่ี 9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus Aureus (ต่อ) 
 

สารที่น ามาวิเคราะห์ พืน้ที่ในการยบัยัง้เชือ้ (mm)+SD ภาพประกอบ 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/w ผสมกมัมะขาม 
ดดัแปร 5% w/w  
และคลินดามยัซิน 1% 

11.778+0.441 

 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/w ผสมกมัมะขามดดั
แปร 5% w/w  
พ่นทบัด้วยยูดราจิทเอส 100  
20% w/w 

ไม่สามารถยบัยัง้เชือ้ได้ 

 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  
10% w/w ผสมกมัมะขามดดั
แปร 5% w/w  
และคลินดามยัซิน 1% พ่นทบั
ด้วยยูดราจิทเอส 100  
20% w/w 

11.667+1.224 

 
สารละลายคลินดามยัซิน 1% 19.667+0.500 
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        ตำรำงท่ี 9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus Aureus (ต่อ) 
 

สารที่น ามาวิเคราะห์ พืน้ที่ในการยบัยัง้เชือ้ (mm)+SD ภาพประกอบ 
คลินดามยัซินเจล 1% 13.0+0.707 

 
อิริโทรมยัซิน 15 mcg  
(Positive control) 

11.333+0.500 

 
โซเดียมคลอไรด์ 0.5% 
(Negative control) 

ไม่สามารถยบัยัง้เชือ้ได้ 
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                        รูปท่ี 19 กราฟแท่งแสดงพืน้ที่การยบัยัง้เชือ้ (มม.) ของสูตรต ารบัต่างๆ 
 
        ตำรำงท่ี 10  ผลการเปรียบเทียบพืน้ที่ยับยัง้เชือ้ทางสถิติของแต่ละสูตรต ารับ โดยใช้สถิติ 

one-way anova ในการค านวณ 
 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 391.467 4 97.867 191.478 .000 
Within Groups 20.444 40 .511   
Total 411.911 44    
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บทที่ 5 
สรุปผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

5.1 กำรวิเครำะห์ลักษณะของสำรละลำยพอลิเมอร์ 
        5.1.1 ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอร์ 
                จากตารางที่  4 พบว่าพอลีไวนิลแอลกอฮอล์มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดีโดย

ขึน้อ ยู่กับความเข้มข้นของ สารละล าย ที่ ความเ ข้มข้นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สู ง 
ความสามารถในการน าไฟฟ้าจะมากขึน้ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกบัการศึกษาของ Fang-
Chang Tsai แล ะคณะ  ในปี  2011 ที่ ได้ ท าการวัดความสามารถในการน า ไฟฟ้าของ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 3%, 5% และ 10% โดยพบว่าย่ิงสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความเข้มข้นมากขึน้จะมีความสามารถในการน าไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 
นอกจากนี เ้ม่ือน าสารละลายพอลีไวนิลแอลกอฮอล์มาผสมกับกัมมะขามดัดแปร พบว่า
ความสามารถในการน าไฟฟ้าย่ิงเพิ่มมากขึน้ ในขณะที่ยูดราจิทจะมีความสามารถในการน า
ไฟฟ้าต ่า โดยเฉพาะยูดราจิท เอส 100 มีความสามารถในการน าไฟฟ้า ต ่ากว่ายูดราจิท อาร์
เอส 100 และ อาร์แอล 100 (49) 

        5.1.2 แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ 
                จากตารางที่ 4 พบว่ากมัจากมะขามไม่มีผลเพิ่มแรงตึงผิวให้กับสารละลายพอลีไวนิล

แอลกอฮอล์ สัง เกตได้จากค่าแรงตึงผิวที่ มีค่าไม่แตกต่างกันมากนกั นอกจากนีส้ารละลาย 
ยูดราจิททัง้ 3 ชนิดมีแรงตึงผิวที่ต ่ากว่าสารละลายพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

5.2 กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมนำโนไฟเบอร์ 
        จากตารางที่  5  พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากพอลี ไวนิ ล
แอลกอฮอล์และพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกบักมัมะขามดัดแปรคือ ศ ักย์ไฟฟ้า 20 kV ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกบัฉากรบั 20 ซม. อตัราการปอ้นสาร 0.25 มล./ชม.  และอัตราการหมุนของฉาก
รบั 48 รอบต่อนาที โดยสภาวะดังกล่าวสามารถเตรียมนาโนไฟเบอร์จากสารละลายพอลิเมอร์ได้
ทุกความเข้มข้นเม่ือสังเกตด้วยตาเปล่า จากนัน้ท าการวิเคราะห์รายละเอียดของเส้นใยด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งจะกล่าวต่อไปในส่วนของการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของ
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นาโนไฟเบอร์ ส่วนยูดราจิทพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเป็นนาโนไฟเบอร์คือ ศ ักย์ไฟฟ้า 
10 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัฉากรบั 15 ซม. อตัราการป้อนสาร 0.5 มล./ชม. และอัตรา
การหมุนของฉากรบั 48 รอบต่อนาที 
 
5.3 กำรวิเครำะห์ลักษณะของแผ่นฟิล์ม 
        5.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
                 (1) การวิเคราะห์ลักษณะของแผ่นฟิล์มที่ได้ด้วยตาเปล่า 

                จากรูปที่ 8 ที่แสดงลักษณะของฟิล์ม 2 แบบ คือ แผ่นฟิล์ม 1 ชัน้ และแผ่นฟิล์ม 
2 ชัน้ ซึ่งลักษณะที่สัง เกตได้จะคล้ายกนั คือเป็นแผ่นบางสีขาว ไม่เกาะผิวหนัง โดย
แผ่นฟิล์มที่ เป็นแบบ 2 ชัน้จะลอกออกจากกระดาษฟอยล์ได้ง่ายกว่าแผ่นฟิล์มแบบ
ชัน้เดียว นอกจากนีเ้ม่ือทดสอบความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มโดยใช้มือดึง เพื่อดูความ
ทนต่อแรงดึง  พบว่าแผ่นฟิล์มแบบ 2 ชัน้จะมีความแข็งแรงและทนต่อแรงดึง ได้
มากกว่าแผ่นฟิล์มแบบ 1 ชัน้ และเม่ือน าไปทดสอบแปะแผ่นฟิล์มลงบนผิวหนัง
พบว่าแผ่นฟิล์มแบบ 2 ชัน้สามารถลอกออกได้ง่ายกว่า 

                 (2)  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM)     

                        จากรูปที่ 9 ลักษณะของเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า
ของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w, พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 12.5% w/w, พอลีไว
นิลแอลกอฮอล์ 15% w/w, และพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w ผสมกัมมะขามดัด
แปร 5% w/w พบว่าถ้าความเข้มข้นของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์มากขึน้จะส่งผลให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่  7 ที่
แสดงความสัมพ ันธ์ที่แปรผันตรง ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (d) 

และความหนาแน่นของสารละลาย (ρ)  (ซึ่งสัมพนัธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของ
สารละลาย) จึงสามารถสรุปได้ว่าถ้าความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้จะส่งผลให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึน้ (ตารางที่ 6)  
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                                  d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
                                α = ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสารละลาย 
                                Q = อตัราการไหลของสารจากกระบอกฉีด 

                                σ = แรงตึงผิวของสารละลาย 
                                γ = ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลาย 

                                Ɛ = ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของ electrospray  

                                ρ = ความหนาแน่นของสารละลาย (สัมพนัธ์โดยตรงกบัความเข้มข้น 
                           ของสารละลาย) 

 
                        รูปที่ 10 แสดงลักษณะของเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่ก าลังขยาย 5000 เท่าของยูดราจิท เอส 100 7.5% w/w, ยูดราจิท เอส 100 
10% w/w, ยูดราจิท เอส 100 12.5% w/w, และยูดราจิท เอส 100 15% w/w พบว่า
เม่ือความเข้มข้นของยูดราจิท เอส 100 มากขึน้จะท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยมีขนาดใหญ่ขึน้ สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่  7 ซึ่งผลสอดคล้องกับการ
ทดลองของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ดงัที่ได้กล่าวไปข้างต้น 

                        จากรูปที่ 13 แสดงถึงลักษณะของเส้นใยจากสารละลายพอลีไวนิลแอลกอฮอล์
ที่ผสมกบักมัมะขามดัดแปรและยาคลินดามัยซินที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยในการ
ทดลองได้มีการใช้ยาคลินดามยัซินที่ ความ เข้มข้น 1%, 1.5%, 2% และ 2.5% 
พบว่าที่ความเข้มข้นของยาคลินดามัยซิน 1% ลักษณะเส้นใยที่ได้จะค่อนข้างเรียบ
เนียน ในขณะที่ความเข้มข้นของยาคลินดามัยซินต ัง้แต่ 1.5% ขึน้ไปจะพบปม 
(bead) บนเส้นใยมากขึน้ จากงานวิจยัของ Yang Q และคณะ (2004) (50) ซึ่งได้
อธิบายปัจจัยของการเกิด  bead เม่ือมีการคงค่าความเข้มข้นของพอลิเมอร์โดย
พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด bead คือแรงตึงผิวของสารละลาย เม่ือแรงตึงผิว
ลดลงจะส่งผลท าให้แรงทางไฟฟ้าชนะแรงตึงผิวของของสารละลายง่ายขึน้ ท าให้
อตัราการไหลของพอลิเมอร์จากตัวเข็มฉีดเพิ่มขึน้จะท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเพิ่มขึน้ รูมีขนาดใหญ่ขึน้และท าให้มีแนวโน้มการเกิด bead มากขึน้  

(7) 
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แต่เนื่องจากข้อจ ากัดในเร่ืองของเวลาคณะผู้ วิจัยไม่ได้ท าการศึกษาความสัมพนัธ์
ของความเข้มข้นของตวัยากบัแรงตึงผิวของสารละลายพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสม
กบักัมมะขามดดัแปร อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมของ Li T และคณะ 
(2017) (51)  พบว่าการเพิ่มขึน้ของขนาดของ  bead จะท าให้การปลดปล่อยยา
ลดลงและลักษณะเส้นใยที่ได้ไม่เรียบ ดงันัน้คณะผู้ วิจัยจึงเลือกใช้ยาคลินดามยัซิ
นที่ความเข้มข้น 1% ในการทดลองอ่ืนๆต่อไป 

                        จากรูปที่ 14 แสดงภาพตัดขวางลักษณะเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่
ก าลังขยาย 5000 เท่าของเส้นใยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w ผสมกัมมะขาม
ดดัแปร 5% w/w และคลินดามัยซิน 1% พ่นทับด้วยยูดราจิท เอส 100 15% w/w 
โดยพบว่าเส้นใยมีความหนา 2 ไมครอน (วัดด้วยโปรแกรม Image J)  และจะ
สังเกตเห็นเส้นใยแยกเป็น 2 ชัน้ โดยชัน้ด้านบน คือ ยูดราจิท เอส 100 15% w/w 
และชัน้ด้านล่าง คือ พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10% w/w ผสมกมัมะขามดัดแปร 5% 
w/w และคลินดามยัซิน 1% ซึ่งจากรูปจะเห็นลักษณะเส้นใยที่แยกจากกนัไม่ชดัเจน 
เนื่องจากในขัน้ตอนการตดัขวางแผ่นเส้นใยนาโนไฟเบอร์ (cross-section) อาจท า
เส้นใยยูดราจิทด้านบนถูกกดลงมาบดบงัในชัน้ของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ได้ 

                                จากตารางที่  6 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นใยของสารละลายพอลิเมอร์

เม่ือวิเคราะห์ขนาดด้วยโปรแกรม Image J พบว่าสารละลายพอลีไวนิลแอลกอฮอล์

ที่ความเข้มข้นมากขึน้จะมีขนาดของเส้นใยมากขึน้ เนื่องจากปริมาณพอลิเมอร์ที่

เพิ่มขึน้จะท าให้ความหนืดของเส้นใยมากขึน้ท าให้เส้นใยถูกพ่นออกมามากขึน้ ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านีท้ี่รายงานผลที่คล้ายกนั(52)และสอดคล้องกับ

สมการที่ 7 แสดงถึงขนาดของเส้นใย(d) มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความหนาแน่น

ของสารละลาย (ρ) ซึ่งเป็นตวัแปรที่สัมพ ันธ์กบัความเข้มข้นโดยตรง หมายความว่า

ความเ ข้มข้นของ สารละลายมากจะท าให้ขนาดของ เส้น ใยมากขึน้ เช่ นกัน 

สารละลายพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกบักมัมะขามดดัแปร พบว่ามีขนาดของเส้น

ใยไม่แตกต่างกนั ในส่วนของสารละลายยูดราจิท เอส 100 พบว่าย่ิงความเข้มข้น

ของยูดราจิท เอส 100 มากขึน้ ขนาดของเส้นใยก็จะมากขึน้ด้วย เม่ือเปรียบเทียบ

ขนาดของเส้นใยที่เตรียมจากยูดราจิท เอส 100 กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่า

ขนาดเส้นใยของยูดราจิท เอส 100 มีขนาดใหญ่กว่าอย่างชดัเจน 
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                        จากรูปที่  14 แสดงลักษณะ เส้นใยที่ เตรียมจากสารละลายพอลี ไวนิ ล
แอลกอฮอล์ผสมกบักมัมะขามดดัแปรและยาคลินดามยัซินพ่นทบัด้วยยูดราจิท เอส 
100 โดยภาพตดัขวางที่ก าลังขยาย 1500 และ 5000 เท่า แสดงว่าลักษณะของเส้น
ใยดูคล้ายเป็นชัน้เดียวต่างจากที่คาดไว้ว่าควรเป็น 2 ชัน้แบบชัดเจนซ่ึงอาจเป็นไป
ได้ว่าลักษณะของเส้นใยที่ เห็นในมุมภาพพตัดขวางของชัน้พอลีไวนิลแอลกอฮอล์
และยูดราจิท เอส 100 นัน้มีลักษณะคล้ายกัน หรืออาจเกิดจากขัน้ตอนการเคลือบ
ทองในการเตรียมตัวอย่างส าหรบัการวิเคราะห์ SEM ซึ่งจะท าให้เส้นใยชัน้ยูดราจิท 
เอส 100 กดทับแน่นบนชัน้ของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้ยากในการสังเกตถึง
ความแตกต่างระหว่างชัน้ของพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิด 

        5.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
                 (1) การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของพอลิเมอร์ (DSC) 
                        ผลของการท า DSC thermograms ของ คลินดามยัซิน, ยูดราจิท เอส100, พอ

ลีไวนิลแอลกอฮอล์  กมัมะขามดัดแปร สารผสมระหว่างคลินดามัยซิน พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ กมัมะขามดดัแปร (PM F3), สารผสมระหว่างคลินดามยัซิน พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์  กมัมะขาม และยูดราจิท เอส 100 (PM F4) แผ่นฟิล์มที่มีคลินดามยัซิน 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และกมัมะขามดัดแปร (F3) และแผ่นฟิล์มที่มีคลินดามยัซิน 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ กมัมะขามดดัแปร และยูดราจิท เอส100 (F4) แสดงดงัรูปที่  
15 พบว่าเส้นกราฟของคลินดามัยซินมีการดูดกลืนความร้อนที่ 128 องศาเซลเซียส 
และมีการคลายความร้อนที่  162 องศาเซลเซียส เส้นกราฟของยูดราจิส เอส 100 
เป็นแบบ broad spectrum เนื่องจากสารอยู่ในรูปผลึกแบบอสัณฐาน (amorphous 
form) (53) เส้นกราฟของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์เป็น broad spectrum เส้นกราฟ
ของกมัมะขามดดัแปรมีการดูดกลืนความร้อนที่ 187 องศาเซลเซียส เม่ือสังเกตจาก
เส้นกราฟของส ารผสม PM F3 และ PM F4 พบว่าเป็น broard spectrum อาจ
เนื่องมาจากปริมาณยาที่ใช้ในสารผสม ใช้เพียง 1% ซึ่งต ่ามาก เป็นผลให้ไม่พบพีค
ของยาที่ช ัดเจน (54) จากกราฟของ F3 และ F4 ไม่พบลักษณะเส้นกราฟของคลิน
ดามยัซิน อาจเกิดจากการที่สารผสมกนัท าให้เกิดความร้อนสารจึงเปล่ียนรูปจาก
ผลึกไปเป็นอสัณฐานท าให้เห็นลักษณะกราฟเป็น broad spectrum 
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                 (2)  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโมเลกุลของสารโดยใช้เค ร่ืองทดสอบการเลีย้วเบน
ของรงัสีเอ็กซ์แบบผง (Powder X-ray diffraction) 

                        จากรูปที่ 16 พบว่าเม่ือน าต ัวอย่างทัง้หมดไปวดัการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์จะ
พบพีคเฉพาะของสาร โดยสารแต่ละตวัมีลักษณะพีคที่แตกต่างกนั คลินดามัยซิน
จะพบพีคของรูปผลึก (Brag peaks) ที่ชดัเจน 3 ต าแหน่งที่  6.88º  13.66º และ 
34.52º ยูดราจิทเอส 100 มีลักษณะพีคแบบกว้าง(Broad peaks) ที่ประมาณ 13º 
ในขณะที่พอลีไวนิลแอลกอฮอล์พบลักษณะพีคแบบกว้างที่ 19.5º กัมมะขามดัด
แปรจะพบพีคแบบกว้างที่ไม่ช ัดเจนท่ีประมาณ 18º สารผสมของยาคลินดามัยซิน
กบัพอลีไวนิลแอลกอฮอล์และกัมมะขามดัดแปร (PM F3) พบพีคแบบกว้างของพอ
ลีไวนิลแอลกอฮอล์และกมัมะขามดดัแปรที่ทบัซ้อนกัน แต่ไม่พบพีคของยาคลินดา
มยัซิน ส่วนสารผสมของยา ลินดามยัซิน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ กมัมะขสมดัดแปร 
และยูดราจิท เอส 100 (PM F4) จะพบลักณะพีคที่รวมกนัของแต่ละสาร พีคของ
ยาคลินดามยัซินทัง้ 3 จุด  พีคแบบกว้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ 18º ยูดราจิท 
เอส 100 ส่วนที่พีคแบบกว้างของกมัมะขามดัดแปรทีอ่าจซ้อนทับกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ท าให้ไม่สามารถมองเห็นได้ชัดเจน ส่วนแผ่นฟิล์ม 1 ชัน้ที่ประกอบด้วย
ยาคลินดามยัซิน พอลีไวนิลแอลกอฮอล์และกมัมะขามดัดแปร (F3) และแผ่นฟิล์ม 
2 ชัน้ ที่ประกอบด้วยยาคลินดามยัซิน พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ กมัมะขามดัดแปร  
พ่นทับด้วยยูดราจิท เอส 100 (F4) พบว่าไม่เห็นพีคของคลินดามัยซิน คาดว่าเกิด
จากภาวะพหุสัณฐาน (Polymorphism) แบบผลึก (Crystalline form) ของคลินดา
มยัซินมีการเปล่ียนแปลงเม่ือผ่านกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต สันนิษฐาน
ได้ว่า โครง สร้าง ผลึกของคลิ นดามัยซิน เปล่ียนไปเ ป็นรูปผลึกแบบอสัณฐาน 
(Amorphous form) ด ังนัน้เม่ือน าไปวดัการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์จึงไม่พบพีคของผลึก
ยาบนแผ่นฟิล์ม 
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                 (3)  การวิเคราะห์ปริมาณยาและความสามารถในการกกัเก็บยาของแผ่นฟิล์มนาโน
ไฟเบอร์ 

                        จากรูปที่ 15 และตารางที่ 7 พบว่ากราฟมาตรฐานของยาคลินดามยัซินที่ได้มี
ค่า R2=0.9975 ซึ่ง ถือว่ามีค่าใกล้เคียง 1 จึงสามารถใช้สมการที่ได้ในการค านวณ
ความเข้มข้นของยาคลินดามยัซิน อย่างไรก็ตามพบว่าความเข้มข้นของยาคลินดา
มยัซินที่น้อยกว่า 0.01 มก./มล. ค่ าพืน้ที่ใต้กราฟที่ได้จะมีความแปรปรวนสูง 
เนื่องจากสารละลายบฟัเฟอร์มีส่วนประกอบของอะซิโตรไนไทรล์ซึ่งมีพีคด้วย ท าให้
พีคของยาคลินดามัยซินที่น้อย จะมีการรบกวนจากพีคของบัฟเฟอร์ นอกจากนี ้
ข ัน้ตอนการวิเคราะห์ได้มีการเปล่ียนตัวท าละลายยาคลินดามยัซิน เนื่องจากตาม
ขัน้ตอนของ USP 36 ให้ใช้ตวัท าละลายเป็นฟอสเฟตบฟัเฟอร์ แต่จากการทดลอง
ไม่พบพีคของยาขึน้ตามเวลาที่ก าหนด จึงเปล่ียนตวัท าละลายเป็นน า้กลั่นซึ่งพบพีค
ของยาขึน้ที่เวลาอ้างอิงประมาณ 12 นาที จึง ใช้น า้กลั่นเป็นตวัท าละลาย และน ามา
วิเคราะห์ปริมาณยาและความสามารถในการกกัเก็บยาของแผ่นฟิล์มนาโนไฟเบอร์ 
พบว่าแผ่นฟิล์มที่ไม่มีส่วนประกอบของกัมมะขามดดัแปรจะมีค่า เท่ากับ 3.202% 

และ 90% ส่วนแผ่นฟิล์มที่มีส่วนประกอบของกัมมะขามดดัแปรจะมีปริมาณยาที่
น้อยกว่าที่ไม่มีส่วนประกอบของกมัมะขามดดัแปร อาจเนื่องจากกมัมะขามดัดแปร
เกิดปฎิกริยาจับต ัวยาค ลินดามัยซินอยู่ในรูป complex อีกทัง้สภาวะในการ
วิเคราะห์อาจจะยังไม่เหมาะสม คณะผู้วิจัยเห็นว่าอาจต้องหาสภาวะที่ เหมาะสม
วิเคราะห์ตวัยาคลินดามยัซินท่ีอยู่ในพอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของกมัมะขามดดัแปร 

        5.3.3 การวิเคราะห์คุณสมบตัิทางชีวภาพโดยการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยัง้เชือ้ 
                จากตารางที่ 31 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus 

Aureus ของยาคลินดามัยซิน โดยท าการทดสอบแผ่นฟิล์มของสูตรต ารับที่ไม่มีตวัยาคลิน
ดามัยซิน, สูตรต ารับที่มีต ัวยาคลินดามยัซินที่ไม่มีส่วนผสมของกมัมะขามดดัแปร, สูตร
ต ารบัที่มีตวัยาคลินดามยัซินและมีส่วนผสมของกมัมะขามดดัแปร, สูตรต ารบัที่พ่นหนึ่งช ัน้ , 
สูตรต ารบัที่พ่นทบัสองชัน้ด้วยยูดราจิทเอส 100, สารละลายคลินดามัยซิน 1%, คลินดามัย
ซินเจล 1%, อิริโทรมัยซิน 15 ไมโครกรมั (Positive control)  และ โซเดียมคลอไรด์ 0.5% 
(Negative control) ซึ่งยาคลินดามยัซิน จะไปยับยัง้การสังเคราะห์โปรตีนที่ 50s ribosomal 
subunit ของเชือ้ ท าให้ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ จึงสังเกตเห็นพืน้ที่รอบแผ่นฟิล์มที่เชือ้
ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ โดยจากผลการทดสอบพบว่าสูตรต ารบัที่ไม่มีตวัยาคลินดามยัซิน
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จะไม่มีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้ ในขณะท่ีสูตรต ารบัท่ีมีต ัวยาคลินดามยัซินจะมีพืน้ท่ีในการ
ยบัยัง้เชือ้ปรากฏเป็นวงกว้าง โดยมีขนาดแตกต่างกนัไป สูตรที่ไม่มีส่วนผสมของกัมมะขาม
ดดัแปรจะมีพืน้ที่ในการยับยัง้เชือ้ที่มากกว่าสูตรที่มีส่วนผสมของกัมมะขามดัดแปรแต่ไม่
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และไม่แตกต่างจากผลิตภณัฑ์คลินดามัยซินเจลที่มีขาย
ในท้องตลาด แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มทัง้ที่ มีและไม่มีส่วนผสมของกัมมะขามดัดแปร มี
ประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้ไม่แตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี  ้ในปี 
2014 นอกจากนีแ้ผ่นฟิล์มของสูตรต ารบัที่พ่นหน่ึงชัน้ และสูตรต ารบัที่พ่นทบัสองชัน้ด้วยยูด
ราจิทเอส 100 มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (55) 

 

5.4 สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
        จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่ากมัมะขามดัดแปร (modified gum)  ทีเตรียมด้วย
กระบวนการเติมหมู่ carboxy-methyl ลงไปในโครงสร้างกัมมะขาม สามารถใช้เป็นส่วนผสมใน
สารละลายพอลิเมอร์พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ที่สามารถน าไปป่ันเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
ได้ โดยความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10 % w/w กมัมะขามดดัแปร 5 % w/w 

และยาคลินดามยัซิน 1 % w/w อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีในส่วนของ drug 

loading และ drug encapsulation พบว่าสูตรที่มีกมัมะขามดดัแปรจะมีค่าดงักล่าวน้อยกว่าสูตร
ที่ไม่มีกัมมะขามดดัแปร อีกทัง้ยังมีความสามารถในการยับยัง้ เชือ้ Staphylococcus aureus ได้
น้อยกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติแต่เม่ือเทียบกบั Erythromycin disc ซึ่ง เป็น positive control 

พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัเล็กน้อย ผลการศึกษาทางชีวภาพดงักล่าวแสดงให้เห็น
ว่าเส้นใยที่มีกัมมะขามดดัแปรนัน้ สามารถบรรจุยาคลินดามยัซินลงไปได้ นอกจากนีก้ารวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพ พบว่าขนาดของเส้นใยที่ได้มีความสัมพ ันธ์กับความเข้มข้นของพอลีไวนิล
แอลกอฮอล์ไปในทิศทางเดียวกัน แม้ว่าจะเป็นสูตรที่มีกมัมะขามดดัแปร 5 % w/w ก็ตาม ขนาด
ของเส้นใยทัง้ 2 สูตรต ารับไม่ได้มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ งานวิจัยนีจ้ึง บ่งบอก
ได้ถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาวสัดุปิดแผลแผ่นฟิล์มนาโนไฟเบอร์ที่มีส่วนประกอบของกัม
มะขามดดัแปรจากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงซึ่งเป็นเทคนิคที่ ง่ายในการ
สร้างเส้นใยนาโนไฟเบอร์และกมัจากเมล็ดมะขามซึ่งเป็นผลไม้ที่มีมากในประเทศไทย ในอนาคต
สามารถน ากัมมะขามดดัแปรมาท าการศึกษาเพิ่มเติมโดยเฉพาะในเร่ืองของความคงตัวเพื่อให้
เหมาะสมต่อการน ามาใช้งานมากขึน้ อีกทัง้การน ากมัมะขามมาปรบัปรุงเป็นกัมมะขามดดัแปรมา
ใช้เป็นส่วนผสมของสูตรต ารบัก็จะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับมะขามมากขึน้ด้วยเช่นกนั 
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ภำคผนวก 
 

ตารางที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะของสารละลายพอลิเมอร์ 
ชนิดของพอลิเมอร์ ความ

เข้มข้น (%
w/w) 

ความสามารถในการน าไฟฟ้า 
(mcS/cm) 

แรงตึงผิว (mN/m) 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10 719.0 732.0 747.0 46.4 45.8 45.9 

12.5 799.0 824.0 840.0 46.2 45.3 45.4 
15 891.0 906.0 899.0 51.9 56.3 54.3 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
: กมัจากมะขาม 

10 : 2.5 1121.0 1134.0 1137.0 46.4 46.5 46.6 
10 : 5 1117.0 1171.0 1215.0 45.5 46.2 46.8 
10 : 7.5 1540.0 1589.0 1627.0 52.6 53.2 54.2 

ยูดราจิท เอส 100 7.5 47.3 47.7 47.4 22.4 22.4 22.4 
10 55.6 53.1 54.2 22.4 22.4 22.4 
12.5 62.7 63.5 64.0 22.4 22.4 21.8 
15 67.6 70.2 68.5 22.4 22.4 22.8 
20 67.6 65.0 66.2 22.0 22.1 22.1 

ยูดราจิท อาร์เอส 100 7.5 169.7 177.9 176.0 21.5 21.6 21.5 
10 199.1 201.0 199.8 21.9 21.9 21.8 
12.5 233.0 234.0 236.0 22.1 21.8 22.0 
15 277.0 277.0 280.0 22.3 22.3 22.2 

ยูดราจิท อาร์แอล 100 7.5 295.0 297.0 302.0 22.0 22.0 22.0 
10 366.0 368.0 372.0 22.1 21.7 22.2 
12.5 425.0 424.0 420.0 22.3 22.2 22.3 
15 324.0 315.0 325.0 21.6 22.1 22.7 
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ตารางที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
และพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกมัจากมะขาม ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 5000 เท่า  

จ านวน
ครัง้ที่วดั 

ขนาดของเส้นใยแต่ละชนิด (mcm) 
พอลีไวนิล
แอลกอฮอล์
10%w/w 

พอลีไวนิล
แอลกอฮอล์ 
12.5%w/w 

พอลีไวนิล
แอลกอฮอล์ 
15%w/w 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
10%w/w ผสมกมัจาก
มะขาม 5%w/w 

1 0.289 0.274 0.296 0.401 
2 0.232 0.243 0.351 0.31 
3 0.19 0.236 0.33 0.364 
4 0.285 0.259 0.362 0.289 
5 0.296 0.179 0.37 0.268 
6 0.227 0.21 0.267 0.248 
7 0.362 0.269 0.52 0.232 
8 0.259 0.289 0.229 0.222 
9 0.259 0.244 0.429 0.205 
10 0.157 0.16 0.347 0.222 
11 0.27 0.199 0.248 0.21 
12 0.229 0.199 0.232 0.232 
13 0.299 0.205 0.229 0.314 
14 0.157 0.236 0.356 0.245 
15 0.169 0.222 0.314 0.278 
16 0.281 0.33 0.413 0.183 
17 0.201 0.222 0.223 0.269 
18 0.13 0.179 0.519 0.201 
19 0.223 0.314 0.356 0.229 
20 0.22 0.314 0.545 0.269 
21 0.236 0.29 0.351 0.183 
22 0.149 0.27 0.191 0.253 
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23 0.169 0.268 0.267 0.268 
24 0.409 0.24 0.333 0.268 
25 0.268 0.199 0.431 0.312 
26 0.312 0.201 0.458 0.236 
27 0.229 0.179 0.339 0.199 
28 0.169 0.285 0.419 0.191 
29 0.12 0.253 0.489 0.13 
30 0.289 0.201 0.318 0.318 
เฉล่ีย 0.231+0.070 0.239+0.045 0.350+0.094 0.252+0.057 
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ตารางที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยจากยูดราจิท เอส 100 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5000 เท่า โดยใช้โปรแกรม Image J 

จ านวน
ครัง้ที่วดั 

ขนาดของเส้นใยแต่ละชนิด (mcm) 
ยูดราจิท เอส 100 

7.5%w/w 
ยูดราจิท เอส 100 

10%w/w 
ยูดราจิท เอส 100 

12.5%w/w 
ยูดราจิท เอส 100 

15%w/w 
1 0.174 0.629 1.107 1.545 
2 0.249 0.43 0.921 1.547 
3 0.161 0.289 1.018 1.693 
4 0.19 0.32 0.992 2.056 
5 0.127 0.379 1.061 1.843 
6 0.249 0.179 1.245 1.983 
7 0.199 0.318 0.933 2.489 
8 0.172 0.303 0.905 1.431 
9 0.16 0.248 1.109 1.685 
10 0.116 0.491 1.011 1.918 
11 0.152 0.517 0.737 1.455 
12 0.164 0.414 0.806 2.019 
13 0.101 0.378 0.991 1.894 
14 0.122 0.228 0.814 1.621 
15 0.14 0.321 1.035 1.474 
16 0.105 0.597 0.968 2.694 
17 0.164 0.39 1.065 2.184 
18 0.168 0.296 1.154 1.869 
19 0.139 0.269 1.014 1.106 
20 0.135 0.453 0.705 1.589 
21 0.153 0.346 1.125 1.029 
22 0.164 0.445 1.027 1.749 
23 0.146 0.362 0.977 2.268 
24 0.134 0.401 0.795 1.618 
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25 0.129 0.389 0.989 2.037 
26 0.108 0.407 0.97 2.707 
27 0.133 0.441 0.97 2.388 
28 0.167 0.26 0.835 2.103 
29 0.113 0.383 1.256 1.716 
30 0.174 0.224 1.085 1.198 
เฉล่ีย 0.153+0.036 0.370+0.105 0.987+0.134 0.987+0.134 
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ตารางที่ 14 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของการยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus Aureus 
สารที่น ามาวิเคราะห์ พืน้ที่ในการยบัยัง้เชือ้ (mm) 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10%w/w NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ 
พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10%w/wผสมกมัจาก
มะขาม 5%w/w 

NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10%w/w ผสมกบัค
ลินดามยัซิน 1% 

14 14 15 14 14 14 14 14 14 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10%w/wผสมกมัจาก
มะขาม 5%w/w และคลินดามยัซิน 1% 

11 12 12 12 12 11 12 12 12 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10%w/wผสมกมัจาก
มะขาม 5%w/w พ่นทบัด้วยยูดราจิท 
20%w/w 

NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ 

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 10%w/wผสมกมัจาก
มะขาม 5%w/w และคลินดามยัซิน 1% พ่น
ทบัด้วยยูดราจิท 20%w/w 

11 10 11 12 10 13 13 12 13 

สารละลายคลินดามยัซิน 1% 20 20 20 19 19 19 20 20 20 

คลินดามยัซินเจล 1% 14 13 12 14 13 13 13 12 13 
อิริโทรมยัซิน 15 mcg (Positive control) 11 11 11 11 11 11 12 12 12 
โซเดียมคลอไรด์ 0.5% (Negative control) NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ NZ 

 
 
 
 

 
 


