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บทคัดยnอ 

 
 งานวิจัยน้ีเปHนการพัฒนาเส.นใยโดยใช.เทคนิคการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตสำหรับเปHนระบบน้ำสIงยา ซ่ึง
ใช.พอลิเมอรUสำหรับเปHนตัวนำสIงยา คือ พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด เนื่องจากมีความเข.ากันได.ทางชีวภาพ 
และสามารถในการยIอยสลายได.ทางชีวภาพ โดยลีโวฟลอกซาซินถูกบรรจุในเส.นใยรIวมกับพอลิแล็กติกโคไกล
โคลิกแอซิด งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปเส.นใย จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
เส.นใย คือ ใช.ตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลกับคลอโรฟอรUมในอัตราสIวน 4:1 (v/v) พอลิแล็ก
ติกโคไกลโคลิกแอซิดเข.มข.น 15 %w/v ความตIางศักยU 23 kV อัตราการฉีดสาร 0.9 mL/h และมีปริมาณลีโว 
ฟลอกซาซิน 1 %w/w เทียบกับน้ำหนักพอลิเมอรU 
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Abstract 
 

 In this study, Development of nano/fibers membranes by preparation from 
electrospinning process for the drug delivery system. The selection of polymer for drug carriers 
are poly( lactic-co-glycolic)  acid (PLGA) due to the polymer have magnificent biocompatibility 
and biodegradability. Levofloxacin incorporated with PLGA was loaded on to nanofiber 
membranes. The work is focused on optimizing conditions for fabrication. It was found that 
the optimal conditions for electrospinning process were trifluorethanol:chloroform ( 4:1)  v/ v, 
15 %w/v PLGA,  23 kV of applied voltage, 0.9 mL/h. flow rate, and levofloxacin concentation 
of 1% w/w.  
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สละเวลาให.เกียรติมาเปHนกรรมการสอบการวิจัย ตรวจสอบแก.ไขรายงาน รวมถึง การให.คําแนะนําตIาง ๆ 
ตลอดจนข.อคิดท่ีเปHนประโยชนU เพ่ือให.รายงานวิจัยฉบับน้ีมีความสมบูรณU มากย่ิงข้ึน  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเปvนมาและความสำคัญของปAญหา 
 ในป?จจุบันเทคโนโลยีทางการแพทยUได.รับการพัฒนา และเปHนที่สนใจอยIางยิ่งสำหรับทุกคน  เนื่องจาก
ในป?จจุบันมีปริมาณอัตราผู.ป¶วยสูงขึ้น สIงผลให.ปริมาณขยะติดเชื้อที่มาจากการรักษานั้นมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน
ตามไปด.วย ซึ่งอาจสIงผลตIอการแพรIกระจายเชื้อโรคจากขยะติดเชื้อเหลIานี้ การพัฒนาวัสดุที่ใช.ทางการแพทยU
ให.สามารถยIอยสลายได.ทางชีวภาพ (biodegradable material) จึงเปHนทางเลือกที่ดี และได.รับความสนใจใน
การศึกษา เชIน  วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และวัสดุปßดบาดแผล สำหรับในกรณีของวัสดุปßดบาดแผลก็สามารถแบIงได.
หลายประเภท เชIน ไฮโดรคอลลอยดU,  ไฮโดรเจล และฟßลUม [1,2,3] ซึ่งแตIละประเภทก็มีข.อดีข.อเสียที่แตกตIาง
กันออกไป สำหรับไฮโดรคอลลอยดU และไฮโดรเจลน้ันมีความสามารถในการรักษาสภาพแวดล.อมของบาดแผล
ที่ชื้นได. แตIวัสดุปßดแผลไฮโดรคอลลอยดUอาจมีผลข.างเคียงที่อาจเกิดขึ้นได.ถ.าได.รับความชื้นมากเกินไปจากการ
ดูดซับสารคัดหลั่งในบาดแผลโดยอาจเรIงการสลายตัวของเนื้อเยื่อที่เปHนเนื้อร.ายทำให.เสี่ยงตIอการติดเชื้อ [4] 
สIวนไฮโดรเจลนั้นมีความสามารถในการบวมหรือหดกลับไปมาได.โดยขึ้นอยูIกับคIาพีเอช และความแรงของไอ
ออนิกในสภาพแวดล.อมของน้ำในบาดแผลนั้น อยIางไรก็ตามการใช.วัสดุปßดบาดแผลประเภทไฮโดรคอลลอยดU 
และไฮโดรเจลก็มีข.อจำกัดเนื่องจากสามารถใช.ได.กับบาดแผลที่มีสารคัดหลั่งน.อยเทIานั้น [2] และสุดท.ายคือ 
วัสดุปßดแผลที่ทำจากฟßลUม เปHนวัสดุปßดแผลที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถผสมผสานการออกฤทธิ์ในฟßลUมได. โดย
การบรรจุยาลงในฟßลUม แตIอยIางไรก็ตามวัสดุปßดแผลประเภทฟßลUมมีข.อจำกัดคือ ไมIสามารถดูดซับสารคัดหล่ัง
จากบาดแผลได. [5] ดังนั้นด.วยป?จจัยเรื่องข.อจำกัดท่ีกลIาวมาข.างต.นน้ีสามารถนำมาพัฒนาวัสดุปßดบาดแผลให.มี
คุณสมบัติท่ีดีขึ้น ซึ่งการผลิตวัสดุปßดบาดแผลจากเส.นใยด.วยพอลิเมอรUเปHนทางเลือกหนึ่งท่ีได.รับความสนใจใน
ป?จจุบัน เนื ่องจากสามารถเลือกพอลิเมอรUที ่ใช.โดยคำนึงถึงความสามารถในการยIอยสลายทางชีวภาพ 
(biodegradability)  และมีความเข.ากันได.ทางชีวภาพ (biocompatibility) เพ่ือเหมาะสมสำหรับใช.กับรIางกาย
ได.อยIางปลอดภัย ไมIกIอให.เกิดการแผลจนเปHนพิษตIอรIางกาย อีกทั้งการอยูIในรูปเส.นใยทำให.มีคุณสมบัติในการ
ดูดซับที ่ดี สามารถดูดซับสารคัดหลั ่งจากบาดแผล และสามารถผสมผสานการออกฤทธิ ์กับยาได.  โดย
กระบวนการท่ีได.รับความนิยมในการผลิตเส.นใย ได.แกI เทคนิคการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต  
 เทคนิคการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต (electrospinning technique) เปHนการนำสารละลายพอลิเมอรU
ที่มีความเข.มข.นเหมาะสม หรือพอลิเมอรUที่หลอมเหลวมาทำเปHนเส.นใยที่ตIอเนื่อง [6] โดยเทคนิคนี้ได.รับความ
สนใจทางการแพทยUสำหรับเปHนระบบนำสIงยาเนื่องจากคุณสมบัติของเส.นใยที่ได. คือ มีขนาดเส.นผIานศูนยUกลาง
ของเส.นใยระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร, มีโครงสร.างเปHนรูพรุน, มีอัตราสIวนพื้นที่ผิวตIอปริมาตรสูง ทำให.
สามารถบรรจุยาได.งIาย และลดต.นทุนในการผลิต [7,8] โดยป?จจัยที่มีผลตIอสมบัติของเส.นใยจากกระบวนการ
ป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต ได.แกI ความตIางศักยUไฟฟAา, อัตราการฉีดสาร, ระยะทางระหวIางเข็มฉีดกับวัสดุรองรับ
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พอลิเมอรU และชนิดของพอลิเมอรU [9,10] สำหรับพอลิเมอรUที่นIาสนใจได.แกI พอลิแล็กติกโคไกลคลอลิกแอซิด 
(poly(lactic-co-glycolic)acid) 
 พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด เปHนโคพอลิเมอรU (copolymers) ที่เกิดจากการสังเคราะหUมอนอเมอรU 
(monomer) 2 ชนิด คือ ไกลโคไลดU (glycolide) กับแล็คไทดU (lactide) และเปHนพอลิเมอรUที่เปHนที่รู.จักกันดี
สำหรับการใช.งานที่หลากหลายในสาขาชีวการแพทยU และเภสัชกรรม เนื่องจากสามารถยIอยสลายทางชีวภาพ 
และมีความเข.ากันได.ทางชีวภาพ จึงลดความเสี่ยงตIอความเปHนพิษ และผลข.างเคียงที่อาจเกิดขึ้น [11] และยัง
ได.รับการรับรองจากองคUการอาหารและยาสำหรับทำเปHนอุปกรณUบำบัดรักษา และถูกสร.างขึ้นตามรูปทรงท่ี
ต.องการมากท่ีสุด โดยมีความแข็งแรงเชิงกลท่ีดี [12] 
 นอกจากน้ียังมีผลการวิจัยทางการแพทยUในการเพ่ิมสมบัติในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพให.แกIเส.นใยนาโน
ที่ได.จากการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตในงานวิจัยตIางๆ เชIน การบรรจุเควอซิตินในเส.นใยนาโน/ไมโครไฟเบอรU
เมมแบรน ผลการวิจัยพบวIาสามารถยับย้ังเซลลUต.นกำเนิดของเซลลUมะเร็งเต.านมได.ภายใน 24 ชั่วโมง [13] 
นอกจากนี ้ย ังสามารถใช .ร Iวมก ับยาปฏิช ีวนะได .  เช Iน เตตราไซคล ีนไฮโดรคลอไรด U (tetracycline 
hydrochloride) ที ่ถูกบรรจุในพอลิเมอรUพอลิแล็คติกแอซิด poly(lactic acid) และพอลิคาโปรแลคโตน
poly(caprolactone) ผลิตเปHนเส.นใยเพื่อยับยั้งแบคทีเรียตัวอยIางที่อยูIในบาดแผล คือ S.aureus	พบวIาเส.นใย
สามารถดูดซับสารคัดหลั่งจากบาดแผลได.มากขึ้นเมื่อเทียบจากปริมาณในการดูดซับน้ำ และมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งแบคที่เรียดีขึ้นด.วย [14] ซึ่งยาปฏิชีวนะที่นิยมใช.อยIางแพรIหลายอีกชนิดหนึ่ง คือ ลีโวฟลอกซาซิน 
(levofloxaxin) เนื่องจากมีขอบเขตการออกฤทธิ์กว.าง (broad spectrum) สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได. รักษาอาการติดเชื้อที่ผิวหนัง  ติดเชื้อในเนื้อเยื่ออIอน และยังสามารถ
รักษาการอักเสบของกระเพาะป?สสาวะได.อีกด.วย 
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ผู.วิจัยจึงสนใจที่จะใช.พอลิเมอรUที่มีความเข.ากันได.ทางชีวภาพ และสามารถยIอย
สลายได.ทางชีวภาพมาใช.งานรIวมกับยาปฏิชีวนะ โดยผู.วิจัยจะเตรียมเส.นใยนาโนของพอลิแล็คติกโคไกลโคลิก
แอซิดท่ีมีลีโวฟลอกซาซินโดยใช.เทคนิคการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตในการข้ึนรูปเส.นใย รวมท้ังศึกษาสมบัติ ทาง
กายภาพของเส.นใยที่ได. และแบบแผนการปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซิน เพื่อนำไปใช.เปHนข.อมูลเบื้องต.นทาง
การแพทยUตIอไป 

1.2 วัตถุประสงคwและขอบเขตของการวิจัย 
 1.2.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส.นใยนาโนของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่มีลีโวฟลอก
ซาซินด.วยการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต ได.แกI ความเข.มข.นของสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด และ
ชนิดของตัวทำละลาย  
 1.2.2 วิเคราะหUสมบัติทางกายภาพ ได.แกI ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด.วยกล.องจุลทรรศนUอิเล็กตรอน
แบบสIองกราด (scanning electron microscope, SEM) 
 1.2.3 หาแบบแผนการปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซินของเส.นใยนาโนของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด  
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1.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข2อง 
1.3.1 พอลิเมอรwท่ียnอยสลายได2ทางชีวภาพ (Biodegradable Polymer)  
 จากมาตรฐานของ ASTM D-5488-94d และ European norm EN 13432 ได.นิยามคําวIา ยIอยสลาย 
ได.ทางชีวภาพไว.วIาเปHน ความสามารถของสารในการสลายตัวไปอยูIในรูปของแก¨สคารUบอนไดออกไซดU แก̈ส
มีเทน น้ำ สารประกอบอนินทรียU และมวลชีวภาพ (biomass) [15] พอลิเมอรUที่ยIอยสลายได.ทางชีวภาพ ตาม
แหลIงท่ีมาแบIงออกเปHน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ พอลิเมอรUท่ีได.จากมวลชีวภาพ (agro-polymer) และ พอลิเมอรU
ท่ีเปHนพอลิเอสเทอรUจากธรรมชาติ (biopolyester)  
 จากสมบัติที่สามารถยIอยสลายได.ทางชีวภาพ พอลิเมอรUเหลIานี้จึงถูกนําไปใช.ประโยชนUตIาง ๆ อยIาง
แพรIหลาย โดยเฉพาะอยIางยิ่งในด.านการแพทยU เชIน ในด.านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ การสมานแผลหลังจากการ 
ผIาตัดการผลิตหลอดเลือดเทียมและใช.เปHนอีกตัวเลือกหนึ่งในระบบขนสIงยาปฏิชีวนะ การนําพอลิเมอรUที่ยIอย
สลายได.ทางชีวภาพมาใช.กับรIางกายทําให.ไมIจําเปHนต.องทําการผIาตัดเพื่อนําพอลิเมอรUออกมาจากรIางกาย อีก
ครั้งหนึ่งเนื่องจากพอลิเมอรUจะสลายตัวอยIางช.า ๆ ได.เองภายในรIางกาย [16] อีกทั้งการใช.พอลิเมอรU ที่ยIอย
สลายได.ทางชีวภาพยังชIวยลดป?ญหาการกําจัดขยะติดเชื้อที่มาจากการรักษาผู.ป¶วยได. นอกจากนี้ วัสดุที่นําไปใช.
กับรIางกายต.องเปHนวัสดุที่มีความเข.ากันได.ทางชีวภาพ เพื่อปAองกันไมIให.เกิดอาการแพ. หรือการตIอต.านจาก
รIางกาย จากเหตุผลที่กลIาวข.างต.นงานวิจัยนี้จึงได.เลือกพอลิแล็คติกโคไกลโคลิกแอซิด ซึ่งมีสมบัติยIอยสลายได.
ทางชีวภาพและมีความเข.ากันได.ทางชีวภาพมาใช.เปHนพอลิเมอรUต.นแบบในการศึกษา  
 1.3.1.1 พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด (Poly(lactic-co-glycolic) acid, PLGA) 
 พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด เปHนพอลิเมอรUที่สามารถยIอยสลายได.ทางชีวภาพ และมีความเข.ากันได.
ทางชีวภาพ เปHนโคพอลิเมอรU (copolymers) ที่เกิดจากการสังเคราะหUมอนอเมอรU (monomer) 2 ชนิด คือ 
ไกลคลอไลดU กับแล็คไทดU สำหรับพอลิไกลโคไลดU (poly(glycolide)) มีโครงสร.างเปHนแบบ linear aliphatic 
polyester ซึ่งถูกได.รับการพัฒนา และสังเคราะหUครั้งแรกขึ้นเพื่อเปHนตัวดูดซับ โดย Davis และ Geck  ในปi 
1960 [17]  
 มอนอเมอรUไกลโคไลดU (glycolide monomer) ถูกสังเคราะหUขึ้นจากปฏิกิริยาการเติม  ของกรดไกล
โคลิกแอซิด (glycolic acid) และมอนอเมอรUไกลโคไลดU ที่ได.จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปßดวง (ring 
opening polymerization) เปHนพอลิไกลโคไลดU แสดงดังรูปที่ 1.1  ซึ่งมีมวลโมเลกุลสูง, ความเปHนผลึกสูง 
และจุดเดือดสูง โดยเส.นใยที่ได.จากพอลิไกลโคไลดUจะมีความแข็งมาก จึงต.องลดความแข็งของพอลิเมอรUลงด.วย
การนำไปเปHนโคพอลิเมอรUกับพอลิเมอรUอ่ืนๆ เพ่ือให.งIายตIอการประยุกตUใช.งาน  
 มอนอเมอรUแล็กไทดU (lactide monomer) เปHนไซคลิกไดเมอรU (cyclic dimer) ของกรดแล็คติก 
(lactic acid) ซ่ึงประกอบด.วย 2 รูปแบบ คือ ไอโซเมอรUแบบดี (D-lactide), ไอโซเมอรUแบบแอล (L-lactide) ท่ี
เปHนอิแนนทิโอเมอรU (enantiomer) กัน และไอโซเมอรUแบบผสมดีกับแอล (DL-lactide)  เม่ือแล็กไทดU(lactide) 
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปßดวงจะได.เปHนพอลิแล็กไทดU poly(lactide) แสดงดังรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะหUพอลิไกลโคไลดU [18] 

  

 

 

 

รูปท่ี 1.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะหUพอลิแล็กไทดU [18] 

  โดยพอลิไกลโคไลดU และพอลิแล็กไทดU เปHนโฮโมพอลิเมอรU (homopolymer) ที่มีความต.านทานแรง
ดึงสูง มีการยืดตัวต่ำสIงผลให.มีคIามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) สูง แตIอยIางไรก็ตามเมื่อมีการผสมพอลิ
เมอรUสองชนิดด.วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปßดวง แสดงดังรูปที่ 1.3  เปHนโคพอลิเมอรU เพื่อขยายชIวงสมบัติ
ของพอลิเมอรUให.มีความต.านทานแรงดึงที่ต่ำลง และมีการยืดตัวที่สูงขึ้นนั้นสIงผลให.มีความเหมาะสมสำหรับ
นำมาพัฒนาระบบน้ำสIงยา และยังพบวIาโคพอลิเมอรUที่ได.นั ้นมีการสลายตัวที่เร็วกวIาโฮโมพอลิเมอรU จาก
ตัวอยIาง โคพอลิเมอรU 50% poly(glycolide) และ 50%  DL-lactide[18] แสดงดังรูปท่ี 1.4 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะหUพอลิแล็กไทดUโคไกลคลอไลดU [18] 
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รูปท่ี 1.4 คร่ึงชีวิตของ PLA และ PGA โฮโมพอลิเมอรU และ โคพอลิเมอรU [18] 

1.3.2 ลีโวฟลอกซาซิน (levofloxacin) 
 ลีโวฟลอกซาซิน เปHนยาปฏิชีวนะกลุIมฟลูออโรควิโนโลน (fluroquinolone) รุIนที่ 3 ถูกใช.สำหรับ
รักษาการติดเชื้อ ซึ่งเปHนยาที่ได.รับความปลอดภัย มีประสิทธิภาพในรายการยาที่จำเปHนขององคUการอนามัยโลก
จนได.รับการจดสิทธิบัตรในปi 1987 และตIอมาได.รับการรับรองจากองคUการอาหารและยาแหIงสหรัฐอเมริกาใน
ปi 1996 สำหรับเปHนยาท่ีใช.ในทางการแพทยUในสหรัฐอเมริกา [19]  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.5 โครงสร.างลีโวฟลอกซาซิน [20] 

 ลีโวฟลอกซาซินมีลักษณะเปHนผงสีขาว มีขอบเขตการออกฤทธ์ิท่ีกว.าง สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได. โดยมีกลไกการยับยั้งแบคทีเรีย คือ ตัวยาจะไปยับยั้งการสังเคราะหU 
DNA ของแบคทีเรีย โดยการยับยั้ง DNA-gyrase ทำให. DNA ไมIสามารถคลายเกลียว และทำให.สาย DNA ถูก
ทำลาย [21] ซึ่งได.ถูกนำมารักษาอาการติดเชื้อที่ผิวหนัง  ติดเช้ือในเนื้อเย่ืออIอน และการอักเสบของกระเพาะ
ป?สสาวะ นอกจากนี้ลีโวฟลอกซาซินยังสามารถวิเคราะหUหาปริมาณได.โดยใช.เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปi 
(UV-vis spectroscopy) ซึ่งเปHนวิธีท่ี สะดวก รวดเร็ว และมีขั้นตอนที่ไมIยุIงยาก โดยสเปกตรัมของยาลีโวฟลอก
ซาซินแสดงดังรูปท่ี 1.6 
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รูปท่ี 1.6 ยูวี-วิสิเบิลสเปกตรัมของโวฟลอกซาซิน [22] 
 
1.3.3 กระบวนการปABนเส2นใยด2วยไฟฟCาสถิต (Electrospinning Process)  
 กระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตเปHนการใช.สารละลายของพอลิเมอรUความเข.มข.นที่เหมาะสมหรือ 
พอลิเมอรUที่หลอมเหลวมาทําเปHนเส.นใยของพอลิเมอรUที่ตIอเนื่อง เทคนิคนี้สร.างแผIนเส.นใยที่ไมIได.เกิดจากการ 
ทอ (nonwoven) ได.ถูกรายงานขึ้นเปHนครั้งแรกในปi ค.ศ. 1934 ในการจดสิทธิบัตรของ Formhals, A. [23] 
เทคนิคนี้ได.รับความสนใจและเข.ามามีบทบาทสําคัญในหลาย ๆ ด.าน โดยเฉพาะอยIางยิ่งการปลดปลIอยยา 
ปฏิชีวนะ เน่ืองจากเส.นใยนาโนท่ีได.มีอัตราสIวนของพ้ืนท่ีผิวตIอปริมาตรสูงคือ มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก และ
เส.นใยมีขนาดเส.นผIานศูนยUกลางต้ังแตIระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร อุปกรณUสําคัญที่ใช.ในกระบวนการป?@นเส.น
ใยด.วยไฟฟAาสถิตมี 3 ประเภท ได.แกI หม.อแปลงความตIางศักยU เข็มโลหะที่มีเส.นผIานศูนยUกลางขนาดเล็ก และ
แผIนโลหะท่ีรองรับพอลิเมอรU ซ่ึงข้ันตอนของ กระบวนการป?@นเส.นใยเปHนดังรูปท่ี 1.7  
 จากรูปท่ี 1.8 กลไกการสร.างเส.นใยระยะท่ี 1 ยังไมIมีการให.ความตIางศักยUลงไปในระบบ หยด
สารละลายบริเวณปลายเข็มฉีดยาจะมีลักษณะเปHนรูปรIางครึ่งทรงกลม ในระยะท่ี 2 มีการให.ความตIางศักยU สูง
ระหวIางภาชนะรองรับที่เปHนโลหะและสารละลายพอลิเมอรUที่อยูIในภาชนะกักเก็บเชIน กระบอกฉีดยาที่ตIออยูI 
กับปลายเข็มฉีดยา ในระยะท่ี 3 เมื่อให.ศักยUไฟฟAาเข.าไปจนถึงคIาวิกฤตคIาหนึ่ง ประจุจะสามารถเอาชนะ แรงตึง
ผิวของหยดพอลิเมอรUที ่อยู Iบนปลายเข็มได. ทําให.รูปรIางของหยดสารละลายที่บริเวณปลายเข็มเกิด การ
เปลี่ยนแปลงจากรูปรIางครึ่งทรงกลมเปHนรูปรIางทรงกรวยที่เรียกวIา กรวยเทเลอรU (Taylor’s cone) และใน
ระยะท่ี 4 เม่ือให.ศักยUไฟฟAาแกIระบบมากข้ึน จะเกิดแรงขับดันให.สารละลายพุIงออกมาเปHนลํากระแส (jet) โดยอิ
เล็กโตรไดนามิก(electrohydrodynamic)	และลำกระแสของเหลวน้ีจะเกิดการขดงอภายใต.ความไมIเสถียรของ
สนามไฟฟAาใน ขณะที่วิ่งตรงไปยังภาชนะรองรับที่ทําจากโลหะซึ่งทําให.เกิดการยืดออกของเส.นใย กระบวนการ
ยืดออกของเส.น ใยน้ีเก่ียวข.องกับการระเหยออกของตัวทําละลายด.วย และจะนําไปสูIการลดลง 
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รูปท่ี 1.7 ข้ันตอนการเกิดเส.นใยในข้ันตอนตIางๆ [24]  

ของสนามไฟฟAาใน ขณะที ่วิ ่งตรงไปยังภาชนะรองรับที ่ทําจากโลหะซึ ่งทําให.เกิดการยืดออกของเส.นใย 
กระบวนการยืดออกของเส.น ใยนี้เกี่ยวข.องกับการระเหยออกของตัวทําละลายด.วย และจะนําไปสูIการลดลง
ของเส.นผIานศูนยUกลางของลํา กระแสของเหลว เส.นใยที่แห.งแล.วจะฝ?งตัวแบบสุIมหรือจัดเรียงตัวบนผิวของ
ภาชนะโลหะรองรับขึ้นกับเทคนิค ของการรองรับ หากภาชนะรองรับสามารถหมุนได. การจัดเรียงตัวของเส.นใย
ท่ีพบจะมีความเปHนระเบียบสูงกวIา [25]  
 เส.นใยนาโนที่ได.จากกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตสามารถเชื่อมระหวIางโลกของนาโนสเกลกับ
โลกของแมคโครสเกลได. เนื่องจากเส.นผIานศูนยUกลางของเส.นใยอยูIในระดับนาโนเมตรและมีความยาว ในระดับ
หลายเมตร ในชIวงสิบปiที ่ผIานมานี ้ งานวิจัยที ่เกี ่ยวข.องกับกระบวนการป? @นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตได.มี 
ความก.าวหน.าขึ้นเปHนอยIางมากและเทคโนโลยีนี้ได.ถูกนําไปประยุกตUในด.านตIาง ๆ อยIางกว.างขวาง โดยงานวิจัย
วนใหญIได.มุIงเน.นไปท่ีการหาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต อีกท้ังมี การเพ่ิมสาร
บางชนิดลงไปกIอนกระบวนการขึ้นรูปเชIน การเพ่ิมยาที่มีความเข.ากันได.ลงไปทําให.ได.แผIนเส.นใย สําหรับการ
สร.างเน้ือเย่ือหรือรักษาบาดแผลได.  

1.4 การทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 
 การเตรียมเส.นใยนาโนด.วยเทคนิคการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตมีป?จจัยหนึ่งที่มีความสําคัญได.แกI ชนิด
ของตัวทําละลายที่ต.องมีความเข.ากันได.กับพอลิเมอรU จึงมีผู.วิจัยหลายทIานได.ทําการศึกษาเกี่ยวกับ ป?จจัย
ดังกลIาวดังน้ี  
 Rassoul และคณะ [26] ได.ศึกษาการข้ึนรูปเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดผสมกับไหมโฟโบรอิน
ด.วยการป? @นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตสำหรับเปHนวัสดุปßดบาดแผล โดยใช.ระบบตัวทำละลายผสมระหวIาง
คลอโรฟอรUมกับไดเมทิลฟอรUมาไมดU สามารถขึ้นรูปเส.นใยได. โดยลักษณะเส.นใยที่ได.มีความเรียบ สม่ำเสมอ 
นอกจากน้ีคณะผู.วิจัยยังพบวIา เมื่อทดสอบการยืดตัว พบวIา เส.นใยที่ได.จากสารพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด
บริสุทธ์ิมีคIาสูงท่ีสุด  
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 Yang และคณะ [27] ศึกษาการบรรจุไซโพฟลอกซาซินของเส.นใยนาโนที่ขึ้นรูปจากโซเดียม อัลจิเนต 
และพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด โดยใช.ระบบตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลกับ
คลอโรฟอรUม สามารถขึ้นรูปเส.นใยได. โดยลักษณะเส.นใยที่ได.มีความเรียบ และไมIเกิดเม็ดบีดบนเส.นใยที่ได. 
นอกจากน้ีคณะผู.วิจัยยังพบวIาเส.นใยท่ีได.มีความแข็งแรงเชิงกลท่ีดี 
 นอกจากน้ีสำหรับการประยุกตUใช.เปHนวัสดุปßดแผล ซึ ่งมีการเติมยาปฏิชีวนะลงไปในเส.นใยกIอน
กระบวนการข้ึนรูปเพ่ือเพ่ิมสมบัติการออกฤทธ์ิทางชีวภาพให.แกIเส.นใย 
 Meng  และคณะ [28] ศึกษาการปลดปลIอยยา Fenbufen ของเส.นใยนาโนที่ขึ้นรูปจากพอลิแล็กติก
โคไกลโคลิกแอซิด และเจลาตินในอัตราสIวนตIาง ๆ ผลการศึกษาพบวIา เมื่อใช.เจลาตินเพิ่มขึ้น จะได.เส.นใยนาโน
ที่มีอัตราการปลดปลIอยยาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเจลาตินชIวยเพิ่มความชอบน้ำของเส.นใยที่เตรียมได. นอกจากน้ี
คณะผู.วิจัยยัง พบวIา ลักษณะการจัดเรียงตัวของเส.นใยนาโนอยIางเปHนระเบียบสIงผลตIอการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การปลดปลIอยยาจากเส.นใย  
 Melda  และคณะ [13] การบรรจุเควอซิตินในเส.นใยนาโน/ไมโครไฟเบอรUเมมแบรนท่ีได.จากการข้ึนรูป
เส.นใยจากพอลิเมอรUผสม พอลิคาโปรแล็กโตนผสมกับพอลิเมอรUสามชนิด คือ พอลิเอทิลีนออกไซดU พอลิแล็กติค
แอซิด และพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด ผลการวิจัยพบวIาสามารถยับยั้งเซลลUต.นกำเนิดของเซลลUมะเร็งเต.า
นมได.ภายใน 24 ช่ัวโมง 
 ซึ่งยาปฏิชีวนะที่นิยมใช.อยIางแพรIหลายอีกชนิดหนึ่ง คือ ลีโวฟลอกซาซิน เนื่องจากมีขอบเขตการออก
ฤทธ์ิกว.าง สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวกและ แกรมลบได. รักษาอาการติดเช้ือท่ีผิวหนัง  
ติดเชื้อในเนื้อเยื่ออIอน ดังนั้นจึงมีความนIาสนใจอยIางยิ่งสำหรับใช.ฤทธิ์ผสมผสานในวัสดุปßดบาดแผล และได.มี
งานวิจัยศึกษาการปลดปลIอยยาลีโวฟลอกซาซินที่ถูกบรรจุอยูIในอนุภาคนาโนของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอ
ซิด พบวIา สามารถปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซินออกมาได.ในปริมาณท่ีสูง [30]  
 จากงานวิจัยที่ผIานมา การขึ้นรูปเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดในระบบตัวทำละลายผสมท่ี
แตกตIางกันให.ลักษณะของเส.นใยที่แตกตIางกัน ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงสนใจขึ้นรูปพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด
โดยศึกษาภาวะตIางๆที่มีผลตIอการขึ้นรูปเส.นใย คือ ระบบตัวทำละลายผสม และความเข.มข.นของพอลิแล็กติก
โคไกลโคลิกแอซิด พร.อมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส.นใยนาโนที่เตรียมได. นอกจากนี้ผู.วิจัยได.เพิ่มการ
เติมยาลีโวฟลอกซาซินลงไปกIอนกระบวนการข้ึนรูป แล.วนำเส.นใยท่ีได.ไปศึกษาสมบัติการปลดปลIอยยา



 

บทท่ี 2 
การทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้แบIงออกเปHน 4 สIวน ได.แกI การหาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกล
โคลิกแอซิดโดยการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต การเตรียมเส.นใยภาวะที่เหมาะสมที่มีลีโวฟลอกซาซิน การพิสูจนU
เอกลักษณUของเส.นใยท่ีข้ึนรูปได. และการศึกษาป?จจัยท่ีมีผลตIอการปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซินจากเส.นใย 
 
2.1 สารเคมี และอุปกรณw 
2.1.1 สารเคมี 
 สารตั้งต.นในการเตรียมเส.นใยระดับนาโนเมตร ได.แกI พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด ได.รับการ
อนุเคราะหUจากบริษัท ปตท.จำกัด (มหาชน), ลีโวฟลอกซาซิน จากบริษัท RCI Labscan ประเทศญ่ีปุ¶น 
คลอโรฟอรUม (CHCl3, 99.8%) จากบริษัท RCI Labscan ประเทศญ่ีปุ ¶น, ไดเมทิลฟอรUมาไมดU (C3H7NO, 
99.8%) จากบริษัท Fluka ประเทศเยอรมนี, ไตรฟลูออโรเอทานอล (CF3CH2OH, ) จากบริษัท RCI Labscan 
ประเทศญ่ีปุ¶น, เอทานอล (C2H5OH, 95%) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี, น้ำปราศจากไอออน  
2.1.2 อุปกรณw 
 อุปกรณUสำหรับอุปกรณUการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต ได.แกI หม.อแปลงศักยUไฟฟAากําลังสูง (high 
voltage power supply) ขนาด 0-25 kV ของบริษัท Leybold Didactic GMBH ประเทศเยอรมนี, เครื ่อง
ควบคุม การไหลของสารละลาย (syringe pump) ของบริษัท New Eva Pump System, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา, กระบอกฉีดยา ขนาด 10 mL ของบริษัท Nipro ประเทศไทย, และเข็มฉีดยาโลหะ (needle) 
เบอรU 21 ขนาด 0.8x25 mm ของบริษัท Nipro ประเทศไทย, ตู .อบสารของบริษัท Memmert ประเทศ
เยอรมนี เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหUหาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ได.แกI กล.องจุลทรรศนUอิเล็กตรอนแบบ
สIองกราด (JSM-IT100 InTouchScopeTM) และ เครื่องมือสําหรับวิเคราะหUหาปริมาณของลีโวฟลอกซาซิน 
ได.แกI เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรU (Agilent 8453 UV-Vis spectrophotometer)  
 
2.2 ข้ันตอนการดำเนินงานและวิธีการทดลอง 
2.2.1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส2นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดโดยการปABนเส2นใยด2วย
ไฟฟCาสถิต 
 ในการขึ้นรูปพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดโดยป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต  เริ ่มต.นจากการเตรียม
สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด ในระบบตัวทำลายคลอโรฟอรUม/ไดเมทิลฟอรUมาไมดUอัตราสIวน 9:1
และไตรฟลูออโรเอทานอล/คลอโรฟอรUมอัตราสIวน 4:1(v:v) โดยมีป?จจัยที่ศึกษา ได.แกI ความเข.มข.นของ
สารละลายพอลิเมอรU มีรายละเอียดดังแสดงใช.ในตารางท่ี 2.1
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ตารางท่ี 2.1 ป?จจัยท่ีใช.ในการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด 
ปAจจัยท่ีศึกษา คnาท่ีทำการทดลอง 

ความเข.มข.นของสารละลายพอลิเมอรU 10, 13, 15 และ 17 %w/v 
ความตIางศักยUท่ีใช.ในการข้ึนรูปเส.นใย  23 kV 

อัตราการฉีดสารละลายพอลิเมอรU 0.9 mL/h 
 
ซ่ึงข้ันตอนในการข้ึนรูปเส.นใยของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดเปHนดังน้ี                                                                                                           
 ปßเปตตัวทำละลายคลอโรฟอรUม 8.1 mL โดยใช.ปßเปตแก.ว (graduate pipet) ใสIลงในขวดแก.ว ท่ีบรรจุ
พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดน้ำหนักแนIนอนตามต.องการ คนสารผสมดังกลIาวด.วยเคร่ืองคนแมIเหล็กเปHนเวลา 
30 นาทีจนได.สารละลายเน้ือเดียว และปßเปตคลอโรฟอรUม 0.9 mL ลงไป คนสารผสมดังกลIาวด.วยเคร่ืองคน
แมIเหล็กตIอเปHนเวลา 30 นาทีจนสารละลายเปHนเน้ือเดียว  
 ปßเปตตัวทำละลายผสมไตรฟลูออโรเอทานอล 6.0 mL โดยใช.ปßเปตแก.ว ใสIลงในขวดแก.ว ท่ีบรรจุพอลิ
แล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดน้ำหนักแนIนอนตามต.องการ คนสารผสมดังกลIาวด.วยเคร่ืองคนแมIเหล็กเปHนเวลา 45 
นาทีจนได.สารละลายเน้ือเดียว และไดเมทิลฟอรUมาไมดU 1.5 mL ลงไป คนสารผสมดังกลIาวด.วยเคร่ืองคน
แมIเหล็กตIอเปHนเวลา 30 นาทีจนสารละลายเปHนเน้ือเดียว  
 จากน้ันนำสารละลายพอลิเมอรUท่ีได.จากตัวระบบตัวทำละลายผสมท้ังสองไปข้ึนรูปผIานกระบวนการป?@น
เส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตโดยเร่ิมจากบรรจุสารละลายพอลิเมอรUลงในกระบอกฉีดยาขนาด 10 mL ท่ีมีเข็มโลหะติด
อยูIบริเวณด.านปลาย แล.วจึงตIอกระบอกฉีดยาเข.ากับเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย ต้ังระยะหIาง
ระหวIางปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับคงท่ีเทIากับ 15 เซนติเมตร ตIอข้ัวบอกจากหม.อแปลงศักยUไฟฟAากำลังสูง
เข.ากับปลายเข็มโลหะ และตIอข้ัวสายดินเข.ากับวัสดุรองรับพอลิเมอรU จากน้ันฉีดสารละลายพอลิเมอรUด.วยอัตรา
การฉีด และความตIางศักยUตามคIาท่ีกำหนดไว. เม่ือกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตเสร็จส้ิน นําแผIนเส.นใย
พอแล็กติกโคไกลคลอลิกแอซิดท่ีได.ไปช่ังน้ำหนักและคํานวณหาผลได.ร.อยละตIอไป 
2.2.2 การเตรียมเส2นใยท่ีมียาลีโวฟลอกซาซิน                                                                                                   
 นำภาวะที่ในการขึ้นรูปเส.นใยจากหัวข.อ 2.2.1  มาใช.ในการเตรียมเส.นใย พอลิแล็กติกโคไกลโคลิก
แอซิดที่มีลีโวฟลอกซาซิน โดยทําการเติมลีโวฟลอกซาซินในขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอรU ซึ่งใช.
สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดในไตรฟลูออโรเอทานอลปริมาตร 7.2 mL โดยใช.ปßเปตแก.ว คน
สารละลายพอลิเมอรUเปHนเวลา 45 นาที และสารละลายลีโวฟลอกซาซินเข.มข.น 1 %w/w เทียบกับน้ำหนักพอลิ
เมอรUในคลอโรฟอรUมปริมาตร 1.8 mL มาผสมกันกIอนนําไปข้ึนรูปด.วยกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตโดย
ใช.ภาวะจากหัวข.อ 2.2.1  คือความเข.มข.นของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่ใช. คือ 10, 13, 15 และ 17 
%w/v ความตIางศักยUท่ีใช. 20 kV และอัตราการฉีดสารละลายพอลิเมอรU 0.9 mL/h 
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2.2.3  การศึกษาปAจจัยท่ีมีผลตnอการปลดปลnอยลีโวฟลอกซาซินจากเส2นใย 
 ในการศึกษาการปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซิน เริ่มต.นจากการตัดเส.นใยหรือฟßลUมเปHนชิ้นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ขนาด 1 X 1 cm2 จากนั้นชั่งน้ำหนักเส.นใยที่แนIนอน บรรจุลงในขวดแก.วที่มีฝาปßดขนาด 30 mL ปßเปตน้ำกล่ัน
ท่ีใช.สำหรับเปHนตัวชะใสIลงไปในขวดดังกลIาว 10 mL แชIท้ิงไว.ตามเวลาท่ีกำหนด คือ 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
60, 90 และ 120 นาที จากนั้นแยกของเหลวไปวัดหาปริมาณของลีโวฟลอกซาซินที่ปลดปลIอยโดยใช.เทคนิค 
UV-vis spectrophotometry ท่ีความยาวคล่ืน 292 นาโนเมตร [22]  



 
 

บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

  
3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส2นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดโดยการปABนเส2นใยด2วย
ไฟฟCาสถิต 
 พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่เปHนสารตั้งต.นหลักในการเตรียมเส.นใยระดับนาโนสามารถละลายได.ดี
ในตัวทำละลายผสม โดยผู.วิจัยเตรียมตัวทำละลายผสมสำหรับเปรียบเทียบกัน ได.แกI ตัวทำละลายผสมระหวIาง
คลอโรฟอรUมและไดเมทิลฟอรUมาไมดUในอัตราสIวน 9:1 (v/v) และตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทา
นอล: คลอโรฟอรUมในอัตราสIวน 4:1 (v/v) กIอนนำไปใช.ในการข้ึนรูป 
 เปHนที่ทราบกันดีวIากระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิตสามารถผลิตเส.นใยที่มีขนาดในระดับนาโน
เมตรไปจนถึงระดับไมโครเมตร โดยป?จจัยที่ใช.ในการขึ้นรูปสIงผลตIอสมบัติของเส.นใยที่ได. โดยงานวิจัยนี้ใช.
สภาวะความตIางศักยU 23 kV และระยะหIางเข็มฉีดกับแผIนรองรับ 15 cm เปHนสภาวะคงที่ เนื่องจากคIาความ
ตIางศักยUดังกลIาวมีแรงผลักทางประจุไฟฟAาเพียงพอที่สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของพอลิเมอรUได. ทำให.ลำของ
พอลิเมอรUพุIงออกมาจากปลายเข็มตกลงบนแผIนรองพอลิเมอรUด.วยระยะที่เหมาะสมที่สุด คือ 15 cm [27,28] 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได.ศึกษาป?จจัยตIางๆ จึงทำให.ได.เส.นใยดังแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะท่ีใช.ในการข้ึนรูปเส.นใยของตัวทำละลายผสมท่ีความเข.มข.นของพอลิเมอรUตIางๆ 

*ดูวิธีการคำนวณในภาคผนวก ก

 
ตัวทำละลายผสม 

 
ชุดเส2นใย 

ความเข2มข2นของ
สารละลาย PLGA 

(%w/v) 

ลักษณะของเส2นใยท่ี
เตรียมได2 

ผลได2ร2อยละ 
(%) 

คลอโรฟอรUม :  
ไดเมทิลฟอรUมาไมดU 

9:1 (v/v) 

A1 10.2 แผIนเส.นใยบางสีขาว 21 
A2 15.3 แผIนเส.นใยบางสีขาว 8.0 
A3 17.3 แผIนเส.นใยบางสีขาว 7.0 

ไตรฟลูออโรเอทานอล 
: คลอโรฟอรUม 

4:1 (v/v) 

B1 10.4 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 67 
B2 13.3 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 64 
B3 15.1 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 55 
B4 17.1 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 59 



13 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ลักษณะของเส.นใยที่เตรียมได.จากสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดในตัวทำละลายผสม
ระหวIางคลอโรฟอรUมและไดเมทิลฟอรUมาไมดU (A1) 10 %w/v, (A2) 15 %w/v และ (A3) 17 %w/v   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของเส.นใยที่เตรียมได.จากสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดในตัวทำละลายผสม
ระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลและคลอโรฟอรUม (B1) 10 %w/v, (B2) 13 %w/v, (B3) 15%w/v, และ (B4) 
17%w/v 
 เมื่อทำการขึ้นรูปเส.นใยตามป?จจัยที่ศึกษาข.างต.น ผู.วิจัยเลือกภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโดยดูจาก
ผลได.ร.อยละมากท่ีสุด และลักษณะของผลิตภัณฑUท่ีได.ต.องมีลักษณะเปHนเส.นใยดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงได.ผล
การทดลองแยกตามป?จจัยดังน้ี 
3.1.1 ชนิดของตัวทำละลายผสม 
 เมื ่อเปรียบเทียบตัวทำละลายผสมพบวIาตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลและ
คลอโรฟอรUมที่ใช.ละลายในมีพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดมีผลได.ร.อยละมากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวทำละลาย
ผสมระหวIางคลอโรฟอรUมและไดเมทิลฟอรUมาไมดU  แสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจะเห็นได.วIาเมื่อใช.ความเข.มข.น
เร่ิมต.นของสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดเทIากัน ตัวละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลและ

A1 

B1
โค
ไกล
คล
อลิ
ก
แอ
ซิด 

B2
โค
ไกล
คล
อลิ
กแอ
ซิด B4
รู ป
ท่ี  
3.2 
ลั ก
ษณ
ะ
ข อ
ง
เส.น
ใ ย
ท่ี
เตรี
ย ม
ไ ด.
จ า
ก
ส า
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B3
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ซิด 
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คลอโรฟอรUมมีผลได.ร.อยละที่มากกวIา ทั้งนี้เปHนเพราะสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกมีความหนืดน.อยลง 
ทำให.ศักยUไฟฟAาที ่ให.แกIระบบเอาชนะแรงตึงผิวของหยดพอลิแล็กติกโคไกลคลอลิก และมีแรงขับดันให.
สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกพุIงออกมางIายข้ึน 
 
3.1.2 ความเข.มข.นของสารละละลายพอลิเมอรU 
 ลักษณะของเส.นใยและผลได.ร.อยละของเส.นใยที่เตรียมได.จากสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิก
แอซิดความเข.มข.นเร่ิมต.นคIาตIาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจะเห็นได.วIาเมื่อเพิ่มความเข.มข.นเริ่มต.นของ
สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดจะทำให.ผลได.ร.อยละของเส.นใยมีคIาลดลง ทั้งนี้เปHนเพราะสารละลาย
พอลิแล็กติกโคไกลคลอลิกแอซิดมีความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้น ทำให.ศักยUไฟฟAาที่ให.แกIระบบมีคIาต่ำเกินกวIาที่จะ
สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของหยดพอลิแล็กติกโคไกลโคลิก จึงสIงผลให.สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิก
แอซิดแข็งตัวอยูIบริเวณปลายเข็มฉีดยากIอนการข้ึนรูป  
 
3.2 การเตรียมเส2นใยท่ีมีลีโวฟลอกซาซิน 
 ในสIวนของการขึ้นรูปเส.นใยจากพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่มีลีโวฟลอกซาซิน ผู.วิจัยได.เลือกตัวทำ
ละลายที่เหมาะสมโดยดูจากผลได.ร.อยละของเส.นใยมากที่สุด คือ ตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทา
นอลและคลอโรฟอรUมอัตราสIวน 4:1 (v:v) พบวIาต.องใช.ระยะเวลานานเพื่อให.สารละลายเข.ากันเปHนเนื้อเดียว 
ทำให.ผู.วิจัยปรับเปลี่ยนการทดลองโดยทำการเตรียมสารละลายลีโวฟลอกซาซินในคลอโรฟอรUมกIอน จากนั้นนำ
สารละลายที่ได.เติมลงในสารละละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดในไตรฟลูออโรเอทานอล โดยให.อัตราสIวน
ไตรฟลูออโรเอทานอลและคลอโรฟอรUมของสารละลายผสมในตอนท.ายยังคงเปHน 4:1 (v:v) แสดงดังรูปท่ี 3.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะของสารผสมท่ีสังเกตได.ในแตIละข้ันตอน  
โดยท่ี (S) สารละละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดในไตรฟลูออโรเอทานอล  
        (F) หลังจากผสมสารละลายลีโวฟลอกซาซินในคลอโรฟอรUมกับสารละละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอ   
    ซิดในไตรฟลูออโรเอทานอล 

S
รูป
ที่ 

3.1 
โค
ไกล
คล
อลิ
ก
แอ
ซิด 

F
รูป
ที่ 

3.1 
โค
ไกล
คล
อลิ
ก
แอ
ซิด 
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 แล.วจึงนำสารละลายพอลิเมอรUมีลีโวฟลอกซาซินผสมอยูIด.วยนี้ไปขึ้นรูปโดยใช.ภาวะที่เลือก คือ พอลิ
แล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดเข.มข.น 10, 13, 15, 17 %w/v ความตIางศักยU 23 kV และอัตราการฉีด 0.9 mL/h 
โดยปริมาณลีโวฟลอกซาซินที่ใช.เมื่อเทียบกับน้ำหนักพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด คือ 1 %w/w ผลิตภัณฑUท่ี
ข้ึนรูปได.มีลักษณะเปHนแผIนสีขาวหนา แสดงดังรูปท่ี 3.4 สIวนผลได.ร.อยละ แสดงดังตารางท่ี 3.2 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.4 ลักษณะของเส.นใยที่เตรียมได.จากสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่มีลีโวฟลอกซาซินในตัว
ทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลและคลอโรฟอรUม โดยเตรียมจากสารละลายพอลิแล็กติกโคไกล
โคลิกแอซิด (C1) 10 %w/v, (C2) 13 %w/v, (C3) 15%w/v, และ (C4) 17%w/v และปริมาณลีโวฟลอกซา
ซิน 1 %w/w เทียบกับน้ำหนักของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด 
 
ตารางที่ 3.2 ลักษณะและผลได.ร.อยละของเส.นใยที่เตรียมได.จากสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่มีลี
โวฟลอกซาซินของตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลและคลอโรฟอรUม 
 
ชุดเส2นใย 

ความเข2มข2นของสารละลาย PLGA 
(%w/v) 

ลักษณะของเส2นใยท่ี
เตรียมได2 

ผลได2ร2อยละ 
(%) 

C1 10.3 แผIนเส.นใยหนาสีขาว  63 
C2 13.1 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 58 
C3 15.0 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 72 
C4 17.1 แผIนเส.นใยหนาสีขาว 54 

 *ดูวิธีการคำนวณในภาคผนวก ข 
 
 

C1 C2 

C3 C4
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 ในสIวนของการขึ้นรูปเส.นใยจากพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่มีลีโวฟลอกซาซิน พบวIาผลได.ร.อยละ
ของเส.นใยยังคงมีคIามากเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดท่ีไมIได.ถูกบรรจุลีโวฟลอกซาซิน 
แสดงถึงความเข.ากันได.ระหวIางพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดและลีโวฟลอกซาซินในตัวทำละลายผสมระหวIาง
ไตรฟลูออโรเอทานอลและคลอโรฟอรUม อีกทั้งการบรรจุลีโวฟลอกซาซินนั้นยังทำให.ความหนืดของสารละลาย
พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดน.อยลงทำให.ศักยUไฟฟAาที่ให.แกIระบบเอาชนะแรงตึงผิวของหยดพอลิแล็กติกโค
ไกลคลอลิก และมีแรงขับดันให.สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกพุIงออกมางIายข้ึนเชIนกัน แตIอยIางไรก็ตามผล
การทดลองน้ีสามารถบIงบอกถึงความเข.ากันได. แตIสำหรับการศึกษาตIอไปควรทำในหลายความเข.มข.นของลีโว 
ฟลอกซาซินเพ่ือศึกษาความเข.มข.นของลีโวฟลอกซาซินท่ีให.ลักษณะของเส.นใยดีท่ีสุด 
 
3.3 การศึกษาผลของปลดปลnอยลีโวฟลอกซาซินในเส2นใย 
 ผู.วิจัยเลือกใช.น้ำปราศจากไอออน 10 mL เปHนตัวกลางในการปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซินจากแผIนเส.น
ใยพอลิแล็กติกโคไกลคลอลิกแอซิด โดยทำการเตรียมเส.นใยท่ีใช.สำหรับทดสอบตัดขนาด 1 X 1 cm2 ช่ังน้ำหนัก
ท่ีแนIนอน แสดงดังรูปท่ี 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะของเส.นใยท่ีใช.ทดสอบการปลดปลIอยลีโวฟลอกซาซิน 
  โดยการเลือกเส.นใยที่นำมาทดสอบนั้นควรเปHนเส.นใยในบริเวณเดียวกันเพื่อคุณภาพของการวิเคราะหU
ปริมาณลีโวฟลอกซาซินที่ปลดปลIอยออกมาจากเส.นใย  เส.นใยจะถูกแชIทิ้งไว.ในน้ำปราศจากไอออน 10 mL 
ตามเวลาที่กำหนด คือ 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90 และ 120 นาที จากนั้นแยกของเหลวไปวัดหา
ปริมาณของลีโวฟลอกซาซินที่ปลดปลIอยโดยใช.เทคนิค UV-vis spectrophotometry ที่ความยาวคลื่น 292 
นาโนเมตร  และคำนวณร.อยละการปลดปลIอยยาลีโวฟลอกซาซินจากวิธีการคำนวณในภาคผนวก ง   



 
 

บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ได.ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดโดยมีป?จจัยท่ี
ทำการศึกษาได.แกI ความเข.มข.นของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด และระบบตัวทำละลายผสม ซึ่งพบวIา 
ระบบตัวทำละลายผสมระหวIางคลอโรฟอรUมและไดเมทิลฟอรUมาไมดUมีผลร.อยละของเส.นใยที่ได.น.อยในทุกความ
เข.มข.นของสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด แสดงถึงความไมIเหมาะสมในการเปHนระบบตัวทำละลาย
ของพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิด และสำหรับในระบบตัวทำละลายผสมระหวIางไตรฟลูออโรเอทานอลและ
คลอโรฟอรUมให.ผลได.ร.อยละของเส.นใยมากที่สุด คือ สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดเข.มข.น 10 
%w/v ความตIางศักยU 23 kV และอัตราการฉีดสาร 0.9 mL/h. จากนั้นนำภาวะดังกลIาวไปขึ้นรูปเส.นใยที่มีลี
โวฟลอกซาซินโดยใช.พอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดเข.มข.น 10, 13, 15, 17 %w/v พบวIาผลได.ร.อยละของเส.น
ใยมาก และมีผลได.ร.อยละเส.นใยมากที่สุด 72% คือ สารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดเข.มข.น 15 
%w/v   
 
4.2 ข2อเสนอแนะเก่ียวกับงานวิจัยในอนาคต 
 เน่ืองจากสถานการณUโควิด-19 ทำให.การทดลองยังไมIสำเร็จตามวัตถุประสงคU หากมีเวลาเพ่ิมเติมจะทำ
การทดลองในสIวนของการทดสอบการปลดปลIอยยาลีโวฟลอกซาซินของเส.นใยที่เตรียมได. และศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาโดยใช.กล.องจุลทรรศนUอิเล็กตรอนแบบสIองกราด  อีกทั้งในสIวนของการทดลองควรทดลองซ้ำ
เพื่อความแมIนยำของผลการทดลอง และศึกษาหลายป?จจัยในการทดลองมากขึ้น เชIน อัตราการฉีดพอลิเมอรU 
ความเข.มข.นของพอลิเมอรU ตลอดจนตัวทำละลายผสมชนิดอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก. 
 การคำนวณหาผลได2ร2อยละของเส2นใยพอลิแล็กติกโคไกลคลอลิก 
 
   ผลได.ร.อยละของเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดที่ขึ้นรูปผIานกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAา
สถิต สามารถคำนวณได.โดยใช.สมการ (ก)  
 

   ผลได.ร.อยละของเส.นใยท่ีได. =  !!"#$%
!&'()

 x 100%  (ก) 
    

โดยท่ี     Wfiber    คือ น้ำหนักของเส.นใยท่ีข้ึนรูปได.จากกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต (g) 
            WPLGA   คือ น้ำหนักพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดท่ีใช. (g) 

เชIน การคำนวณชุดเส2นใย B1  
 เส2นใยชุดท่ี B1 มีน้ำหนัก 0.5073 g เตรียมโดยใช.พอลิแล็กติกโคไกลโคลิก 0.6026 g 
 

ดังน้ัน ผลได.ร.อยละของเส.นใย    = ".$"%&".%$&& x 100% = 67.34% 
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ภาคผนวก ข. 

 เน่ืองจากการทดลองมีการเตรียมสารละลายพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกผสมกับลีโวฟลอกซาซินปริมาตร 
9 mL โดยน้ำหนักของลีโวฟลอกซาซินคิดเปHน 1% w/w ของน้ำหนักพอลิแล็กติกโคไกลโคลิก 
 
ตารางท่ี 1: น้ำหนักพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกแอซิดและลีโวฟลอกซาซินท่ีความเข.มข.นตIางๆ  

ความเข2มข2นของ
สารละลาย 
พอลิเมอรw 
(%w/v) 

น้ำหนักพอลิเมอรw 
(g) 
 

น้ำหนักยาลีโวฟลอก
ซาซิน 
(g) 
 

เปอรwเซ็นตwยา 
เทียบกับ 
พอลิเมอรw 
(%w/w) 

น้ำหนักเส2นใย 
(g) 

10.3 0.9345 0.0106 1.13 0.5938 
13.1 1.1780 0.0123 1.04 0.6970 
15.0 1.3516 0.0137 1.01 0.9061 
17.1 1.5382 0.0164 1.06 0.8356 

 
การคำนวณหาผลได2ร2อยละของเส2นใยพอลิแล็กติกโคไกลคลอลิกท่ีมีลีโวฟลอกซาซิน 
ผลได.ร.อยละของเส.นใยพอลิแล็กติกโคไกลโคลิกท่ีมีลีโวฟลอกซาซิน สามารถคำนวณโดยใช.สมการ (ข) 
       

  ผลได.ร.อยละของเส.นใยท่ีได. = !!"#$%
!&'()'	×!'*+,)

 x 100% (ข)  
 
โดยท่ี Wfiber      คือ น้ำหนักของเส.นใยท่ีข้ึนรูปได.จากกระบวนการป?@นเส.นใยด.วยไฟฟAาสถิต (g)  
        WPLGA     คือ น้ำหนักของพอลิแล็คติกโคไกลคลอลิกแอซิดท่ีใช. (g) 
        WLEVO      คือ น้ำหนักของลีโวฟลอกซาซิน (g) 
         
เชIน การคำนวณชุดเส2นใย C1  
 เส2นใยชุดท่ี C1 มีน้ำหนัก 0.5938 g เตรียมโดยใช.พอลิแล็กติกโคไกลโคลิก 0.9345 g และลีโวฟลอก
ซาซิน 0.0106 g 

ดังน้ัน ผลได.ร.อยละของเส.นใย    = ".$+&,
".+&-$'"."."/ x 100% = 62.8% 
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ภาคผนวก ค. 

การคำนวณหาร2อยละการปลดปลnอยยา 
  
 ร.อยละของการปลดปลIอยยาสามารถสามารถคำนวณโดยใช.สมการ (ค) 
  

ร.อยละของการปลดปลIอยยา = ปริมาณลีโวฟลอกซาซินในตัวชะเม่ือตรวจวัดด:วย	01	(3)
ปริมาณลีโวฟลอกซาซินท่ีบรรจุในเส:นใย	4--5×	น้ำหนักของเส:นใย	(6)

 x 100%  (ค) 
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ประวัติผู2วิจัย 
 นางสาวกรองแก.ว ปร ีด ิ ์ เปรม เก ิดเม ื ่อว ันท่ี 12 เด ือน กรกฏาคม พ.ศ. 2542 ที ่จ ังหวัด
ประจวบคีรีขันธU สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย เพชรบุรี
(โรงเรียนวิทยาศาสตรUภูมิภาค) เมื ่อปiการศึกษา 2559 เข.าศึกษาตIอในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรU จุฬาลงกรณUมหาวิทยาลัย เมื่อปiการศึกษา 2560 ที่อยูIท่ี
สามารถติดตIอได. บ.านเลขที ่ 9/5หมู Iท่ี 9 ตำบลสามกระทาย อำเภอกุยบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธU 
รหัสไปรษณียU 77150  
อีเมล Krongkaew_pp@hotmail.com 
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