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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้ ได้ทำการทดลองเตรียมเส้นใย PLA ที่บรรจุยาลีโวฟล็อกซาซินเพื่อศึกษา

ปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยที่ระยะเวลาต่าง ๆ  โดยใช้กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้า

สถิตในการขึ้นรูปเส้นใย โดยเตรียม PLA ที่ 4 ความเข้มข้น แล้วบรรจุยาลีโวฟล็อกซาซิน 5 %w/w 

ของน้ำหนักยาต่อน้ำหนักพอลิเมอร์ โดยความเข้มข้นของ PLA ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ 12.0 

%w/v ของปริมาณ PLA ต่อปริมาตรรวมสารละลาย จากนั้นได้นำเส้นใยศึกษาประสิทธิภาพของการ

ปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใย PLA ที่เตรียมได้ในตัวทำละลายที่ต่างกัน 3 ระบบ โดยใช้ 

UV-vis spectrophotometer ในการวัดปริมาณยาที่ถูกปลดปล่อย พบว่าลีโวฟล็อกซาซินถูก

ปลดปล่อยในตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำ MilliQ และเอทานอลอัตราส่วน 1 : 1 ได้ดีที่สุด  ต่อมาจึง

ทำการศึกษา reproducibility ของเส้นใย โดยการขึ้นรูปเส้นใยที่ความเข้มข้นของ PLA 12.0 %w/v 

จำนวน 6 ชุด พบว่าค่าการปลดปล่อยที่ได้ค่อนข้างมีความใกล้เคียงกันทุกชุดการทดลอง  จากนั้นได้

นำเส้นใยไปที่ศึกษาอัตราการปลดปล่อยยาที่ระยะเวลาตั้งแต่ 5 – 120 นาที พบว่าลีโวฟล็อกซาซิน

ถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็วและเข้าสู่สมดุลในช่วง 5 นาทีแรก 
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Abstract 

In this research PLA fibers was prepared and containing levofloxacin to 

study the amount of levofloxacin released at various intervals by using electrospinning 

process to prepare the fibers. PLA was prepared at 4 concentrations and levofloxacin 

was prepared at 5 %w/w of drug weight per polymer weight. The appropriate PLA 

concentration for molding was 12.0 %w/v of PLA weight per volume of total 

solution. The fiber was studied for the release of levofloxacin from PLA fibers prepared 

in 3 different solvents and used UV-vis spectrophotometer to measure the amount of 

drug released. Levofloxacin was liberated in the best 1: 1 mixture of MilliQ and 

ethanol. The reproducibility of the fibers by forming PLA at concentration of 12.0 %w/v 

with levofloxacin 5.00 %w/w 6 times. The result showed that the release values were 

quite similar to those of the experimental series. Then, the fibers were used to study 

the drug release rate at a rate of 5 to 120 minutes. Levofloxacin was rapidly released 

and equilibrated in the first 5 minutes. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
จากปัญหาโรคภัยต่าง ๆ ที่สามารถเกิดข้ึนได้กับคนทุกเพศทุกวัย ยาจึงเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญมาก 

อีกทั ้งผู ้ป่วยมีการรับประทานยาเม็ดมากกว่าการฉีดยา ทายา หรือสูดพ่นยา เนื ่องจากยาเม็ดสามารถ

รับประทานได้ ง่ายและพกพาสะดวก โดยยาแต่ละชนิดได้ออกแบบมาเพื่อให้มีความสามารถในการปลดปล่อย

ยาสำหรับวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน และปัจจุบันยังมีการพัฒนาและปรับปรุงการปลดปล่อยยาจากเม็ดยา 

เพื่อให้สามารถปลดปล่อยยาได้ยาวนานข้ึน รักษาระดับยาในร่างกายให้คงที่และเพียงพอต่อการออกฤทธ์ิของ

ยาเป็นระยะเวลานาน ควบคุมให้เกิดการปลดปล่อยยา ณ ตำแหน่งที่ต้องการให้ยาถูกดูดซึมหรือออกฤทธ์ิ และ

เพิ่มความคงตัวของยาในทางเดินอาหาร โดยปัจจุบันได้มีเทคนิคที่ทันสมัยมากข้ึนในการผลิตวัสดุนำส่งยา หน่ึง

ในน้ันคือเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นเทคนิคหน่ึงที่ได้รับความสนใจอย่างมากในการผลิตเส้นใยที่มี

ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร โดยเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ  การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมี

ความซับซ้อนของระบบเครื่องมอืน้อยกว่า ต้นทุนค่อนข้างต่ำ สามารถควบคุมขนาดและความยาวของเส้นใยได้

อย่างต่อเน่ือง การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจึงมีความเหมาะสมที่จะนำมาประยุกต์ใช้ในการเป็นตัวนำส่งยา 

 พอลิเมอร์ทางชีวภาพประเภทหน่ึงที่น่าสนใจนำมาใช้เป็นวัสดุนำส่งยา ได้แก่ พอลิแล็คติคแอซิด (poly 

lactic acid ; PLA) ซึ่งเป็นพลาสติกชีวภาพที่สลายตัวได้ (compostable polymer) สังเคราะห์ขึ ้นจาก 

กรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy acids) หน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ของพอลิแล็คติกแอซิด คือ กรดแล็คติก 

หรือมีช่ือทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซี โพรพิโอนิกแอซิด (2-Hydroxy propionic acid)  พอล ิ แล ็ คต ิ ก แอซิ ด

จัดเป็นเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) สามารถข้ึนรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้กันโดยทั่วไป เช่น การ

ฉีดขึ้นรูป (injection molding) การขึ้นรูปด้วยความร้อน (thermoforming) การอัดขึ้นรูป (compression 

molding) การอัดรีด (extrusion) และการเป่าข้ึนรูป (blow molding) เป็นต้น  

ผลิตภัณฑ์จากพอลิแล็คติกแอซิด สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเมื่อนำไปฝังกลบในดิน โดยใช้

ระยะเวลาสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกที่ผลติจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี   นอกจากน้ันผลิตภัณฑจ์าก

พอลิแล็คติกแอซิดไม่เป็นพิษต่อร่างกาย เมื ่ออยู ่ในร่างกายจะถูกย่อยโดยเอนไซม์กลายเป็นสารที ่ใช้ใน

กระบวนการทำงานของร่างกายต่อไป จึงเป็นเหตุผลที่ทำให้พอลิแล็คติกแอซิดเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงสำหรับ

งานด้านการแพทย์  
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 ลีโวฟล็อกซาซิน (Levofloxacin) เป็นยาในกลุ่มยาปฏิชีวนะ มีฤทธ์ิในการต่อสู้และยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย

ภายในร่างกาย โดยยาดังกล่าวมักใช้รักษาอาการติดเช้ือที่ผิวหนัง ไซนัส ไต กระเพาะปัสสาวะ ต่อมลูกหมาก  

และรักษาอาการหลอดลมอักเสบ หรือปอดบวม นอกจากน้ียังใช้ในการรักษาและป้องกันโรคแอนแทรกซ์อีก

ด้วย ยาชนิดนี้มีทั้งแบบชนิดรับประทาน ชนิดยาฉีด และยาหยอด  การวิเคราะห์ปริมาณยาลีโวฟล็อกซาซิน

สามารถทำได้ด้วยวิธี UV – spectrophotometric analysis1  

จากที ่กล่าวมาข้างต้น ผู ้วิจ ัยจึงมีความสนใจที ่จะเตรียมเส้นใย PLA ที่บรรจุยาลีโวฟล็อกซาซินที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการปลดปล่อยยา และบรรจุยาปฏิชีวนะคือลีโวฟล็อกซาซิน โดยใช้กระบวนการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิตในการขึ้นรูปเส้นใย และศึกษาสมบัติในการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยนาโนพอลิ

เมอร์ที่เตรียมได้ โดยใช้ UV-vis spectrophotometer ในการวัดปริมาณยาที่ถูกปลดปล่อยออกมา 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1.2.1 เตรียมเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ของ PLA ที่บรรจุยาลีโวฟล็อกซาซิน 

1.2.2 ศึกษาสมบัติในการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ 

  

1.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในการวิจัย 
1.3.1 วิธีการผลิตเส้นใยโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning process) 

Electrospinning process ย่อมาจาก Electrostatic spinning process ถูกพัฒนาขึ ้นมากว่า 60 ปี 

และกำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปจัจบุัน เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการตามที ่Rangkupan และคณะ
2กล่าวไว้ คือ เป็นกระบวนการผลิตที่ให้เส้นใยขนาดเล็กมาก  โดยมีขนาดตั้งแต่หลายสิบนาโนเมตรจนถึง
ประมาณหนึ่งถึงสองไมโครเมตร จึงมักถูกเรียกว่าเส้นใยขนาดนาโน หรืออิเล็กโทรสปันนาโนไฟเบอร์ และ

เน่ืองจากเส้นใยมีขนาดเล็กจึงมีพื้นที่ผวิมากเป็นพเิศษในขณะที่มีน้ำหนักเบา อีกทั้งแผ่นที่ได้จากเส้นใยน้ีมีรูพรุน

ขนาดเล็กอยู่เป็นจำนวนมาก ทำให้มีการส่งผ่านของของเหลวหรือแก๊สได้ดี จากข้อดีต่าง ๆ ดังกล่าวทำให้

นักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกแข่งขันกันพัฒนาการนำเส้นใยนาโนที่เตรียมด้วยวิธีน้ีไปใช้ในงานต่าง ๆ เช่น การกรอง

โมเลกุล การประดิษฐ์ชุดป้องกันอาวุธเคมี และอาวุธชีวภาพของทหาร การสร้างนาโนคอมพอสิต  เป็นวัสดุ

โครงสร้างในวิศวกรรมเน้ือเย่ือ เป็นวัสดุยึดติดสำหรับตัวเร่งปฏิกริิยา เป็นต้น  

การผลิตเส้นใยโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่งต่างจากวิธีผลิตเส้นใยอื่นคือ กระบวนการนี้ใช้แรงทางไฟฟ้า

แทนแรงกล  โดยการบรรจุสารละลายพอลเิมอร์ลงในหลอดฉีดยาที่มีเข็มฉีดยาขนาดเล็ก เมื่อสารละลายออกมา

บริเวณปลายเข็ม จะถูกทำให้เกิดประจุไฟฟ้าโดยสนามไฟฟ้าความแรงสูง เนื ่องจากประจุที ่เกิดขึ ้นมีข้ัว

เหมือนกันจึงมีแรงผลักระหว่างประจุเกิดข้ึน แรงผลักน้ีเรียกว่า repulsive coulombic force เมื่อมีมากพอถึง

ข้ันหน่ึงก็จะไปเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายได้   สารละลายก็จะถูกฉีดออกมาเป็นเส้นใย3 

หลักการทำงานของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั ้นอาศัยแรงทางไฟฟ้าที่เกิดจากการให้

ศักย์ไฟฟ้ากำลังสูงแก่ระบบ  ในระบบพื้นฐานของกระบวนการการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต มีส่วนประกอบ                  
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หลักที่สำคัญอยู่ 3 ส่วน คือ แหล่งกำเนิดศักย์ไฟฟ้ากำลังสูง (high voltage power supply) หลอดบรรจุ    

สารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with needle) และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (metal collector) ดังแสดงใน 

รูปที่ 1.1 

 
รูปท่ี 1.1 หลักการทำงานของการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต4 

 

เมื่อยังไม่ให้ศักย์ไฟฟ้ากำลังสูงแก่ระบบ สารละลายจะรวมตัวกันเป็นหยดรูปร่างครึ่งทรงกลม ที่บริเวณ

ปลายเข็มโลหะเนื่องมาจากแรงตึงผิว (surface tension) ของสารละลาย แต่เมื่อให้ความต่างศักย์กำลังสูงแก่

ระบบ จะทำให้เกิดสนามไฟฟ้าครอบคลุมส่วนปลายของเข็มโลหะและมีประจุเกิดขึ้นที่ผิวของสารละลาย เกิด

แรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ในทิศตรงกันข้ามกับแรงตึงผิว ถ้าสนามไฟฟ้ามีค่ามาก

พอที่จะทำให้เกิดแรงผลักมากกว่าแรงตึงผิวจะส่งผลให้รูปร่างครึ่งทรงกลมของสารละลายที่อยู่ปลายเข็มยืด

ออกเป็นรูปร่างทรงกรวยที่เรียกว่า กรวยเทย์เลอร์ (Taylor’s cone) และเมื่อสนามไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีค่ามาก

ขึ้นจะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นลำ (solution jet) โดยลำของสารละลายนี้จะยืดออกจนมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง ถึงระดับนาโนเมตร แล้วตกลงบนวัสดุรองรับ  

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใยโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิงมีอยู่หลายปัจจัยดังต่อไปน้ี 

ความเข้มข้นของพอลิเมอร ์ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ในสารละลายมีความสำคัญต่อลักษณะเส้นใยที่
เกิดขึ้น ทั้งในเรื่องของขนาด และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย อีกทั้งมีผลโดยตรงต่อความหนืดของ

สารละลาย และความหนืดน้ีจะเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อลักษณะเส้นใย โดยพอลิเมอร์ที่เจือจางมากจะทำให้มี

ปริมาณพอลิเมอร์ไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดการเกี่ยวพันกันเป็นโครงร่างเส้นใย สารละลายที่พุ่งออกจากกรวย

เทย์เลอร์จะแตกออกเป็นหยดเล็ก ๆ  แทนที่จะได้เป็นเส้นใย ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะทำให้เกิดกระบวนการที่ 

เรียกว่าอิเล็กโทรสเปรย์ ซึ่งเทคโนโลยีน้ีมีการนำมาใช้ประโยชน์ ในการผลิตอนุภาคที่มีขนาดไมครอนและนาโน

เมตรได้5 ในกรณีที ่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ที่เหมาะสม สายโซ่ของพอลิเมอร์จะเกิดการ

เกี่ยวพันกันที่เหมาะสมทำให้เกิดเป็นโครงสร้างเส้นใยพอลิเมอร์ซึ่งมีความแข็งแรงพอที่จะต้านแรงของการหด
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ตัวเน่ืองจากแรงตึงผิวของสารละลาย ในทางตรงกันข้ามเมื่อความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์สูงข้ึน จะทำ

ให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดที่ใหญ่ข้ึน ในกรณีที่ความเข้มข้นของสารละลายสูงเกินไปจะทำให้ความ 

หนืดของสารละลายสูงมากเกินไปจนส่งผลต่อการไหลออกของสารละลายผ่านเข็มฉีด ทำให้การไหลไม่

สม่ำเสมอและมีผลต่อขนาดเส้นใย อีกทั้งผลจากความหนืดคือ ในขณะที่สายพอลิเมอร์อยู่ในอากาศ จะมีแรง

ทางไฟฟ้าที่ยืดสายพอลิเมอร์ออกให้มีขนาดเล็กลง หากสารละลายมีความหนืดต่ำเกินไป แรงทางไฟฟ้าอาจทำ

ให้สายพอลิเมอร์แยกออกจากกันกลายเป็นหยดเล็ก ๆ  แทนที่จะเป็นสายต่อเนื่องกัน และหากความหนืดของ

สารละลายมีมากเกินไป ความหนืดก็จะต้านไม่ให้สายพอลิเมอร์ถูกยืดออก ผลก็คืออาจทำให้ได้เส้นใยที่มีขนาด

ใหญ่เกินไป ดังน้ันการเตรียมสารละลายที่มีความหนืดที่เหมาะสมจะช่วยให้ได้เส้นใยที่มลีักษณะต่อเน่ือง ไม่ขาด 

และมีขนาดตามต้องการได้ 

แรงดันไฟฟ้า โดยปกติแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตเส้นใยนาโนมีค่าประมาณ 6-20 กิโลโวลต์ การเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า ส่งผลที่เป็นไปได้สองประการคือ ประการแรกเป็นการเพิ่มความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในสาย

พอลิเมอร์ ทำให้เกิดแรงผลักกันของประจุไฟฟ้า (หรือแรงคูลอมบ์) สูงขึ้น สายพอลิเมอร์จึงถูกยืดออกมากข้ึน 

ทำให้เส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดเล็กลง ประการที่สองเป็นการเพิ่มความเข้มของสนามไฟฟ้าในบริเวณระหว่างปลาย

เข็มฉีดยากับแผ่นเก็บเส้นใยอลูมิเนียมฟอยล์ ทำให้สายพอลิเมอร์พุ่งไปที่แผ่นเก็บเส้นใยด้วยความเร็วที่สูงข้ึน 

เวลาลอยตัวในอากาศ (flying time) จึงสั้นลง ส่งผลให้โอกาสในการยืดตัวของเส้นใยมีน้อยลง เส้นใยที่ผลิตได้

จึงอาจมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น จากผลที่ตรงกันข้ามกันที่เกิดขึ้นในเวลาพร้อม ๆ  กันทั้งสองประการข้างต้น หากผล

ของแรงดันไฟฟ้าต่อการยืดตัวของเส้นใยมีมากกว่าผลต่อความเร็วในการพุ่งตัวของสายพอลิเมอร ์ เส้นใยก็จะมี

ขนาดเล็กลง หรือในทางกลับกนั หากเส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึนก็แสดงว่าผลของแรงดันไฟฟ้าต่อการลดเวลาลอยตัว

ในอากาศมีมากกว่า ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงเกินไป อาจทำให้เกิดผลอย่างน้อย 4 ประการ คือ (ก) แรงคู

ลอมบ์มีค่าสูงมากกว่าแรงหนืดของสารละลายที่พยายามยึดสายพอลิเมอร์เอาไว้ ทำให้สายพอลิเมอร์เกิดการ

ขาดแยกเป็นเส้นใยสั้น ๆ หรือเป็นหยดเกิดที่แผ่นเก็บเส้นใย รวมทั้งอาจทำให้เส้นใยมีการกระจายขนาดที่

มากกว่าปกติ (ข) แรงดันไฟฟ้าที่สูงเกินไปอาจทำให้อัตราการไหลของสารละลายที่พุ่งออกเป็นสายพอลิเมอร์มี

ค่ามากกว่าอัตราการไหลของสารละลายที่ถูกส่งมาที่ปลายเข็ม ซึ่งทำให้กรวยเทย์เลอร์ค่อย ๆ เล็กลงจนแห้งไป

ทำให้การผลิตเส้นใยไม่เสถียร (ค) แรงดันไฟฟ้าที่สูงข้ึนอาจเร่งให้ตัวทำละลายระเหยเร็วข้ึนจนอาจเกิดการอุด

ตันที่ปลายหัวฉีดได้ และ (ง) สายพอลิเมอร์อาจถูกเร่งด้วยความเร็วสูงไปที่แผ่นเก็บเสน้ใยทำให้มีเวลาลอยตัวใน

อากาศน้อยจนตัวทำละลายไม่สามารถระเหยออกจากสายพอลิเมอร์ได้ทันก่อนที่จะกระทบแผ่นเก็บเส้นใย ทำ

ให้เส้นใยชื ้นและเกาะกันเป็นจุด ๆ  ไม่สม่ำเสมอ ซึ่งจะสามารถตรวจสอบด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  และทำให้การเก็บแผ่นเส้นใยทำได้

ลำบาก เพราะจุดที่เส้นใยช้ืนจะเป็นตัวยึดแผ่นเส้นใยให้ติดแน่นกับแผ่นเก็บเส้นใย  

อัตราการไหลของสารละลาย ระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บเส้นใย การเพิ่มอัตราการไหล
ของสารละลาย ทำให้ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าต่อปริมาตรต่อเวลาลดลง ส่งผลทำให้แรงผลักทางไฟฟ้า

ของคูลอมบม์ีขนาดน้อยลง ทำให้ได้เส้นใยที่มีขนาดใหญ่ข้ึน  
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ระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บเส้นใย การลดของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บ

เส้นใย ทำให้ความเข้มสนามไฟฟ้ามากข้ึน คือจะให้ผลที่คล้ายกับการเพิ่มของแรงดันไฟฟ้า 
ปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อลักษณะเส้นใย ได้แก่ ชนิดของตัวทำละลาย วัสดุที่ใช้ทำแผ่นเก็บเส้นใย รวมไป

ถึงลักษณะ และรูปทรงของแผ่นเก็บเส้นใย ความช้ืนและอุณหภูม ิของสภาพแวดล้อม เงื่อนไขและวิธีการที่ใช้

ในการเตรียมสารละลาย เป็นต้น  

 

1.3.2 Poly Lactic acid (PLA)6 

PLA เป็นพลาสติกชีวภาพที่สลายตัวได้ (compostable polymer) โดยวัตถุดิบที ่ใช้ในการผลิต

สามารถหาได้จากทรัพยากรที่เกิดข้ึนใหม่ได้ เช่น แป้งที่ได้จากพืชพวกข้าวโพด มันสำปะหลัง เป็นต้น ในอดีต

การนำ PLA  ไปประยุกต์ใช้งานน้ันถูกจำกัดในวงแคบ เน่ืองจากมีต้นทุนการผลิตสูง สังเคราะห์ได้ปริมาณน้อย 

และมีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ ตัวอย่างเช่น การใช้งานด้านการแพทย์ นำไปใช้เป็นสแคฟโฟลด์สำหรับเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อ (tissue scaffolds) อุปกรณ์ปลูกถ่ายทางการแพทย์ (medical implants) และไหมเย็บแผลที่ใช้ใน

ร่างกาย (internal sutures) เป็นต้น    แต่ในปัจจุบัน นักวิจัยได้ค้นพบเทคนิคการผลิต PLA ที่ทำให้ได้น้ำหนัก

โมเลกุลสูงและมีต้นทุนการผลิตที่เหมาะสม จึงส่งผลให้ PLA ถูกนำไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายมากข้ึน 

และ PLA ยังมีสมบัติที่โดดเด่น เช่น สามารถสลายตัวได้ ผลิตจากวัตถุดิบที่ยั่งยืน (sustainable sources) มี

ความเป็นพิษต่ำ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงทำให้ PLA จัดเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสามารถแก้ไขปัญหาการ

กำจัดขยะในสังคม อีกทั้งถูกใช้เป็นวัสดุสำหรับผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารและผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคอื่นๆ 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็คติกแอซิด 

 
1.3.3 ลีโวฟล็อกซาซิน (Levofloxacin)7 

ลีโวฟล็อกซาซิน มีสูตรโครงสร้างแสดงดังรูปที ่1.3 ยาชนิดน้ีเป็นยาต่อต้านแบคทเีรียประเภท 

Fluoroquinolone ออกฤทธ์ิได้กว้าง (Broad spectrum) ต่อแบคทีเรียหลายชนิดทั้งชนิดแกรมลบและแกรม

บวก อาทิเช่น Escherichia coli, Haemophilus influenzae, Staphylococcus ureus, Streptococcus 
pneumoniae และ Staphylococcus  epidermidis 
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รูปท่ี 1.3 โครงสร้างทางเคมีของยาลีโวฟล็อกซาซิน 

 

ตัวยาลีโวฟล็อกซาซินสามารถแทรกซึมเข้าไปตามเนื้อเยื่อส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายได้เป็นอย่างดี ทาง

การแพทย์ได้ใช้ประโยชน์ของยาชนิดนี้สำหรับรักษาอาการติดเชื้อของระบบทางเดินหาย ใจ การติดเชื้อของ

ผิวหนัง การติดเช้ือในระบบทางเดินปัสสาวะ ต่อมลูกหมากอักเสบ การติดเช้ือของเย่ือหุ้มสมอง (เย่ือหุ้มสมอง

อักเสบ) และเย่ือหุ้มหัวใจอักเสบ การติดเช้ือในอุ้งเชิงกราน อาการท้องเสียระหว่างการเดินทาง รวมถึงวัณโรค 

การศึกษาถึงการกระจายตัวของยาน้ีในร่างกายมนุษย์พบว่า ตัวยาลีโวฟล็อกซาซิน สามารถถูกดูดซึมได้

รวดเร็วจากระบบทางเดินอาหารถึงประมาณ 99% เมื่อตัวยาเข้าสู่กระแสเลือด จะเข้าจับกับพลาสมาโปรตีน

ประมาณ 24 - 38% ซึ่งร่างกายต้องใช้เวลาประมาณ 6 - 8 ชั่วโมงเป็นอย่างต่ำเพื่อขจัดยานี้ประมาณ 50% 

ออกจากกระแสเลือดโดยผ่านไปกับปัสสาวะ 

การหาปริมาณของยาลีโวฟล็อกซาซิน โดยใช้เทคนิค UV-vis spectrophotometry  ตามงานวิจัยของ 

Maleque และคณะ8 ในปี 2012 ด้วยการเตรียมลีโวฟล็อกซาซินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  กันในสารละลายผสม

ของน้ำ เอทานอล และอะซิโตรไนไตรล ์จากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน ผลการ

ทดลองและค่าพารามิเตอร์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจวัดดังกล่าวเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็ว และถูกต้อง

แม่นยำ โดยวิธีการนี้สามารถใช้สำหรับการตรวจหายาลีโวฟล็อกซาซินทั้งในแบบ Bulk และในรูปแบบของยา

โดยไม่มีการรบกวนจากสารที่ใช้โดยทั่วไปและสารที่เกี่ยวข้อง 

 

1.4 งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้อง  
อุปกรณ์ทางการแพทย์ในปัจจุบัน ได้ถูกใช้งานในลักษณะที่ถูกขึ ้นรูปเป็นเส้นใย เช่น ไหมเทียม       

เนื ้อเยื ่อเทียม วัสดุปิดบาดแผล หรือแม้กระทั ่งระบบนำส่งยาก็สามารถประยุกต์นำเส้นใยนาโนที ่ได้จาก 

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาเพื่อใช้งานได้ โดยเส้นใยนาโนจากพอลิเมอรใ์นธรรมชาติ เช่น ไคโทซาน 

(chitosan),   ไหม (silk),   เจลาติน (gelatin),   คอลลาเจน (collagen) และไฟบริโนเจน (fibrinogen) รวมทั้ง

พอลิเมอร์สังเคราะห์บางประเภท เช่น พอลิคาโปรแลกโตน (polycaprolactone, PCL), กรดพอลิแล็คติก 

(poly(lactic acid), PLA), กรดพอลิไกลโคลิก (poly(glycolic acid), PGA)  รวมถึงบล็อก โคพอลิเมอร์       

(block copolymer) ของพอลิเมอร์เหล่าน้ี  ก็มีรายงานว่าได้รับการพัฒนาเป็นวัสดุทางการแพทย์ได้ เน่ืองจาก
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สามารถใช้ได้กับร่างกายของมนุษย์ เพราะมีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ  นอกจากนี้บางชนิดยังมสีมบัติ

การย่อยสลายได้ทางชีวภาพอกีด้วย ส่งผลให้เส้นใยเหล่าน้ีย่อยสลายตัวเองได้ภายในร่างกาย4 ตัวอย่างงานวิจัย  

อื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการนำ PLA มาใช้ในระบบนำส่งยา เช่น  

ในปี 2011 Casasola และคณะ9 ได้ศึกษาการเตรียมสารละลายพอลิแล็คติก (PLA) ในตัวทำ

ละลายบริสุทธ์ิต่าง ๆ เพื่อตรวจสอบสมบัติที่แตกต่างกันในทางสัณฐานวิทยาและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย  

ความหนืด การนำไฟฟ้าและความตึงผิวของสารละลาย โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า จากระบบตัวทำละลาย

ทั้งหมดที่ใช้ อะซิโตน / ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ให้ผลผลิตเส้นใยมากที่สุด และให้เส้นใยขนาดเล็ก ไม่มีรูพรุน 

ในปี 2011 Cao และคณะ10 ได้ศึกษาการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินด้วยการทำเม็ดยาโดยการบด 

PLA และยาลีโวฟล็อกซาซนิละเอียดแล้วนำไปอัดเมด็ในอัตราส่วน 3 : 1 โดยน้ำหนัก พบว่าสามารถปลดปลอ่ย

ตัวยาได้อย่างมีประสิทธิภาพอย่างน้อย 46 วันในหลอดทดลอง โดยตัวยาสามารถใช้สำหรับรักษาหรือป้องกัน

โรคกระดูกพรุนได้ 

 งานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการนำยาลีโวฟล็อกซาซินมาใช้บรรจุในระบบนำส่งยาแบบนาโน เช่น ใน

ปี 2012 Wilczewska และคณะ11 กล่าวถึง nano carriers ว่าเป็นระบบการจัดสง่ยา ที่ได้รับการออกแบบเพือ่

ปรับปรุงสมบัติทางเภสัชวิทยาและการรักษาของยาทั่วไป การรวมตัวของโมเลกุลยาเข้ากับ nano carriers 

สามารถปกป้องยาต่อการย่อยสลายได้ รวมทั้งมีความเป็นไปได้ในการกำหนดเป้าหมายและการปล่อยสาร

ควบคุม เนื่องจากมีขนาดเล็ก nano carriers ทำให้การนำส่งยามีประสิทธิภาพและมีความจำเพาะมากข้ึน 

สามารถลดความเป็นพิษและผลข้างเคียงอื่น ๆ  ในเน้ือเย่ือโดยการสะสมยาไว้ในร่างกาย ผลที่ตามมาคือปริมาณ

ยาที่ใช้จะต่ำกว่าเดิม คือสามารถช่วยลดต้นทุนของการใช้ยาแต่ละครั้งได้ 

 ในปี 2018 Ameeduzzafar และคณะ12 ได้พัฒนาการสร้างอนุภาคนาโนไคโตซานที่บรรจุยาลีโว

ฟล็อกซาซินในรูปยาหยอดตาสำหรบัใช้ในการติดเช้ือแบคทีเรียในดวงตา ด้วยการละลายลีโวฟล็อกซาซินโดยใช้

เทคนิคการทำให้เป็นไอออนบวก (ionotropic gelation technique) ในสารละลายผสมไคโตซาน/โซเดียม

ไตรพอลิฟอสเฟตที่มีอัตราส่วนโดยปริมาตรค่าต่าง ๆ จากน้ันเลือกอัตราส่วนที่ดีที่สุดมาเปลี่ยนเป็นระบบโซล

เจลเพื่อเพิ่มเวลาในการเก็บรักษายารักษาโรคเกี่ยวกับกระจกตา ผลของการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน

สามารถกักเก็บยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ยามีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้น ตัวยามีความปลอดภัยและไม่

ระคายเคือง 

 ดังที่กล่าวมาแล้ว จะเห็นได้ว่าระบบนำส่งยาด้วยนาโนพอลิเมอร์ สามารถปรับปรุงสมบัติทางเภสัช

วิทยาและการรักษาของยา สามารถลดการย่อยสลายของยาได้ รวมทั้งสามารถกำหนดเป้าหมายและการปลอ่ย

สารควบคุม ทำให้การนำส่งยามีประสิทธิภาพมากข้ึน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะผลิตเสน้ใยจาก PLA เพื่อพัฒนาระบบ

นำส่งยาให้ดีย่ิงข้ึน 
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1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ได้เส้นใยนาโนพอลิเมอร์ของ PLA ที่บรรจุยาลีโวฟล็อกซาซิน และมีประสิทธิภาพสูงในการปลดปล่อยยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 2 
การทดลอง 

 

2.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ ์
เครื่องให้ศักย์ไฟฟ้ากำลังสูง (high voltage power supply) ขนาด 0-25 kV ของบริษัท Leybold 

Didactic GMBH ประเทศเยอรมนี, เครื่องควบคุมการไหลของสารละลาย (syringe pump) ของบริษัท New 

Eva pump system, Inc. ประเทศสหรฐัอเมรกิา, เครื่อง UV-vis Spectrophotometer ของบริษัท Hewlett 

Packard ประเทศสหรัฐอเมริกา, เครื ่อง Fourier Transform-Infrared Spectroscopy รุ ่น Nicolet 8700 

ของบริษัท Thermo scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น 

JSM-IT100 ของบริษัท InTouchScope ประเทศญี ่ป ุ ่น, ตู ้อบสาร ยี ่ห ้อ Memmert ประเทศเยอรมนี,  

กระบอกฉีดยา (syringe) ขนาด 10 mL, เข็มฉีดยาโลหะ (needle) เบอร์ 21 ขนาด 0.8 x 25 mm และ

อุปกรณ์พื้นฐานต่าง ๆ ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ � 

 

2.2 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
PLA (Poly Lactic Acid), คลอโรฟอร์ม (CHCl3 99.8%) จากบริษัท RCI Labscan ประเทศไทย, เม

ทานอล จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี, เอทานอล 95% จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี, อะซิโตรไน

ไตรล์ จากบริษัท RCI Labscan ประเทศไทย, ยาลีโวฟล็อกซาซิน (Levofloxacin) จากบริษัท Tokyo 

chemical industry ประเทศญี่ปุ่น, ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) จากบริษัท RCI Labscan ประเทศไทย และ

น้ำ MilliQ 

 

2.3 ขั้นตอนดำเนินงาน และวิธีการทดลอง 
งานวิจัยน้ี ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ข้ันตอน ได้แก่ การเตรียมเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่มีการบรรจุ

ยาลีโวฟล็อกซาซินด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต การตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยที่เตรียมได้ และ

การศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยที่เตรียมได้ 

 
2.3.1 การเตรียมเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ท่ีมีการบรรจุลีโวฟล็อกซาซินด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วย

ไฟฟ้าสถิต 

ในงานวิจัยน้ีได้เตรียมเส้นใยนาโนพอลเิมอร ์จำนวน 4 ชนิด ได้แก่ เส้นใย A, B, C และ D โดยใช้ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของ PLA เป็น 6.00, 8.00, 10.0 และ 12.0 %w/w ตามลำดับ ซึ่งมีวิธีการเตรียมดังต่อไปน้ี  

ปิเปตคลอโรฟอร์มปริมาตร 6.3 mL ใส่ลงในขวดแก้วที่บรรจ ุPLA ซึ่งช่ังน้ำหนักที่แน่นอน (ที่ 0.4200 

กรัม, 0.5600 กรัม, 0.7000 กรัม และ 0.8400 กรัม สำหรับเส้นใย A, B, C และ D ตามลำดับ) ปิดฝาขวด แล้ว
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คนจน PLA ละลายหมด จากน้ันปิเปต 0.7 mL ของสารละลาย 1.38 M ลีโวฟล็อกซาซิน (ซึ่งคิดเป็น 5 %w/w 

ของน้ำหนักยาต่อน้ำหนักพอลิเมอร์) ใส่ลงในสารละลายข้างต้น คนสารละลายต่อจนเป็นเน้ือเดียวกัน จากน้ัน

ใช้หลอดฉีดยาดูดสารละลายผสม 5.00 mL แล้วนำไปบรรจุลงในเครื่องให้สารละลายอัตโนมัติ  

ในการเตรียมปั่นเส้นใย ได้ต่อขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากับปลายเข็มของหลอดฉีดยา และต่อขั้วลบ

เข้ากับแผ่นรองรับซึ ่งคือแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ ปรับอัตราการไหลของสารละลายเป็น 1.000 mL/hr ให้

ศักย์ไฟฟ้าที่ 20.0 kV โดยจัดให้มีระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นรองรับเท่ากับ 20.0 cm จากน้ันเริ่ม

ปั่นเส้นใยที่อุณหภูมิห้อง  

เมื่อสารละลายผสมของพอลเิมอร์ถูกปั่นออกมาเป็นเส้นใยจนหมด นำเส้นใยที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60°C 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อระเหยตัวทำละลายที่อาจยังหลงเหลืออยู่ออกจากเส้นใย จากนั้นนำเส้นใยที่ได้ไปช่ัง

น้ำหนักที่แน่นอน เพื่อคำนวณหาร้อยละของเส้นใยที่ได้จริง  

 
2.3.2 การตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

 โดยมีสมบัติที่ทำการศึกษา ดังน้ี 

2.3.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใย 
ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) กำลังขยาย 10,000 เท่า ศักย์ไฟฟ้า 20.0 kV โดยแผ่นเส้นใยขนาด 0.5 x 0.5 cm2 จะถูกติดลงบน

เหรียญกับกระดาษกาวคาร์บอน ก่อนนำไปเคลือบด้วยทองคำ จากนั้นสังเกตลักษณะและการจัดเรียงตัวของ

เส้นใย ปริมาณเม็ดลูกปัดบนเส้นใย การกระจายตัวของเส้นใย และขนาดของเส้นใย 

 

2.3.2.2 หมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติกแอซิดบรรจุลีโวฟล็อกซาซิน  
การตรวจสอบหมู่ฟังกชั์นของเส้นใย ด้วยเครื่อง Fourier Transform-Infrared Spectroscopy 

โดยมีช่วงการวิเคราะห์ที่ 400 - 4000 cm-1 โดยเปรียบเทียบสเปกตรัมของแผ่นเส้นใยที่บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน

กับเส้นใยที่ไม่ได้บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน และตัวยาลีโวฟล็อกซาซินบริสุทธ์ิ  

 

2.3.3 การศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยาลีโวฟลอ็กซาซินของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 
นำแผ่นเส้นใยมาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.0 x 1.0 cm2 จากนั้นชั่งน้ำหนักเส้นใยที่แน่นอน 

0.0200 กรัม ใส่ลงในขวดแก้ว ปิเปตตัวทำละลายที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ น้ำ MilliQ, สารละลายผสม

ระหว่างน้ำ MilliQ และเอทานอล (อัตราส่วน 3 : 1 โดยปริมาตร) และสารละลายผสมระหว่างน้ำ MilliQ และ

เอทานอล (อัตราส่วน 1 : 1 โดยปริมาตร) ปริมาตร 10.0 mL ใส่ลงในขวดที่มีเส้นใยจำนวน 3 ขวด แช่เส้นใย

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันแยกส่วนของของเหลวไปวัดหาปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกมา 

โดยนำไปวัดด้วยวิธี UV-vis Spectrophotometry ที่ความยาวคลื่น 295 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่มีการดูดกลนื

แสงของลีโวฟล็อกซาซินได้มากที่สุด 
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จากนั ้นทำการศึกษา Reproducibility ในการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใย โดยการ

สังเคราะห์เส้นใยที่มีความเข้มข้นของ PLA ที่เหมาะสมที่บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน จำนวน 6 ชุด นำเส้นใยมา

ศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกมา โดยการปิเปตตัวทำละลายที่

เหมาะสมปริมาตร 10.0 mL ลงในขวดแก้วที่มีเส้นใยที่เตรียมไว้ที่น้ำหนัก 0.0200 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 60 นาที 

ต่อมาได้ทำการศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยโดยการช่ังน้ำหนักเสน้

ใยที่แน่นอน 0.0200 กรัม ใส่ลงในขวดแก้ว จำนวน 9 ขวด ปิเปตตัวทำละลายที่เหมาะสมปริมาตร 10.0 mL 

ลงในขวดแก้ว โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิห้อง และแช่เส้นใยที่เวลา 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 และ 

120 นาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ การเตรียมเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่มีการบรรจุยาลีโวฟล็อก

ซาซินด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต การตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ  ของเส้นใยที่เตรียมได ้และการศึกษา

ความสามารถในการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยที่เตรียมได้  

 

3.1 การเตรียมเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่มีการบรรจุยาลีโวฟล็อกซาซินด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต 

งานวิจัยน้ีได้เตรียมเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ จำนวน 4 ชนิด ได้แก่ A, B, C และ D โดยใช้ความเขม้ข้น

เริ่มต้นของ PLA เป็น 6.00, 8.00, 10.0 และ 12.0 %w/v ตามลำดับ และใช้ลีโวฟล็อกซาซิน 5 %w/w ของ

น้ำหนักยาต่อน้ำหนักพอลิเมอร ์ซึ่งพบว่าสารละลายที่เตรียมสำหรับการข้ึนรูปมีลักษณะใส สีเหลืองอ่อน โดย

เมื่อใช้ความเข้มข้นของ PLA เพิ่มมากขึ้น พบว่าสารละลาย PLA ที่เตรียมได้มีความหนืดมากข้ึน และเมื่อนำ

สารละลายมาปั่นข้ึนรูปเป็นเส้นใย ได้ลักษณะและร้อยละผลผลิตของเส้นใยดังแสดงในตารางที ่3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะ และร้อยละผลผลิตของเส้นใย A, B, C และ D ที่เตรียมได้ 

เส้นใย 
ความเข้มข้น PLA 

(%w/v) 
ร้อยละผลผลิต ลักษณะเส้นใยที่เตรียมได้ 

A 6.00 47.5 
เป็นลักษณะแผ่นฟลิ์มบาง ขุ่นเล็กน้อย  

เปราะหักง่าย 

B 8.00 49.7 
เป็นแผ่นของเส้นใยสีขาว เน้ือสัมผัสหยาบ  

ขูดเส้นใยออกมาแล้วเป็นขุย ไม่เป็นแผ่น 

C 10.0 54.3 
เป็นแผ่นของเส้นใยสีขาว เน้ือสัมผัสหยาบ  

ขูดเส้นใยออกมาแล้วไม่เป็นแผ่น 

D 12.0 83.6 
เป็นแผ่นของเส้นใยสีขาว เน้ือสัมผัสเนียน  

มีความยืดหยุ่น 

 
จากตารางที่ 3.1 จะเห็นได้ว่า เส้นใยชนิด D ที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของ PLA เท่ากับ 12.0 

%w/v ให้ร้อยละของผลผลิตเส้นใยมากที่สุดเมื่อเทียบกับเส้นใยชนิดอื่น ๆ ที่เตรียมจาก PLA ความเข้มข้นต่ำ

กว่า ทั้งน้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากมีปริมาณ PLA ที่มากพอที่จะทำให้มีแรงตึงผวิเพียงพอทีจ่ะคงสภาพของกรวย

เทย์เลอร ์และลำเส้นใยได้11 ดังน้ันสารละลายที่เตรียมได้ จึงมีความเข้มข้นของเพียงพอที่จะทำให้สายของพอลิ

เมอร์จะเกิดการเกี่ยวพันกันที่เหมาะสม ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างเส้นใยพอลิเมอรซ์ึง่มีความแข็งแรงพอที่จะต้าน
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แรงของการหดตัวเนื่องจากแรงตึงผิวของสารละลาย อีกทั้งยังมีความหนืดที่เหมาะสมที่ทำให้ได้เส้นใยที่มี

ลักษณะต่อเน่ือง ไม่ขาด ดังน้ันในการศึกษาหัวข้อถัดไป ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เส้นใยชนิด D เป็นเส้นใยต้นแบบ 

 
3.2 การตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

3.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติกแอซิดบรรจุลีโวฟล็อกซาซินท่ี
เตรียมได้ 

  เมื่อนำเส้นใย D ที่เตรียมจาก PLA เข้มข้น 12.0 %w/v ที่บรรจุลีโวฟลอ็กซาซนิมาศึกษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาด้วย SEM กำลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าเส้นใยที่เตรียมได้ มีลักษณะเป็นเส้นใยที่มีพื้นผิว

แบบเรียบสม่ำเสมอ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเฉลี่ยเท่ากับ 522 ± 277 นาโนเมตร โดยทำการวัด

จากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย จำนวน 10 ครั้ง จากน้ันนำค่าที่วัดมา

หาค่าเฉลี่ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 รปู SEM แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยทีเ่ตรียมจาก PLA เข้มข้น 12 %w/w ที่

บรรจุยาลีโวฟลอ็กซาซิน 

 
3.2.2 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติกแอซิดบรรจุลีโวฟล็อกซาซิน 
ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติกแอซิดที่บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน ในช่วง 

660 – 3660 cm-1 โดยใช้เครื่อง Fourier transform-infrared spectroscopy แสดงดังรูปที่ 3.2  
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จะเห็นได้ว่าอินฟราเรดสเปกตรมัของเส้นใย PLA สามารถอธิบายหมู่ฟังก์ชัน

ได้ดังน้ี 

- พีคที่ 2915.89 cm-1 แสดงพันธะของ C-H stretching 

- พีคที่ 1747.22 cm-1 แสดงพันธะของหมูค่าร์บอนิล (C=O stretching) 

- พีคที่ 1452.16 และ 1358.63 cm-1 แสดงพันธะของ C-H bending 

- พีคที่ 1181.20 และ 1087.67 cm-1 แสดงพันธะของ C-C(O)-O  

อินฟราเรดสเปกตรัมของลีโวฟล็อกซาซิน สามารถอธิบายหมู่ฟังก์ชันได้ดังน้ี 

- พีคที่ 3250.48 cm-1 แสดงพันธะของ O-H ในโครงสร้างของกรดคาร์บอกซิลิก 

- พีคที ่1721.18 cm-1 แสดงพันธะของ C=O ในโครงสร้างของกรดคาร์บอกซิลิก 

- พีคที ่1618.97 cm-1 แสดงพันธะของ C=C stretching 

- พีคที ่1290.16 cm-1 แสดงพันธะของ C-N stretching 

 

และจะเห็นได้ว่า พีคอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใย PLA ที่บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน จะปรากฎเฉพาะ

สเปคตรัมของ PLA และไม่พบสเปกตรัมของลีโวฟล็อกซาซิน ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการบรรจุลีโวฟล็อก

ซาซินลงในเส้นใย PLA  ในปริมาณที่น้อยเกินไป จนอาจจะทำให้ไม่สามารถตรวจจับสเปกตรัมของลีโว

ฟล็อกซาซินได้ ดังน้ันจึงไปทำการตรวจสอบลโีวฟล็อกซาซนิในเส้นใย PLA โดยการศึกษาจากความสามารถ

ในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินในตัวทำละลาย 

 

 

รูปโครงสร้างทางเคมีของ PLA 

รูปโครงสร้างทางเคมีของลีโวฟลอ็กซาซิน 
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รูปท่ี 3.2 สเปกตรัม FT-IR ของเส้นใย PLA ที่บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน เทียบกับสเปกตรัมของ PLA และลีโวฟล็อกซาซิน 

 
3160 1660 2160 1160 2660 

1619.94 

1721.18 
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3.3 การศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

3.3.1 ผลของชนิดตัวทำละลายท่ีใช้แช่เส้นใยต่อการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซิน 
เนื ่องจากชนิดของตัวทำละลายที ่เป็นตัวกลางในการศึกษาการปลดปล่อยยาอาจมีผลต่อการ

ปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินของเสน้ใย  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้ทำการทดลองศึกษาความสามารถในการปลดปลอ่ย
ลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใย PLA ชนิด D โดยใช้ตัวทำละลายที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ น้ำ MilliQ, สารละลาย
ผสมระหว่างน้ำ MilliQ และเอทานอลในอัตราส่วน 3 : 1 (v/v) และสารละลายผสมระหว่างน้ำ MilliQ และเอทา
นอลอัตราส่วน 1 : 1 (v/v) ทำการแช่เส้นใยเป็นเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิห้อง โดยทำการทดลองวัดค่าร้อยละการ
ปลดปล่อยที่ตัวทำละลายละ 3 ครั้ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งไม่พบความเปียกในเส้นใยที่แช่ในตัวทำ
ละลายที่เป็นน้ำ MilliQ  จึงแยกตัวอย่างชัดเจนกับน้ำ   เมื่อตัวทำละลายมีปริมาณเอทานอลมากข้ึนจะทำให้เสน้ใย
เปียกได้ดีข้ึน โดยสังเกตได้จากการทีเ่ส้นใยจมตัวลงไปในตัวทำละลาย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการที ่PLA มีความเป็น
ข้ัวต่ำจึงไม่ชอบน้ำ จึงแยกตัวอย่างชัดเจนกับน้ำ   การมีเอทานอลเป็นส่วนผสมในตัวทำละลายจะทำให้ความมีข้ัว
ของตัวทำละลายลดลง เส้นใย PLA จึงเปียกมากข้ึน (ดูรูปที ่3.3) 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการจม/ลอยของแผ่นเส้นใย PLA ที่บรรจยุาลีโวฟล็อกซาซิน ก) ในน้ำ MilliQ ข) ใน   
สารละลายผสมน้ำ MilliQ และเอทานอลอัตราส่วน 1 : 1 และ ค) ในสารละลายผสมน้ำ MilliQ และเอทานอล
อัตราส่วน  3 : 1  

   

การปลดปล่อยลีโวฟลอ็กซาซินออกจากเส้นใยที่แช่ในตัวทำละลายแต่ละชนิด ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2     

 

 

ก) ข) 

ค) 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกจากเส้นใยเมื่อแช่ในตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ 

 
 

จะเห็นได้ว่าตัวทำละลายที่ให้ค่าการปลดปล่อยที่ดีที่สดุ คือตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำ MilliQ และเอ
ทานอลอัตราส่วน 1 : 1 (v/v) ทั้งน้ีน่าจะเป็นเพราะความมีข้ัวที่เหมาะสมของตัวทำละลายดังกล่าวกับความมข้ัีว
ของเส้นใย จึงส่งผลให้ตัวกลางสามารถแทรกตัวเข้าไปในเส้นใยได้ดีข้ึน ดังน้ันในการทดลองต่อ ๆ ไปจึงใช้สาร
ผสมระหว่างน้ำและเอทานอลในอัตราส่วน 1 : 1 (v/v) เป็นตัวทำละลายที่ใช้แช่เส้นใย 

 
 
3.3.2 Reproducibility ในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใย   
การศึกษา reproducibility ในการปลดปล่อยยาลีโวฟล็อกซาซินของเส ้นใย ทำโดยการ

สังเคราะห์เส้นใยชนิด D ที่เตรียมจาก PLA เข้มข้น 12.0 %w/v บรรจุลีโวฟล็อกซาซิน 5 %w/w จำนวน 6 ชุด 
จากนั้นนำเส้นใยมาศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกมา โดยการแช่
เส้นใยในตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำ MilliQ และเอทานอลอัตราส่วน 1 : 1 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 60 นาที 
ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ผลการศึกษาแสดงดังตารางที ่3.3  

 

 

 

 

 

 

 

ตัวทำละลาย 
ปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินทีป่ลดปลอ่ยออกมา

เทียบกับน้ำหนักเส้นใย (mg/g) % การปลดปลอ่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

น้ำ MilliQ 4.759 4.767 4.747 4.758 ± 0.01 11.91 ± 0.03 

สารละลายผสมระหว่างน้ำ 
MilliQ และเอทานอล
อัตราส่วน 3 : 1 (v/v) 

9.897 9.009 9.398 9.435 ± 0.45 23.61 ± 1.11 

สารละลายผสมระหว่างน้ำ 
MilliQ และเอทานอล
อัตราส่วน 1 : 1 (v/v) 

14.76 14.30 11.38 14.27 ± 0.01 35.71 ± 1.15 
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ตารางท่ี 3.3  ปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกจากเส้นใยแต่ละชุด 

ชุดที่ 

ปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินที ่
ปลดปล่อยออกมา เทียบกบัน้ำหนักเส้นใย 

(mg/g) 

 

% การปลดปลอ่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1 15.96 16.52 14.60 15.69 ± 0.99  39.54 40.51 35.80 38.62 ± 2.49 

2 16.52 18.30 20.71 18.51 ± 2.10  41.09 45.52 51.52 46.04 ± 5.23 

3 18.04 19.37 18.17 18.53 ± 0.74  44.74 48.05 45.07 45.96 ± 1.82 

4 11.15 10.71 12.03 11.30 ± 0.67  27.47 26.40 29.65 27.84 ± 1.66 

5 16.85 17.12 15.66 16.54 ± 0.78  41.63 42.29 38.68 40.87 ± 1.92 

6 13.18 12.88 12.94 13.00 ± 0.16  33.68 32.93 33.08 33.23 ± 0.40 

เฉลี่ย 15.60 ± 0.64  เฉลี่ย 38.76 ± 1.61 

  

เนื่องจากค่าเฉลี่ยของผลการทดลองในชุดที่ 4 เป็นค่าที่ค่อนข้างแตกต่างจากผลการทดลองชุดอื่น ๆ  

ดังน้ัน จึงนำค่าเฉลี่ยของผลการทดลองชุดดังกล่าวไปทดสอบ Q-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% ว่าจำเป็นต้อง
ตัดค่าเฉลี่ยของชุดดังกล่าวทิ้งหรือไม ่(ดูภาคผนวก ก) ซึ่งพบว่าค่าเฉลี่ยของผลการทดลองชุดที่สงสยัอยู่ในช่วงที่
สามารถยอมรับได้ จึงไม่ต้องตัดทิ้ง  

จากน้ันจึงได้นำค่าเฉลี่ยของปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อยออกมาของทั้ง 6 ชุดการทดลอง

ไปทดสอบว่าการสังเคราะห์เส ้นใยแต่ละชุดมี reproducibility หรือไม่ โดยการใช้ช่วงความเช่ือมั่น 
(confidence interval) เป็นสถิติทดสอบ (ดูภาคผนวก ข)  ผลการทดสอบพบว่าปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่
ปลดปล่อยออกมาทั้ง 6 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ดังน้ัน
จึงอนุมานได้ว่าการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินของเส้นใยมี reproducibility 

 

 3.3.3 ผลของระยะเวลาในการแช่เส้นใยต่อการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซิน 
เน่ืองจากการควบคุมเวลาให้เกิดการปลดปล่อยยา ณ ตำแหน่งที่ต้องการเป็นสิ่งสำคัญเพื่อให้ยาถูกดูด

ซึมหรือออกฤทธ์ิได้เหมาะสมกับความต้องการของการใช้งาน และเพิ่มความคงตัวของยาในทางเดินอาหาร อีก
ทั้งรักษาระดับยาในร่างกายให้คงที่และเพียงพอต่อการออกฤทธ์ิของยา       ดังน้ันในงานวิจัยน้ีต้องการศึกษา 
profile ของการปลดปล่อยยาจากวัสดุที่เตรียมได้ โดยได้ทดลองนำเส้นใย D จำนวน 2 ชุดมาแช่ในตัวทำ
ละลายผสมระหว่างน้ำ MilliQ และเอทานอลในอัตราส่วน 1 : 1 (v/v) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 - 120 นาที 
โดยในแต่ละเวลาที่ใช้ในการแช่เส้นใย ทำการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ ได้ผลแสดงดังตารางที่ 3.4  
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกจากเส้นใยเมื่อแช่เส้นใยเป็นเวลาต่าง ๆ กัน 

เวลา 
(min) 

ชุดที ่1 ชุดที่ 2 

ปริมาณเฉลี่ยของ 
ลโีวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อย
เทียบกับน้ำหนักเส้นใย(mg/g) 

% การ
ปลดปล่อยเฉลี่ย 

ปริมาณเฉลี่ยของ 
ลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อยเทียบ
กับน้ำหนักเส้นใย(mg/g) 

% การ
ปลดปล่อยเฉลี่ย 

5 13.39 ± 0.35 33.47 ± 0.87 12.27 ± 0.20 30.84 ± 0.50 

10 14.18 ± 0.30 35.44 ± 0.76 11.90 ± 0.32 29.91 ± 0.80 

20 13.92 ± 0.08 34.79 ± 0.19 11.93 ± 0.17 30.00 ± 0.42 

30 16.49 ± 0.51 41.21 ± 1.30 11.30 ± 0.55 28.41 ± 1.34 

40 13.81 ± 0.32 34.51 ± 0.80 13.19 ± 0.17 33.17 ± 0.40 

50 14.71 ± 0.19 36.78 ± 0.49 20.15 ± 0.81 50.67 ± 2.02 

60 14.38 ± 0.54 35.95 ± 1.31 18.63 ± 0.53 46.84 ± 1.33 

90 16.48 ± 0.21 41.19 ± 0.53 19.94 ± 0.17 50.14 ± 0.43 

120 15.67 ± 0.40 39.16 ± 0.96 21.73 ± 0.37 54.65 ± 0.91 

*ดูปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินทีป่ลดปลอ่ยเทียบกบัน้ำหนักเส้นใยแต่ละครั้งได้ที่ภาคผนวก ค 
 

เมื่อนำผลจากตารางที่ 3.4 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ในการแช่เส้นใยกับปริมาณ
โดยเฉลี่ยของลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกจากเส้นใยจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา กับร้อยละการปลดปล่อยโดยเฉลี่ยของลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อย
เทียบกับน้ำหนักเส้นใย 
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จากกราฟจะเห็นได้ว่า ลีโวฟล็อกซาซินสามารถปลดปล่อยออกจากเส้นใยในปริมาณสูงตั้งแต่ชว่งแรก
และเข้าสู ่สมดุลในช่วง 5 นาทีแรก แสดงว่ารูปแบบการปลดปล่อยยาอยู ่ในลักษณะรวดเร็วทันที (burst 

release) อย่างไรก็ตาม ค่าการปลดปล่อยยังค่อนข้างน้อย (≤ 50 %) อย่างไรก็ตาม จึงเสนอแนะว่าควรทำการ
หาตัวทำละลายที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการปลดปล่อยยา หรือหาภาวะที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใยที่ใช้ในการ
ปลดปล่อยยาต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

ในงานวิจัยน้ี ได้ผลิตแผ่นเส้นใยพอลิแล็คติกแอซิดบรรจุลโีวฟล็อกซาซิน โดยขึ้นรูปผ่านกระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยข้ันตอนในการเตรียมของผสมสำหรับการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตน้ัน จะเตรียมใน
รูปของสารละลายเพื่อทำให้ลีโวฟล็อกซาซินกระจายตัวได้ดีทั่วทั้งแผ่นเส้นใย คือเตรียม PLA จำนวน 4 ความ
เข้มข้น ได้แก่ 6.00, 8.00, 10.0 และ 12.0 %w/v น้ำหนักพอลิเมอร์ต่อปริมาตรรวมสารละลาย และบรรจุลีโว
ฟล็อกซาซินที่ 5.00 %w/w น้ำหนักยาต่อน้ำหนักพอลิเมอร ์ พบว่าความเข้มข้นของ PLA เท่ากับ 12.0 %w/v 

ให้ร้อยละของผลผลิตเส้นใยมากที่สุด โดยเส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเฉลีย่ 522 nm 

เส้นใยมีความเรียบ และไม่พบลักษณะเม็ดลูกปัดบนเส้นใย นอกจากนี้เมื่อนำเส้นใยที ่ขึ ้นรูปได้ไปทดสอบ
ความสามารถในการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซิน พบว่าลีโวฟล็อกซาซินถูกปลดปล่อยออกมาจากเส้นใยได้ดีที่สุด
ในตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำและเอทานอลอัตราส่วน 1 : 1 (v/v)  คือประมาณร้อยละ 35.71 ในเวลา 1 

ช่ัวโมง 
ต่อมาได้ศึกษาการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินในตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำและเอทานอลอัตราส่วน 

1 : 1 (v/v) ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ต้ังแต่ 5 – 120 นาที พบว่าเส้นใยมีการปลดปล่อยลีโวฟล็อกซาซินออกมา และ
เข้าสู่สมดุลในช่วง 5 นาทีแรก ซึ่งถือว่ารูปแบบการปลดปล่อยยาอยู่ในลักษณะรวดเร็วทันที (burst release)   

อย่างไรก็ตาม ค่าการปลดปล่อยยังค่อนข้างน้อย (≤ 50 %) จึงเสนอแนะว่าควรทำการหาตัวทำละลาย
ที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการปลดปล่อยยา หรือหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส้นใยที่ใช้ในการปลดปล่อยยา
ต่อไป 
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ก. การวิเคราะห์ชุดข้อมูลท่ีสงสยัด้วย Q-test  

 
การคำนวณ Q-test สามารถนำมาคำนวณได้ดังสมการ (ก) 

 

Qcal = 
|#$%#&$|
#&%#'

        (ก) 
 

โดย  Qcal  คือ ค่าที่ได้จากการคำนวณ 
  Xns   คือ ค่าที่ใกลเ้คียงกบัค่าที่สงสัยมากทีสุ่ด 

      Xs    คือ ค่าที่สงสัย 
      Xn    คือ ค่าที่สงูทีสุ่ดในชุดข้อมูล 
      X1    คือ ค่าที่ต่ำทีสุ่ดในชุดข้อมลู 
 

จากตารางที่ 3.3 สามารถเรียงลำดับปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อยออกมาเทียบกับน้ำหนักเส้นใย
ของชุดข้อมูลที่สงสัยจากค่าที่น้อยที่สุดไปยังค่าที่มากที่สุด ได้ดังน้ี 11.30, 13.00, 15.69, 16.54, 18.51 และ 
18.53 mg/g โดยชุดข้อมูลดังกล่าว สามารถนำมาแทนค่าในสมการได้ดังน้ี 

 

Qcal = 
|().++%((.)+|
(,.-(%((.)+  

 

Qcal = 0.236 mg/g 

 

สำหรับจำนวนข้อมูลที่เท่ากับ 6 (n = 6) ค่า Qcrit ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% คือ 0.625 และการตัดชุด
ข้อมูลที่สงสัยทำได้เมื่อ Qcal> Qcrit ดังน้ันจากข้อมูล Qcal= 0.236 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า Qcrit จึงไม่สามารถตัดค่าที่
สงสัยทิ้งได้ 
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ข. การวิเคราะห์ reproducibility ของปริมาณลีโวฟล็อกซาซินท่ีถูกปลดปล่อยออกจากเสน้ใยท้ัง 6 ชุด 
ด้วยค่าของช่วงความเชื่อมั่น (Confidence Interval : CI) 

 
การคำนวณหาช่วงความเช่ือมั่น (CI) สามารถนำมาคำนวณได้ดังสมการ (ข) 

 

CI สำหรบั µ  =	x2 + 	Z5/7 × 9
√;           (ข) 

 

โดย  µ   คือ ช่วงของความเช่ือมั่น 
 x<      คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมลู 
 Zα/2      คือ ค่าทางสถิติซึง่เป็นพื้นที่ภายใต้การกระจายตัวของข้อมูลแบบปกติทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% 

 σ         คือ ค่า SD ของข้อมลู 
n          คือ จำนวนข้อมลู 

 

จากตารางที ่3.3 ปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินทีป่ลดปลอ่ยเทียบกบัน้ำหนักเส้นใยมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 15.60 

± 0.64 mg/g สามารถนำมาแทนค่าในสมการได้ดังน้ี 

CI สำหรบั > = 15.60 ± 2.571 x 
?.@A
√@  

CI สำหรบั > = 15.60 ± 0.67 mg/g 

สำหรับช่วงความเช่ือมั่นของปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อยเทียบกับน้ำหนักเส้นใยในแต่ละชดุการ
ทดลอง พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อยในแต่ละชุดการทดลองมีค่า 
15.60 ± 0.64 mg/g ซึ่งน้อยกว่าช่วงความเชื่อมั่นที่ระดับความเชื่อมั ่น 95% ซึ่งมีค่า 15.60 ± 0.67 mg/g 

ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ปลดปล่อยเทียบกับน้ำหนักเส้นใยในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  
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ค. ค่าปริมาณลีโวฟล็อกซาซินท่ีถูกปลดปล่อยเมื่อแช่เส้นใยเป็นเวลาต่าง ๆ กัน 

 

ตารางท่ี ผ1 ปริมาณลีโวฟล็อกซาซินที่ถูกปลดปล่อยออกจากเส้นใยเมื่อแช่เส้นใยเป็นเวลาต่าง ๆ กัน 

เวลา 
(min) 

ชุดที ่1 ชุดที่ 2 

ปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินที่
ปลดปล่อยเทียบกับ 
น้ำหนักเส้นใย(mg/g) 

% การปลดปลอ่ย 
เฉลี่ย 

ปริมาณของลีโวฟล็อกซาซินที่
ปลดปล่อยเทียบกับ 
น้ำหนักเส้นใย(mg/g) 

% การปลดปลอ่ย 
เฉลี่ย 

ครั้งที ่ ครั้งที ่

1 2 3 1 2 3 

5 13.73 13.41 13.03 33.47 ± 0.87 12.43 12.05 12.33 30.84 ± 0.50 

10 14.00 14.36 13.76 35.44 ± 0.76 11.65 12.13 12.27 29.91 ± 0.80 

20 14.20 14.11 14.26 34.79 ± 0.19 12.38 12.27 12.05 30.00 ± 0.42 

30 16.59 16.30 15.60 41.21 ± 1.30 12.19 11.10 11.62 28.41 ± 1.34 

40 13.78 14.31 13.72 34.51 ± 0.80 13.48 13.70 13.38 33.17 ± 0.40 

50 14.58 14.50 14.21 36.78 ± 0.49 19.74 21.27 20.05 50.67 ± 2.02 

60 14.31 14.40 15.28 35.95 ± 1.31 18.21 19.14 18.25 46.84 ± 1.33 

90 16.68 16.49 16.26 41.19 ± 0.53 19.76 20.10 19.95 50.14 ± 0.43 

120 16.28 15.61 15.56 39.16 ± 0.96 22.58 22.04 21.88 54.65 ± 0.91 
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