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กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตส าหรับประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ 
Electrospinning for Biomedical Applications 
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บทคัดย่อ 
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากกระบวนนี้มีความซับซ้อน

น้อย สามารถผลิตเส้นใยที่มีขนาดเล็กและยาวต่อเนื่องโดยใช้ศักย์ไฟฟ้า การใช้แผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันส าหรับ
ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ได้รับความสนใจในอดีตจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันมีสมบัติที่เฉพาะ
และโดดเด่น ยกตัวอย่างเช่น พื้นที่ผิวต่อมวลหรือปริมาตรสูง ความเป็นรูพรุนสูง และสมบัติเชิงกลสูง ในบทความนี้
ได้สรุปพื้นฐานของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พอลิ
เมอร์ที่ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ และการใช้กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตส าหรับประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ 
เชน่ วิศวกรรมเนื้อเยื่อ วัสดุปิดแผล และระบบน าส่งยา 
 

ABSTRACT 
Electrospinning has been received much interest, since it is a simple and versatile 

process for fabricating continuous ultrafine fibers using electrical forces. The use of electrospun 
fiber mats in biomedical applications (i.e., tissue engineering, wound dressing, and drug delivery 
system) has been gained interest in the past several years due to its unique properties such as 
high surface area to mass/volume ratio, high porosity, and high mechanical properties. This 
review summarizes the background of electrospinning, factors affecting to electrospinning, 
polymers used in biomedical applications, and the use of electrospinning in biomedical 
applications such as tissue engineering, wound dressing, and drug delivery system. 
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1. บทน า 
กระบวนการปั่ น เส้ น ใยด้ วย ไฟฟ้ าสถิ ต 

(electrospinning) เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน
น้อย ท าให้เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย โดยเริ่มแรก ปี 
ค.ศ. 1934 Formhals ได้จดสิทธิบัตรกระบวนการนี้ใน
การผลิตเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต (cellulose acetate) 
จากตัวท าละลายอะซิโตน (acetone) (Formhals, 
1934) ต่อมาปี ค.ศ. 1969 Taylor ได้ค้นพบหลักการ
อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างของสารละลาย 
พอลิเมอร์จากทรงกลมเป็นลักษณะสามเหลี่ยมคล้าย
โคนภายใต้แรงสนามไฟฟ้า ซึ่งต่อมามีการเรียกลักษณะ
เช่นนี้ว่า Taylor cone (Taylor, 1969) กระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนีส้ามารถผลิตเส้นใยพอลิเมอร์
ที่มีขนาดเล็กตั้งแต่ระดับไมโครเมตรจนถึงระดับนาโน
เมตรโดยอาศัยแรงท่ีเกิดจากความต่างศักย์ทางไฟฟ้าได้
แผ่นเส้นใยในรูปแบบไม่ถักทอ (nonwoven) ซึ่งเกิด
จากการซ้อนทับกันของเส้นใย โดยทั้งพอลิ เมอร์
สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติสามารถขึ้นรูปได้
ด้วยกระบวนการนี้ นอกจากน้ีแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปัน
ที่ได้จากกระบวนการนี้ มีลักษณะเด่น คือ ความเป็นรู
พรุนสูง พื้นที่ผิวสัมผัสต่อมวลหรือปริมาตรสูง เส้นใยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก สมบัติเชิงกลดี ดังนั้นแผ่น
เส้นใยอิเล็คโตรสปันจึงถูกน าไปใช้เป็นวัสดุส าหรับ
กระตุ้นการเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์ต่าง ๆ 
สามารถตรึงเอนไซม์ หรือสารชีวโมเลกุลบนผิวของแผ่น
เส้นใยได้ง่าย อีกทั้งความเป็นรูพรุนสูงของแผ่นเส้นใยนี้
ยังส่งผลให้มีการส่งผ่านของเหลวหรือก๊าซได้ดี สามารถ
ควบคุมอัตราการระเหยของน้ าบริเวณแผลได้ จึงท าให้
เหมาะน าไปใช้เป็นวัสดุปิดแผล จากที่กล่าวมาข้างต้น 
สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการนี้สามารถน าไปใช้ในการ
ขึ้นรูปวัสดุเพื่อประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะทาง
การแพทย์ เช่น วัสดุวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Khil et al., 

2005; Ma et al., 2005) วัสดุปิดแผล (Rujitanaroj et 
al., 2008; Suwantong et al., 2012) และระบบน าส่งยา 
(Luu et al., 2003; Jiang et al., 2004) เป็นต้น 

 

2. หลักการการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต คือ
กระบวนการผลิตเส้นใยโดยอาศัยการให้ศักย์ไฟฟ้า
ก าลังสูงท าให้เกิดความต่างศักยไ์ฟฟ้าจากข้างหนึ่งไปอีก
ข้ า งหนึ่ ง ระหว่ า ง เข็ม โลหะที่ต่ อกับหลอดบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์และวัสดุรองรับ เมื่อศักย์ไฟฟ้า
เพิ่มมากขึ้นสารละลายพอลิเมอร์ที่ปลายเข็มโลหะจะ
เริ่มเปลี่ยนรูปร่างจากทรงกลมเป็นรูปโคน หรือเรียกว่า 
Taylor cone และเมื่อศักยไ์ฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตึงผิว
ของสารละลายพอลิเมอร์ สารละลายจะพุ่งออกจาก
ปลายโคนเป็นล าเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับ เกิดการ
แกว่งและการยืดตัวของเส้นใย และเกิดการระเหยของ
ตัวท าละลายระหว่างการเคลื่อนที่ของเส้นใย สุดท้าย
เกิดการซ้อนทับของเส้นใยที่มีขนาดยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็กบนวัสดุรองรับได้แผ่นเส้นใยอิเล็ค- 
โตรสปันแบบไม่ถักทอ (Formhals, 1934; Doshi and 
Reneker, 1995; Taylor, 1969) 

ส าหรับอุปกรณ์พื้นฐานที่ใช้ในกระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  (รูปที่  1) ประกอบด้วย 
หลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ที่ติด เข็ม โลหะ 
(polymer reservoir attached to capillary needle) 
แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (high voltage power 
supply) และวัสดุรองรับเส้นใย (collector) แม้ว่า
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตจะไม่ยุ่งยากและ
ซับซ้อนมากนัก แต่ก็ยังมีตัวแปรอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลต่อ
ลักษณะของเส้นใย เช่น ศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหลของ
สารละลายพอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างหลอดบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์กับวัสดุรองรับ ความเข้มข้นของ
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สารละลายพอลิเมอร์ การระเหยของตัวท าละลาย และ การน าไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอร์ เป็นต้น 

 
รูปที่ 1 กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

2.1 ศักยไ์ฟฟ้า 
ศักย์ไฟฟ้าสามารถควบคุมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยจากระดับไมโครเมตรถึงระดับนา
โนเมตร ยกตัวอย่างเช่น เมื่อศักย์ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น 
ความไม่เสถียรและการยืดของเส้นใยจะเพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้ ได้ เส้นใยที่มี ขนาด เส้นผ่ านศูนย์กลางเล็กลง 
(Buchko et al., 1999; Fridrikh et al., 2003) อีกทั้ง
ยังอาจส่งผลให้เกิดเป็นเม็ด (bead) ในเส้นใยได้ ดังนั้น
จึงจ าเป็นต้องเลือกใช้ศักย์ไฟฟ้าให้มีค่าเหมาะสม 
(Deitzel et al., 2001; Megelski et al., 2002; 
Meechaisue et al., 2006) 
2.2 อัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ 

อัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์มีผล
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความเป็นรูพรุน และ
รูปร่างลักษณะของเส้นใย ได้มีรายงานการศึกษาอัตรา
ไหลของสารละลายพอลิเมอร์ พบว่าเมื่ออัตราการไหล
ของสารละลายพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและขนาดของรูพรุนเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังส่งผลให้
เกิดเม็ดในเส้นใยมากขึ้น (Megelski et al., 2002) 
2.3 ระยะห่างระหว่างหลอดบรรจุสารละลาย 
พอลิเมอร์กับวัสดุรองรับ 

เมื่ อ เพิ่ ม ระยะห่ างระหว่างหลอดบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์กับวัสดุรองรับส่งผลให้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเล็กลง (Jaeger et al., 1998) 
นอกจากนี้ได้มีรายงานวิจัยพบว่าเมื่อลดระยะห่าง
ระหว่างหลอดบรรจุกับวัสดุรองรับสั้นมาก ๆ ส่งผลให้
เกิดเม็ดเล็ก ๆ บนเส้นใยมากขึ้นเนื่องจากเกิดการ
ระเหยอย่างไม่สมบูรณ์ของตัวท าละลาย (Megelski et 
al., 2002) อย่างไรก็ตามตัวแปรนี้ส่งผลน้อยต่อขนาด
ของเส้นใย 
2.4 ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ 

ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีผลต่อ
ความหนืดและแรงตึงผิวของสารละลายซึ่งมีผลต่อ
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากการศึกษา
พบว่า ที่ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ต่ า
เกินไป ล าพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมาไม่มีความแข็งแรง
พอที่จะต้านแรงศักย์ไฟฟ้าได้ ท าให้เกิดการแตกเป็นเม็ด
ลงบนวัสดุรองรับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากแรงตึงผิวมีค่าต่ า
เกินไป ขณะที่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายพอลิ
เมอร์มากขึ้น จะได้เส้นใยที่มีผิวเรียบมากยิ่งขึ้น อย่างไร
ก็ตาม หากความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีค่า
มากเกินไป เส้นใยไม่สามารถเกิดขึ้นได้เพราะความหนืด
สูงมากเกินไปท าให้ยากต่อการพุ่งออกของสารละลาย 

Polymer solution 

High voltage power supply 

Polymer reservoir 

attached to capillary 

needle 

Ground 

Collector 
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(Venugopal et al., 2005; Greiner and Wendorff, 
2007) ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ควร
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถปั่นเป็นเส้นใยได้ 
2.5 การระเหยของตัวท าละลาย 

การเลือกตัวท าละลายในการละลายพอลิ
เมอร์นั้นเป็นตัวแปรส าคัญในกระบวนการปั่นเส้นใยดว้ย
ไฟฟ้าสถิตและยังส่งผลต่อลักษณะผิวของเส้นใย 
(Lannutti et al., 2007; Megelski et al., 2002) การ
เลือกตัวท าละลายพอลิเมอร์ให้เหมาะสมนั้น พิจารณา
ได้จากความสามารถในการละลายของตัวท าละลายกับ
พอลิเมอร์ นอกจากนี้จุดเดือดของตัวท าละลายยังเป็น
ตั ว แ ปร ในกา รพิ จ า ร ณา  เ นื่ อ ง จ ากจุ ด เ ดื อด มี
ความสัมพันธ์กับความสามารถในการระเหยของตัวท า
ละลายยกตัวอย่าง เช่น ถ้าตัวท าละลายมีจุดเดือดต่ า
เกินไปอาจจะส่งผลให้ล าเส้นใยที่พุ่งออกจากเข็มโลหะ
นั้นแห้งเร็วและเกิดอุดตันที่ปลายเข็ม ขณะที่ใช้ตัวท า
ละลายพอลิเมอร์ที่มีจุดเดือดสูงเกินไป อาจส่งผลให้ได้
เส้นใยลักษณะแบนเรียบเกาะติดกันบนวัสดุรองรับ 
เนื่องจากอัตราการระเหยของตัวท าละลายที่ช้า ส่งผล
ให้เส้นใยเกิดการแข็งตัวช้าขณะเคลื่อนที่ลงบนวัสดุ
รองรับ ดังนั้นต้องเลือกระบบตัวท าละลายที่มีการ
ระเหยที่เหมาะสมเพื่อให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะที่ด ี
2.6 การน าไฟฟ้าของสารละลายพอลิเมอร์ 

 สารละลายพอลิเมอร์ที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูง มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าได้ดีกว่า
สารละลายพอลิเมอร์ที่มีค่าการน าไฟฟ้าต่ า ดังนั้นเส้นใย
ที่พุ่งออกจากสารละลายที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงจะเกิด
แรงดึงของสารละลายได้ดีกว่าสารละลายที่มีค่าการน า
ไฟฟ้าต่ า ท าให้ได้เส้นใยขนาดเล็ก (Baumgarten, 
1971) นอกจากนี้ตัวแปรส าคัญที่ต้องพิจารณา คือ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เมื่อค่าไดอิเล็กทริกของตัวท า
ละลายมาก ส่งผลให้มีค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย

มากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งในบางครั้งมีความจ าเป็นต้องเพิ่ม
ค่าไดอิเล็กทริกของสารละลายด้วยการเติมเกลืออินทรยี ์
อนินทรีย์ หรือสารลดแรงตึงผิว เพื่อช่วยเพิ่มค่าการน า
ไฟฟ้าของสารละลาย (Zhang et al., 2005) Hayati 
et al. ได้รายงานว่า กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตของสารละลายพอลิเมอร์ที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูง 
ส่งผลให้เส้นใยที่พุ่งออกมาไม่เสถียรเกิดการบิดงอ ท า
ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยท่ีมีการกระจาย
ตัวของขนาดเป็นช่วงกว้าง (Hayati et al., 1987) 
 

3. พอลิเมอร์ 
วัสดุส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ทางการแพทย์

ต้องมีสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ เหมาะสม 
สามารถแตกสลายทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษ และเข้ากันได้
กับเนื้อเยื่อของร่างกายตรงตามการน าไปประยุกต์ใช้ 
ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุจึ งมีบทบาทส าคัญในการ
ประยุ กต์ ใ ช้ทางการแพทย์ โดยทั่ ว ไปพอลิ เมอร์
สังเคราะห์มีข้อดีมากกว่าพอลิเมอร์ธรรมชาติ เพราะ
สามารถปรับแต่งให้มีสมบัติได้หลากหลายตรงตามที่
ต้องการ อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ธรรมชาติมีความเข้า
กัน ได้ กับ เนื้ อ เยื่ อ ของมนุษย์ ได้ ดี กว่ าและมีการ
ตอบสนองต่อภูมิคุ้มกันต่ า ท าให้ทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์
และพอลิเมอร์ธรรมชาติถูกน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ
ทางการแพทย์ โดยพอลิเมอร์สังเคราะห์สามารถแบ่ง
ออกเป็นพอลิเมอร์แตกสลายทางชีวภาพและพอลิเมอร์
ไม่แตกสลายทางชีวภาพ ซึ่งพอลิเมอร์แตกสลายทาง
ชีวภาพเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากลด
ขั้นตอนการผ่าตัดเพื่อน า เอาวัสดุออกจากร่างกาย 
(Bhattarai et al., 2004; Ito et al., 2005; Li et al., 
2006; Blackwood et al., 2008) วัสดุที่ดีและ
เหมาะสมส าหรับใช้ทางการแพทย์ควรมีอัตราการแตก
สลายใกล้เคียงกับอัตราการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ ถ้าอัตรา
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การแตกสลายนั้นช้าเกินไปอาจจะส่งผลให้เนื้อเยื่อใหม่
ที่ก าลังจะเจริญเติบโตถูกขัดขวาง แต่ถ้าอัตราการแตก
สลายนั้นเร็วเกินไปความเสถียรและความแข็งแรงของ
วัสดุที่จะพัฒนาเป็นเนื้อเยื่อใหม่จะถูกท าลาย ดังนั้น
อัตราการแตกสลายของพอลิเมอร์สามารถควบคุมได้
โดยการปรับแต่งพอลิเมอร์หรือการใช้พอลิเมอร์ผสม 
(Kim et al., 2003; Duan et al., 2007; Zou et al., 
2011) นอกจากน้ีพอลิเมอร์ที่สามารถจ าลองสารเคลือบ
เซลล์ (extracellular matrix) ได้มีความเหมาะสมที่จะ
น าไปใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ โดยได้มีงานวิจัย
เกี่ยวกับกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตของพอลิ
เมอร์ธรรมชาติที่สามารถจ าลองสารเคลือบเซลล์ได้ 
ยกตัวอย่างเช่น คอลลาเจน (collagen) (Matthews 
et al., 2002; Zhong et al., 2006; Chen et al., 
2010) เจลาติน (gelatin) (Song et al., 2008; 
Baiguera et al., 2014) ไคโตซาน (chitosan) 
(Matsuda et al., 2007; Chen et al., 2010) ไคติน 
(chitin) (Noh et al., 2006) ไหม (silk) (Zhang, 
2009) ไฟบริโนเจน (fibrinogen) (McManus et al., 
2007) และ กรดไฮยาลูโรนิก (hyaluronic acid) (Ji et 
al., 2006) อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ที่กล่าวมามักจะขาด
สมบัติทางกายภาพตามที่ต้องการหรือกระบวนการปั่น
ให้เป็นเส้นใยท าได้ยาก ดังนั้นจึงน าไปสู่การพัฒนาให้
เป็นวัสดุผสมประกอบด้วยพอลิเมอร์สังเคราะห์และพอ
ลิเมอร์ธรรมชาติ (Stitzel et al., 2006; Meng et al., 
2007; Mohammadi et al., 2007; Nie and Wang, 
2007) 
 

4. การประยุกต ์
4.1 วิศวกรรมเนื้อเย่ือ 

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เป็นกระบวนการสร้าง
เนื้อเยื่อเพื่อทดแทน ซ่อมแซมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่เกิด

จากการสูญเสียและบาดเจ็บ เพื่อปรับปรุงการท างาน
ของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะซึ่งไม่สามารถสร้างขึ้นเอง หรือ
งอกใหม่ได้ในมนุษย์ กระบวนการนี้ต้องใช้การพัฒนา
ความรู้ด้านต่าง ๆ ได้แก่ วิศวกรรมวัสดุ ชีววิทยาของ
เซลล์ และวิศวกรรมชีวเคมี เพื่อใช้ในการพัฒนาวัสดุที่
เข้ากันได้กับร่างกาย เพื่อท าหน้าที่เป็นโครงร่างเลี้ยง
เซลล์ (scaffold) โดยเซลล์จะถูกเลี้ยงในโครงร่างเลี้ยง
เซลล์ เพื่อให้เซลล์เกาะ แบ่งตัว เจริญเติบโตและพัฒนา
เป็นเนื้อเยื่อใหม่และสามารถท างานได้ตามที่ต้องการ
อย่างสมบูรณ์ (Langer and Vacanti, 1993) โดยโครง
ร่างเลี้ยงเซลล์ที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ คือ มีความเข้ากัน
ได้กับเนื้อเยื่อของร่างกาย ไม่ เกิดการต่อต้านต่อ
ภูมิคุ้มกันของร่างกาย มีเคมีพื้นผิวที่เหมาะสมส าหรับให้
เซลล์ยึดเกาะ เจริญเติบโตและเปลี่ยนแปลงเพื่อท า
หน้าท่ีต่างๆ ตามร่างกายหรืออวัยวะที่ได้รับการปลูกฝัง 
มีความพรุนสูง มีการเช่ือมต่อของรูพรุนภายในโครงร่าง
เลี้ยงเซลล์ มีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมส าหรับให้เซลล์และ
สารอาหารต่างๆเกิดการแลกเปลี่ยนและเคลื่อนที่ผ่าน
เข้าออกได้ง่าย ท าให้เกิดสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม
ภายในโครงร่างเลี้ยงเซลล์ นอกจากนี้โครงร่างเลี้ยง
เซลล์ควรสามารถควบคุมการแตกสลายทางชีวภาพได้
อย่างเหมาะสมสอดคล้องกับการเจริญเติบโตและการ
พัฒนาของเซลล์ เป็นเนื้อเยื่อใหม่ได้อย่างสมบูรณ์ 
สุดท้ายนี้ควรมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม เพื่อให้โครงร่าง
เลี้ยงเซลล์สามารถคงรูปและมีความแข็งแรงอยู่ได้ใน
ระหว่างการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเซลล์เป็น
เนื้อเยื่อใหม่ 

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็น
กระบวนการหนึ่งที่ถูกน าไปผลิตโครงร่างเลี้ยงเซลล์ 
เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถผลิตเส้นใยขนาดเล็ก
ซ้อนทับกันหลายชั้นเกิดเป็นวัสดุที่มีพื้นทีผ่ิวสัมผัสและรู
พรุนเป็นจ านวนมาก นอกจากนี้ยังมีการเช่ือมต่อรูพรุน
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ที่ ดี  เ กิ ด เป็น โครงสร้ า งที่ เ หมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของเซลล์และเนื้อเยื่อ ได้มีงานวิจัยจ านวน
มากที่ศึกษากระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
ส าหรับผลิตโครงร่างเลี้ยงเซลล์ใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
ยกตัวอย่างเช่น Yoshimoto et al. ได้ศึกษาศักยภาพ
ของแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันพอลิคาโพรแล็กโทน 
(polycaprolactone) ส าหรับประยุกต์ใช้ในวิศวกรรม
เนื้อเยื่อกระดูก จากการทดลองพบว่าเมื่อเลี้ยงเซลล์เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พื้นผิวของวัสดุถูกครอบคลุมด้วย 
Mesenchymal stem cell นอกจากนี้ยังพบว่าเกิด
การสะสมแร่ธาตุของกระดูก (mineralization) และ
เกิดคอลลาเจน ชนิดที่ 1 (collagen type I) ที่พื้นผิว
ของวัสดุ แสดงว่าวัสดุนี้เหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุใน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก (Yoshimoto et al., 2003) 
จากนั้นในปี ค.ศ. 2005 Li et al. ได้ขึ้นรูปแผ่นเส้นใย
อิเล็คโตรสปันพอลิคาโพรแล็กโทน เพื่อใช้เป็นวัสดุ
ส นั บ ส นุ น ก า ร ส ร้ า ง เ นื้ อ เ ยื่ อ ก ร ะ ดู ก อ่ อ น 
(chondrogenesis) จากการทดลองพบว่าวัสดุนี้เหมาะ
ส าหรับใช้เป็นวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกอ่อนได้ (Li et 
al., 2005) Bhattarai et al. ได้ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็ค
โตรสปัน Poly(p-dioxanone-co-L-lactide)-block-
poly(ethylene glycol) (PPDO/PLLA-b-PEG) 
copolymer โดยศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์และ
ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุ จากการทดลอง
พบว่าวัสดุนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 380 นาโน
เมตร มีขนาดรูพรุน 8 ไมโครเมตร นอกจากนี้วัสดุยัง
สามารถสนับสนุนการเกาะและการเจริญเติบโตของ
เซลล์ ท าให้มีประสิทธิภาพสามารถน าไปใช้ในงาน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อผิวหนัง (Bhattarai et al., 2004) 
นอกจากน้ีแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันไหมไฟโบรอิน (Silk 
fibroin) ที่มีการเติม Bone morphogenetic 
protein-2 (BMP-2) และอนุภาคนาโน 

Hydroxyapaptite (nHAp) ได้ถูกเตรียมด้วย
กระบวนการปั่นเส้นใยไฟฟ้าสถิต จากนั้นวัสดุโครงร่าง
เลี้ยงเซลล์นี้ได้ถูกน าไปศึกษาการสร้างเนื้อเยื้อกระดูก
จาก mesenchymal stem cell จากผลการศึกษา
พบว่าการรวมตัวกันของ BMP-2 และ nHAp ในแผ่น
เส้นใยอิเล็คโตรสปันไหมไฟโบรอินสามารถสร้างเซลล์
เนื้อเยื่อกระดูกได้และมีประสิทธิภาพน าไปใช้ในงาน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก (Li et al., 2006) Kumbar 
et al. ได้ท าการศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นใยอิเล็คโตรสปัน Poly(lactic-co-glycolic 
acid) (PLGA) ต่อการสร้างเนื้อเยื่อผิวหนังใหม่ จากผล
การทดลองพบว่าเส้นใยอิเล็คโตรสปันที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางในช่วง 350-1100 นาโนเมตร สนับสนุนการ
เจริญเติบโตของเซลล์ได้ดี เหมาะส าหรับใช้เป็นวัสดุ
โครงร่างเลี้ยงเซลล์ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อผิวหนัง 
(Kumbar et al., 2008) 

Neamnark et al. ได้ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็ค
โตรสปันเฮกซะโนอิล ไคโตซาน (hexanoyl chitosan) 
ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา heterogeneous acylation 
ของไคโตซานกับเฮกซะโนอิล ไคโตซานเพื่อใช้เป็นวัสดุ
โครงร่างเลี้ยงเซลล์ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อผิวหนัง 
โดยศึกษาการเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์ 
human keratinocytes (HaCat) และเซลล์ human 
foreskin fibroblasts จากผลการทดลองพบว่า วัสดุนี้
สามารถสนับสนุนการเกาะและการเจริญเติบโตของ
เซลล์ทั้งสองชนิดได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลล์ HaCat 
(Neamnark et al., 2008) Shalumon et al. ได้ขึ้น
รูปแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันไคโตซาน/พอลิคาโพรแล็ก
โทน ส าหรับใช้เป็นวัสดุโครงร่างเลี้ยงเซลล์ด้วย
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยการมีไคโต
ซานเป็นส่วนประกอบจะช่วยปรับปรุงสมบัติของวัสดุ
โครงร่างเลี้ยงเซลล์ เช่น hydrophilicity, bioactivity 
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และ protein absorption เป็นต้น และเมื่อท าการ
ทดลองวัสดุนี้กับเซลล์ human osteoscarcoma 
(MG63) พบว่าวัสดุนี้ไม่มีความเป็นพิษ นอกจากนี้ยัง
ช่วยสนับสนุนการเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์
ต่าง ๆ ได้ เช่น เซลล์ mouse embryo fibroblasts 
(NIH3T3) เซลล์ murine aneuploid fibrosarcoma 
(L929) และ เซลล์ MG63 จากการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่า แผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันไคโตซาน/พอลิคาโพรแล็ก
โทนเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านวิศวกรรม
เนื้อเยื่อกระดูกและผิวหนังได้ (Shalumon et al., 
2011) 
4.2 วัสดุปิดแผล 

ผิวหนังเป็นอวัยวะที่ส าคัญและใหญ่ที่สุดใน
ร่างกาย มีหน้าที่หลักในการป้องกันร่างกายต่อการ
บาดเจ็บ รังสียูวี และเช้ือโรคต่าง ๆ ที่สามารถเข้าสู่
ร่างกายได้ นอกจากน้ียังมีหน้าที่ในการรักษาสมดุลของ
น้ าและอุณหภูมิภายในร่างกายอีกด้วย ในกรณีที่
ร่างกายได้รับการบาดเจ็บบริเวณผิวหนังไม่มากนัก 
ร่างกายสามารถสมานแผลและซ่อมแซมเนื้อเยื่อได้ด้วย
ตัวเอง เพื่อให้ผิวหนังซึ่งประกอบด้วยผิวหนังก าพร้า
และผิวหนังแท้อยู่ในสภาวะสมดุลตลอดเวลา สร้าง
เกราะก าบังป้องกันร่างกายจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ใน
กรณีเมื่อเกราะป้องกันนี้ถูกท าลายโดยเกิดการบาดเจ็บ
เป็นบริเวณกว้างและลึก จะมีกระบวนการทางชีวเคมีที่
ซับซ้ อน เกิดขึ้ นทันที เพื่ อท าการรั กษาบาดแผล 
กระบวนการสมานแผล (wound healing) ถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะที่ 1 การห้ามเลือด 
(hemostasis) ระยะที่ 2 การอักเสบ (inflammation) 
ระยะที่ 3 การเจริญเติบโต (proliferation) ระยะที่ 4 
การปรับรูปร่าง (remodeling) (Stadelmann et al., 
1998) โดยปกติร่างกายไม่สามารถรักษาแผลที่ลึกระดับ
หนึ่งได้ เพราะเนื้อเยื่อเซลล์ที่เหลือมีไม่เพียงพอที่จะ

ฟื้นฟูเนื้อเยื่อผิวขึ้นใหม่ได้ยกเว้นจากบริเวณขอบ
บาดแผล ส่งผลให้การสร้างเนื้อเยื่อผิวขึ้นใหม่ต้องใช้
เวลานานและมีความซับซ้อน ดังนั้นการใช้วัสดุปิดแผล
จึงได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในการรักษาบาดแผล โดย
หน้าท่ีหลักของวสัดุปิดแผลคือ สามารถป้องกันแผล ดูด
ซึมของเหลวหรือสารคัดหลั่งจากแผล ป้องกันการ
ปนเปื้อนเชื้อโรคหรือจุลินทรีย์จากภายนอก และอาจจะ
ช่วยเร่งกระบวนการรักษาแผล ดังนั้นวัสดุปิดแผลที่ดี 
ควรสามารถป้องกันแผลจากเช้ือโรคภายนอก สามารถ
ให้อากาศ ความช้ืน ออกซิเจนแทรกซึมผ่านได้ จาก
สมบัติที่กล่าวมาแล้วนี้ แผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันที่ถูก
ขึ้นรูปด้วยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เหมาะ
ส าหรับน าไปใช้เป็นวัสดุปิดแผลได้เป็นอย่างดี เนื่องจาก
มีสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ คือ มีความเป็นรูพรุนสูงและมี
การเช่ือมต่อระหว่างเส้นใยท าให้มีรูพรุนขนาดเล็ก
พอที่จะป้องกันไม่ ให้แบคที เรียไปยังบาดแผลได้ 
(Jayakumar et al., 2011) มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง ท าให้
สามารถดูดซับของเหลวได้ดี มีความเป็นรูพรุนสูง ท าให้
เกิดการแลกเปลี่ยนของของเหลวและอากาศตาม
สภาพแวดล้อม นอกจากนี้กระบวนการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการที่ง่ายในการใส่ยาเข้าไปใน
เส้นใย ซึ่ งเมื่อยาถูกปล่อยออกมายังบาดแผลจะ
สามารถช่วยในการรักษาบาดแผล อีกทั้งยังสามารถใช้
ยาต้านเช้ือแบคทีเรียเพื่อป้องกันไม่ให้แผลเกิดการติด
เชื้อได้ (Agarwal et al., 2008) 

Min et al. ได้ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปัน
ไหมไฟโบรอิน ด้วยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิต เพื่อศึกษาความเข้ากันได้ของแผ่นเส้นใยกับเซลล์
และศึกษาพฤติกรรมของเซลล์บนแผ่นเส้นใย จาก
การศึ กษาพบว่ า  เซลล์  normal human 
keratinocytes และ เซลล์ fibroblasts สามารถเกาะ
และเจริญเติบโตได้ดีบนแผ่นเส้นใยนี้ (Min et al., 
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2004) ต่อมาในปี ค.ศ. 2009 Schneider et al. ได้ขึ้น
รูปแผ่น เส้น ใยอิ เ ล็ ค โตรสปัน ไหมไฟโบรอินที่ มี 
epidermal growth factor (EGF) พบว่าแผ่นเส้นใยนี้
สามารถช่วยรักษาบาดแผลได้ดี โดยเฉพาะแผลเรื้อรัง 
(Schneider et al., 2009) ซึ่งในกรณีผู้ป่วยแผลเรื้อรัง
การคงสภาพของแผ่นเส้นใยในระหว่างการรักษาและ
ความเข้ากันได้ดีเซลล์เนื้อเยื่อ เป็นสมบัติที่ต้องน ามา
พิจารณาในเลือกใช้เป็นวัสดุปิดแผล ดังนั้นแผ่นเส้นใย
อิเล็คโตรสปันคอลลาเจนที่ผ่านการเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุลด้วยไอกลูตารัลดิไฮด์ (glutaraldehyde) จึงถูก
น ามาศึกษา จากการทดลองพบว่าแผ่นเส้นใยนี้มีความ
ต้านทานแรงดึงได้ดีแม้อยู่ในสารละลายน้ า นอกจากนี้
เมื่อน าแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันคอลลาเจนที่ถูกเคลือบ
ด้วยคอลลาเจนชนิดที่ 1 มาใช้พบว่าแผ่นเส้นใยนี้ช่วย
สนับสนุนการเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์ 
normal human keratinocytes ท าให้วัสดุนี้
เหมาะสมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ เช่น 
วัสดุปิดแผล และวัสดุโครงร่างเลี้ยงเซลล์เนื้อเยื่อ (Rho 
et al., 2006) Gu et al. ได้ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็ค- 
โตรสปันเจลาติน/พอลิแล็กไทด์  (Gelatin/poly(L-
lactide)) จากการทดลองพบว่าแผ่นเส้นใยนี้สามารถ
ควบคุมการสูญเสียน้ า กระตุ้นความสามารถในการ
ระบายของเหลว และยังสามารถเข้ากันได้ดีกับเซลล์
เนื้อเยื่อท าให้เหมาะส าหรับใช้เป็นวัสดุปิดแผล (Gu et 
al., 2009) นอกจากนี้ยังมีการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็ค- 
โตรสปันพอลิแล็กไทด์-พอลิไกลโคไลด์/คอลลาเจน 
(Polylactide-polyglycolide (PLGA)/collagen) โดย
มีการศึกษาความเข้ากันได้กับเซลล์ การตอบสนองของ
เซลล์บนแผ่นเส้นใย และการรักษาแผลเปิดของหนู
ทดลอง จากผลการศึกษาพบว่าแผ่นเส้นใยนี้สามารถ
ตอบสนองกับเซลล์ Human fibroblasts และมี
ประสิทธิภาพมากในการช่วยเร่งการรักษาบาดแผล

ขั้นต้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าแผ่นเส้นใยนี้เหมาะ
ส าหรับใช้เป็นวัสดุปิดแผล (Liu et al., 2010) 
เนื่องจาก quaternized chitosan มีฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียได้ดี ดังนั้นจึงได้มีการน าไปใช้เป็นวัสดุปิดแผล 
โดย Ignatova et al.  แผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปัน 
quaternized chitosan/polyvinyl alcohol (PVA) 
ถูกท าให้เสถียรต่อสภาวะสารละลายน้ าด้วยวิธีการเช่ือม
ขวางด้วยแสง (photomediated crosslinking) ก่อน
น าไปทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย จากผลการทดลอง
พบว่าแผ่นเส้นใยนี้สามารถต้านเช้ือ Staphylococus 
aureus และ Escherichia coli ได้ดี ท าให้มีศักยภาพ
เหมาะส าหรับใช้เป็นวัสดุปิดแผล (Ignatova et al., 
2006) นอกจากนี้ Ignatova et al. ยังได้น า 
quaternized chitosan ผสมกับ Poly(vinyl 
pyrrolidone) (PVP) และขึ้นรูปเป็นแผ่นเส้นใยด้วย
กระบวนการปั่นเส้นใยไฟฟ้าสถิต และท าให้แผ่นเส้นใย
มีความเสถียรต่อสารละลายน้ าโดยวิธีการเช่ือมขวาง
ด้วยแสงเช่นเดิม จากการศึกษาฤทธิ์ต้านเช้ือแบคทีเรีย
ของแผ่นเส้นใย พบว่าแผ่นเส้นใยนี้มีฤทธิ์ต้านเช้ือ 
Staphylococus aureus และ Escherichia coli สูง 
ดังนั้นวัสดุนี้สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุปิดแผลได้ 
(Ignatova et al., 2007) 
4.3 ระบบน าส่งยา 

ระบบน าส่งยา และวิศวกรรมเนื้อเยื่อมีความ
เกี่ยวข้องกัน เนื่องจากในบางครั้งการปลดปล่อยยาจาก
วัสดุโครงร่างเลี้ยงเซลล์สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อได้  โดยกระบวนการ
ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถผลิตวัสดุน าส่งยาที่มี
ประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับการปลดปล่อยยา
จากแผ่นฟิล์ม เนื่องจากแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันมีพื้นที่
ผิวสัมผัสมากกว่า (Suwantong et al., 2007) 
นอกจากนี้สามารถใส่ ยา เข้า ไปในแผ่นเส้นใยได้
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หลากหลายชนิดและยาสามารถถูกส่งไปยังเป้าหมายที่
ต้องการรักษาได้ ตัวอย่างยาที่มีการศึกษาวิจัย ได้แก่ ยา
ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น ยาต้านมะเร็ง ยาต้านการ
อักเสบ ยาปฏิชีวนะ และโปรตีน อีกทั้งยังมีสารสกัด
จากสมุนไพรอีกด้วย (Jiang et al., 2004; Sill and 
von Recum, 2008; Tungprapa et al., 2007; 
Suwantong et al., 2007) โดยปัจจัยในการเลือกวัสดุ
ส าหรับน ามาใช้เป็นวัสดุน าส่งยา คือ ป้องกันยาจากการ
แตกสลายในระบบกระแสเลือด แตกสลายทางชีวภาพ 
ควบคุมการปลดปล่อยยาได้ต่อเนื่องและอยู่ในช่วงการ
รักษา นอกจากนี้ยาที่ถูกปลดปล่อยต้องถูกปล่อย
ออกไปยังเนื้อเยื่อตามเป้าหมาย สุดท้ายวัสดุที่ใช้ต้องไม่
เป็นพิษต่อเซลล์เนื้อเยื่อ โดยปกติการปลดปล่อยยาจาก
วัสดุสามารถถูกควบคุมด้วยการแพร่อย่างเดียว หรือทั้ง
การแพร่และการแตกสลายของวัสดุ ส าหรับวัสดุไม่แตก
สลายทางชีวภาพ การปลดปล่อยยาจะถูกควบคุมด้วย
การแพร่ ขณะที่วัสดุแตกสลายทางชีวภาพ ยาจะถูก
ปลดปล่อยโดยการแพร่หรือการแตกสลายของวัสดุ ซึ่ง
อาจท าให้ได้รับปริมาณยาที่เกินขนาด และมีความ
เข้มข้นสูงใกล้ระดับความเป็นพิษ ดังนั้น การเลือกใช้
วัสดุแตกสลายทางชีวภาพต้องพิจารณาเป็นพิเศษใน
เรื่องอัตราการปลดปล่อยยาและอัตราการแตกสลาย
ของวัสดุ นอกจากนี้การกระจายตัวของยาภายในพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ ยังมีผลต่อลักษณะการปลดปล่อยยา (Sill 
and von Recum, 2008) 

ในปี ค.ศ. 2003 Zeng et al. ได้ขึ้นรูปแผ่น
เส้นใยอิเล็คโตรสปัน Poly(L-lactic acid) (PLLA) 
ส าหรับใช้เป็นวัสดุน าส่งยา โดยศึกษาผลของสารลดแรง
ตึงผิว (สารลดแรงตึงผิวประจุบวก ประจุลบ และไม่มี
ประจุ) และชนิดยา (Rifampin, Paclitaxel และ 
Doxorubicin hydrochloride) ที่มีต่อขนาดและความ
สม่ าเสมอของเส้นใย จากการทดลองพบว่า การใส่สาร

ลดแรงตึงผิวลงไป ท าให้ เส้นใยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลดลง นอกจากนี้ยาสามารถถูกห่อหุ้มด้วย
เส้นใย PLLA (Zeng et al., 2003) ต่อมาในปี ค.ศ. 
2005 Zeng et al. ได้ศึกษาผลของการละลายและการ
เข้ากันของยาในวัสดุพอลิเมอร์ โดยใช้แผ่นเส้นใยอิเล็ค
โตรสปัน PLLA เป็นวัสดุน าส่งยาและศึกษาการ
ปลดปล่อยยา Paclitaxel, Doxorubicin base และ 
Doxorubicin hydrochloride จากผลการทดลอง
พบว่ายา Paclitaxel และ Doxorubicin base มีความ
เข้ากันได้ดีกับแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปัน PLLA ขณะที่ 
Doxorubicin hydrochloride พบอยู่บนผิวของแผ่น
เส้นใยส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยยาอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรก ดังนั้นความเข้ากันของยาและวัสดุเป็นปัจจัย
ส าคัญส าหรับควบคุมการปลดปล่อยยาในระบบน าส่ง
ยา (Zeng et al., 2005) Jiang et al. ได้ขึ้นรูปแผ่น
เส้นใยอิ เล็คโตรสปัน Poly(lactide-co-glycolide) 
(PLGA)/poly(ethylene glycol)-g-chitosan (PEG-g-
chitosan) ที่มียาIbuprofen ส าหรับประยุกต์ใช้ใน
ระบบน าส่งยา จากการทดลองพบว่าการมี PEG-g-
chitosan สามารถช่วยลดอัตราการปลดปล่อยยา 
Ibuprofen ได้โดยยา Ibuprofen ถูกเช่ือมประสานกับ
สายโซ่ของ PEG-g-chitosan ท าให้การปลดปล่อยยา
เกิดได้นานกว่า 2 สัปดาห์ (Jiang et al., 2004) 
Kenawy et al. ได้ศึกษาลักษณะการปลดปล่อยยา 
Ketoprofen จากแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol)) และศึกษาความ
เสถียรของแผ่นเส้นใยโดยท าการแช่ในเมทานอล 
(Methanol) เป็นระยะเวลา 1 และ 24 ช่ัวโมง จากผล
การทดลอง พบว่าการปลดปล่อยยา Ketoprofen จาก
แผ่นเส้นใยที่ผ่านการแช่ในเมทานอลสามารถช่วยลด
การปลดปล่อยยาอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาเริ่มแรก 
(Kenawy et al., 2007) นอกจากน้ียังมีการเตรียมแผ่น
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เส้นใยอิเล็คโตรสปัน PVA ที่มียา Metoxicam โดย
ศึกษาความเข้มข้นต่าง ๆ กันของยาที่ใส่ในแผ่นเส้นใย
คือ 2.5, 5, 10, และ 20% โดยน้ าหนักเทียบกับน้ าหนัก
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และศึกษาการปลดปล่อยยา
จากแผ่นเส้นใยเปรียบเทียบจากแผ่นฟิล์ม พบว่ายา 
Metoxicam ทุกความเข้มข้นสามารถกระจายตัวได้ดี
ในเส้นใย การปลดปล่อยยา Metoxicam จากแผ่นเส้น
ใยมีปริมาณยาสูงกว่าแผ่นฟิล์ม เนื่องจากโครงสร้างที่มีรู
พรุนสูงของแผ่นเส้นใยช่วยสนับสนุนการบวมตัวใน
ตัวกลางสารละลายน้ า (aqueous medium) 
(Ngawhirunpat et al., 2009) 

Tungprapa et al. ได้ศึกษาลักษณะการ
ปลดปล่อยยาลดการอักเสบ (Non-steroidal anti-
inflammatory drugs (NSAIDs)) 4 ชนิด คือ 
Naproxen, Indomethacin, Ibuprofen และ 
Sulindac จากแผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันเซลลูโลสแอซี
เทต โดยยาทั้ง 4 ชนิดของยาลดการอักเสบมี
ความสามารถในการละลายน้ าที่แตกต่างกัน จาก
การศึกษาการปลดปล่อยยาในสารละลายบัฟเฟอร์แอซี
เทต (acetate buffer, pH 5.5) ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส พบว่าปริมาณยาที่ปลดปล่อยออกมาจากแผ่น
เส้นใยเรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังนี้ คือ Naproxen, 
Ibuprofen, Indomethacin และ Sulindac 
ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าลักษณะการปลดปล่อย
ยาจากแผ่นเส้นใยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น การ
ละลายของยาในพอลิเมอร์  การละลายของยาใน 
ตัวกลางสารละลายน้ า การบวมตัวและการละลายของ 
พอลิเมอร์ในตัวกลางสารละลายน้ า และการแพร่ของยา
จาก ช้ันพอลิ เมอร์ ไปยั ง ตั วกลางสารละลายน้ า 
(Tungprapa et al., 2007) ผลขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยอิเล็คโตรสปัน Poly(DL-lactide) 
(PDLLA) และปริมาณยา Paracetanol ที่ใส่ลงไป (2, 

5 และ 8% โดยน้ าหนัก) ต่อลักษณะการปลดปล่อยยา
และการแตกสลายของแผ่นเส้นใยถูกศึกษาโดย Cui et 
al. จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าลักษณะการ
ปลดปล่อยยาจากแผ่นเส้นใยสามารถควบคุมได้ด้วย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและปริมาณยาที่อยู่
ในเส้นใย (Cui et al., 2006) นอกจากที่กล่าวมาจาก
ข้างต้นแล้ว แผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันที่มีสารสกัด
สมุนไพร เช่น ขมิ้น (Suwantong et al., 2007) ใบ
บัวบก (Suwantong et al., 2008) ชะมวง 
(Suwantong et al., 2012) มะพูด (Suwantong et 
al., 2013) มังคุด (Suwantong et al., 2014)  ยังได้
ถูกน ามาศึกษาลักษณะการปลดปล่อยยา โดยจากการ
ทดลองพบว่าแผ่นเส้นใยที่มีสารสกัดสมุนไพรเหล่านี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นระบบน าส่งยาได้ อีกทั้ง
สามารถน า ไปใ ช้ เป็นวัสดุปิดแผล หรือวัสดุทาง
การแพทย์ได้อีกด้วยขึน้อยู่กับฤทธิ์ของสมุนไพรแต่ละตวั 
 

5. บทสรุป 
แ ผ่ น เ ส้ น ใ ย อิ เ ล็ ค โ ต ร ส ปั น ที่ ไ ด้ จ า ก

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต มีสมบัติเฉพาะ
และโดดเด่น คือ พืน้ที่ผิวต่อมวลหรือปริมาตรสูง ความ
เป็นรูพรุนสูง ขนาดรูพรุนท่ีเล็ก และสมบัติเชิงกลสูง ท า
ให้แผ่นเส้นใยอิเล็คโตรสปันถูกน าไปประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุทางการแพทย์ อีกทั้งกระบวนการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตยังมีกระบวนการที่ ง่ายและไม่ซับซ้อน 
สามารถควบคุมขนาดเส้นใยและรูพรุนได้ด้วยการ
ควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิเมอร์ ศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหลของ
สารละลายพอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างหลอดบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์กับวัสดุรองรับ เป็นต้น จากที่
กล่าวมาแล้วนั้น ท าให้มีการน ากระบวนการปั่นเส้นใย
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ด้วยไฟฟ้าสถิตไปใช้ในการผลิตวัสดุส าหรับประยุกต์ใช้
ทางการแพทย์เป็นจ านวนมาก 
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