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บทคัดยอ 
 นาโนไฟเบอรพอลิเมอรเปนเสนใยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร 
คุณสมบัติท่ีโดดเดนคือมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูง มีรูขนาดเล็ก มีความพรุนมาก มีคาแรงตานทานแรง
ดึงตามยาวสูง เปนตน การผลิตนาโนไฟเบอรสามารถทําไดหลายวิธ ี เชน drawing, template 
synthesis, phase separation, self-assembly และ electrospinning กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่ง
เปนกระบวนการทีอ่าศัยแรงทางไฟฟาจากแหลงกําเนิดศกัยไฟฟากําลงัสูง ทาํใหสารละลายพอลิเมอร 
กลายเปนนาโนไฟเบอร ประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ 3 สวนคอื แหลงกําเนดิศักยไฟฟากาํลังสูง 
(high voltage dc supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ตดิเข็มโลหะ (syringe with metal needle) และ
วัสดุรองรับ (collector) เปนระบบที่มีความซับซอนนอย ตนทุนตํ่า สามารถควบคุมขนาดและปริมาณ
การเกิดเสนใยไดตอเนื่องมากยิ่งขึ้น โดยการควบคมุกระบวนการและพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ ดวย
คุณสมบัติท่ีโดดเดนของนาโนไฟเบอรนีเ้อง ทําใหมีการนําไปประยกุตใชในหลายดาน เชน ใชผลิตวัสดุ
ทางการแพทย วัสดุสําหรับกรองสาร ดานอิเลคโทรนิค เกษตรกรรม อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอื่นๆ 
ทางดานเภสัชกรรมก็มีการนําไปประยุกตใชเปนระบบนําสงยา เปนตน 
 
คําสําคัญ: อิเล็กโตรสปนนิ่ง นาโนไฟเบอร การประยุกตใช 
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บทนาํ 

 นาโนไฟเบอร ประกอบดวยคําสองคําคอื นาโน และ ไฟเบอร เม่ือกลาวถึง คําวา “ไฟเบอร” 

ในทางพฤษศาสตร จะหมายถึง ผนังเซลลพืชทีใ่หความแข็งแรงและเสริมสรางความแข็งแกรงใน
เนื้อเยือ่พืช ทางดานกายวิภาคศาสตร ไฟเบอร คอืเสนใยที่เปนสวนประกอบของ extracellular matrix 

ในเนื้อเยื่อเกีย่วพัน หรือเซลลท่ีมีรูปรางยาว เชน เซลลกลามเน้ือ หรือเซลลประสาท ในดาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ไฟเบอร คอืเสนใยจากธรรมชาติหรือเสนใยสงัเคราะห เชน ฝายและไนลอน        
ในดานชีววิทยา ไฟเบอร คอืสวนของพืชที่มนุษยยอยไมได เชน สารกลุมเซลลูโลส โดยสรุปแลว     
ไฟเบอร หมายถึง ของแข็งท่ีมีรูปรางเรียวและมีความยาว สวนคําวา “นาโน” เปนคํานําหนาที่มาจาก

ภาษากรีก หมายถึง 10-9 ในหนวยของ ความยาว ความกวาง เวลา นํ้าหนัก ประจ ุ เปนตน ซึ่งในทีน่ี ้

นาโนไฟเบอร หมายถึง เสนใยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร โดยทั่วไปนาโนไฟ
เบอร จะกําหนดใหมีเสนผาศูนยกลาง ไมเกิน 100 นาโนเมตร โดยทั่วไปจะผลิตขึ้นจากพอลิเมอร 

ชนิดตางๆ1  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของนาโนไฟเบอร(ซาย) และนาโนไฟเบอรเม่ือสองผานกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (ขวา)3 

  คุณสมบัติที่โดดเดนของ นาโนไฟเบอรมีดังนี้ 
1. มีพื้นท่ีผวิตอปริมาตรสูง 
2. มีรูขนาดเล็กและมีความพรุนสูง 

 3. มีคาแรงตานทานแรงดึงตามยาวสูง ตัวอยางเชน คารบอนนาโนไฟเบอร 
ดวยลักษณะและคุณสมบตัดัิงกลาวจึงมีการนํานาโนไฟเบอรไปประยุกตใชในดานตางๆ 

มากมาย เชน เปนวัสดุในการกรองสาร วัสดวุศิวกรรมเนือ้เยื่อ วัสดุควบคุมการนําสงยาและ
เครื่องสําอาง สิ่งตกแตงแผล วัสดุเสริมความแข็งแรง ตวันําไฟฟาในอุปกรณอิเล็กโทรนิค ใชเปน
สวนประกอบของเสือ้ผา ใชควบคุมการปลดปลอยยาฆาแมลงในเกษตรกรรม เปนตน4 
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กระบวนการผลิต  
 การผลิตนาโนไฟเบอรมีดวยกันหลายกระบวนการ ขึ้นอยูกับลักษณะการนําไปใชประโยชน 
สามารถแบงกระบวนการผลตินาโนไฟเบอรไดดังน้ี 
Drawing เปนกระบวนการผลิตนาโนไฟเบอรโดยหยดสารละลายพอลิเมอร ในขนาดไมโครเมตรใช   
ไมโครปเปต จุมลงในหยดของสารใกลกับ contact line จากนั้นดึงไมโครปเปตออกอยางรวดเร็ว     

นาโนไฟเบอรจะถูกดึงออกมา พรอมๆ กับการระเหยไปของตัวทําละลาย  
Template synthesis เปนกระบวนการผลิตนาโนไฟเบอรที่ใช แมพิมพที่ประกอบดวยรูที่มีขนาดใน
ระดับนาโนเมตร   นําสารละลายพอลเิมอรมาผานแมพิมพเสนผาศนูยกลางระดับนาโนเมตร ภายใต
แรงดันนํ้า สารละลายพอลิเมอรจะออกมาเปนเสนใยที่มีเสนผาศูนยกลางระดับนาโนเมตร  
Phase separation ในกระบวนการน้ี มีหลักการคือพอลิเมอรจะละลายในตัวทําละลายที่ละลาย       
พอลิเมอรไดดีกอน และจงึเปลี่ยนตัวทําละลายทีพ่อลิเมอรน้ันละลายไดไมดีลงไปทําใหเกิดเปนนาโน
ไฟเบอรขึ้น 
Self-assembly กระบวนการผลิตนาโนไฟเบอรท่ีเกิดขึ้นไดเองจากสภาวะที่เหมาะสม โดยใชโมเลกุล
ขนาดเล็ก เปนพื้นฐานในการสรางนาโนไฟเบอร เม่ือมีโมเลกุลมากขึ้นทําใหเกดิแรงระหวางกันเกิด
การจัดเรียงตวัเปนลกัษณะของนาโนไฟเบอร1 

Electrospinning อิเล็กโตรสปนนิ่งเปนกระบวนที่เกิดขึ้นมา 60 ปแลวแตพึ่งไดรับความสนใจศึกษากัน

อยางจริงจังเม่ือไมกี ่ 10 ปที่ผานมา ในป ค.ศ. 1934 Formhals ไดจดสิทธิบัตรกระบวนการและ

เครื่องมือที่ใชแรงทางไฟฟาในการสังเคราะหเสนใย3  ในป ค.ศ. 1969 Taylor ไดตพีิมพผลงานที่

อธบิายถึงปรากฏการณที่เกดิขึ้นในขณะที ่ สารละลายพอลิเมอรพุงออกจาก เขม็โลหะที่ใหศกัยไฟฟา
กําลังสูง วามีการเปลี่ยนรูปรางของสารละลายจากทรงกลมเปนลักษณะของสามเหลี่ยมคลายโคน เม่ือ
แรงสนามไฟฟามีคาเทากบัแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร ซึ่งตอมามีการเรียกลักษณะนีว้า Taylor 

cone โดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปน Taylor cone จะขึ้นกับความหนืดของสารละลายพอลเิมอร3     

ป ค.ศ. 1971 Baumgarten เริ่มทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสารละลายพอลเิมอรและพารามิเตอร

ในกระบวนการ ทําใหรูวาพารามิเตอรตางๆ มีผลตอสัณฐานวิทยาของนาโนไฟเบอรท่ีได3 ป ค.ศ. 

1995 Reneker ไดทําการศึกษา อยางเปนระบบมากขึ้น5 ทําใหอิเล็กโตรสปนนิ่งไดรับความสนใจจาก

นักวิจยัตางๆ ทั่วโลก เห็นไดจากจํานวนผลงานตพีิมพในวารสารวิชาการนานาชาติเรือ่ตางๆ ที่
เกี่ยวกับอิเล็กโตรสปนนิ่งเพิม่จากประมาณ ปละไมถึง 10 เรื่องตั้งแตป ค.ศ.1995 ถึงป ค.ศ.2000 เปน 

40 เร่ืองในป ค.ศ. 2001 และมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเร่ือยๆ4 
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รูปที่ 2 แสดงกระบวนการอเิล็กโตรสปนนิง่3 

 

 การทํางานของอิเล็กโตรสปนน่ิง แสดงดังรูปท่ี 2 ประกอบดวยสวนประกอบสําคญั 3 สวน 

คือแหลงกําเนดิศักยไฟฟากาํลังสูง (high voltage DC supply) หลอดบรรจุสารละลายทีต่ิดเข็มโลหะ 

(syringe with metal needle) และวสัดุรองรับ (collector) การทํางานของอิเล็กโตรสปนนิ่งเร่ิมจาก  

การใหศักยไฟฟาแรงสูงแก สารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรท่ีหลอมเหลว ผานเข็มโลหะที่มี
เสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก ทําใหแรงผลักทางไฟฟาในสารละลายพอลิเมอรเพิ่มขึ้น เม่ือศักยไฟฟา
เพิ่มขึ้น จากหยดสารละลายรูปทรงกลมบนปลายเขม็จะเริ่มเปลี่ยนรูปรางเปนรูปโคนเม่ือแรงผลักทาง
ไฟฟามีคาเทากับแรงตึงผิวของสารละลายพอลเิมอร และเม่ือแรงผลกัทางไฟฟามคีามากกวาแรงตึงผิว
ของสารละลายพอลเิมอร สารละลายจะพุงของจากปลายของโคนไปยัง วสัดุรองรับซึ่งตอเขากบั
ศักยไฟฟาที่มีคาตํ่า ทําใหเกิดเปนสนามไฟฟาระหวางปลายเข็มกบัวัสดุรองรับ สารละลายจะพุงเปน
แนวตรงในระยะหนึ่ง และจะผานเขาไปในสวนของ whipping instability ซึ่งจะเกิดการระเหยของตวั

ทําละลาย เสนใยของแข็งเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กจะตกซอนทับกันบน วัสดุรองรับในลักษณะที่
ไมไดทอ (Non-woven) ในสวนของเข็มฉีดที่บรรจสุารละลายพอลิเมอร จะตองมีการควบคุมใหมีอัตรา

การไหลที่สมํา่เสมอโดยวธิตีางๆ เชน แรงโนมถวงของโลก (gravitational force) ปม(syringe pump) 

แรงดันกาซ (pressure gas) เปนตน ในสวนของวัสดุรองรับก็มีหลายชนิด เชน เพลท (stationary 

plate) ดรัม (rotating drum) ใชสารละลายเชน น้ํา เปนตน จากกระบวนการอเิล็กโตรสปนน่ิงจะเห็น

ไดวามีขั้นตอนตางๆ ซึ่งแตละขั้นตอนก็มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ซึ่งสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยา
และคุณสมบตัขิองนาโนไฟเบอรทีไ่ด3,4 
 
 

4 
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ผลของพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง่ที่สงผลตอสัณฐานวทิยาของเสนใย
ท่ีได 
จากกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่ง พบวามีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

1. ศักยไฟฟา จากการศึกษาของ Deitzel et al,2001 ใช Polyethylene oxide/water การศึกษา

พบวาเม่ือเพิม่ศักยไฟฟาใหมีคาสูงขึ้น จะทําใหเสนใยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กลง และมี
แนวโนวท่ีจะเกิด bead ในระบบเสนใยมากขึ้น ท้ังนี้เนือ่งมาจาก ศักยไฟฟาสงผลถึง การเกิด 

Taylor cone และ fiber jet จึงจําเปนตองเลือกศักยไฟฟาที่มีคาเหมาะสม6 

2. อัตราการไหล จากการศึกษาของ Megelski et al,2002 ใช Polystyrene/tetrahydrofuran ใน

การศึกษา พบวาเมือ่เพิ่มอตัราการไหลของพอลิเมอรจะทําใหเสนใยมีเสนผาศูนยกลางและรูมี
ขนาดเพิ่มขึ้น และมีแนวโนวท่ีจะเกิด bead ในระบบเสนใยมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก 

กระบวนการระเหยของตวัทาํละลายเกิดขึน้อยางไมสมบูรณ7 

3. ระยะทางระหวางปลายเข็มจนถึง collector จากการศกึษาของ Jaeger et al,1998 ใช Poly 

ethylene oxide/นํ้า พบวา เม่ือระยะทางเพิ่มขึ้นจะทําใหเสนใยมีเสนผาศูนยกลางลดลง แตถา

ระยะทางลดลงก็จะมีแนวโนวท่ีเกิด bead มากขึ้น การเพิ่มระยะทางจะทําใหการระเหยของตวั

ทําละลายเกิดไดอยางสมบูรณ8 

4. ความเขมขนของสารละลายพอลเิมอร จะสงผลตอความหนืดและแรงตึงผวิของสารละลาย 
จากการศึกษาของ Reneker et al,1995 ใช Poly(ethylene-co-vinyl 

alcohol)/Propanol:Water พบวาเม่ือความเขนขนของพอลิเมอรเพิ่มขึ้นความหนืดจะเพิ่มขึ้น 

จะทําใหเสนใยที่ไดมีเสนผาศูนยกลางเพิม่ขึ้น เสนใยที่มีความเขมขนนอยจะมีแรงตึงผิวตํ่าทํา
ใหแรงไฟฟาเอาชนะแรงตึงผิวไดงายขึ้นและยังยังมีความหนืดตํ่าทําใหการไหลดีขึ้นดวย 
ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยจึงมีขนาดเล็ก5 

5. ความสามารถในการนําไฟฟาของสารละลาย จากการศึกษาของ Zhang et al,2005 ใช 

Polyvinyl alcohol ละลายในน้ําและมีการเติมเกลอืเพือ่เพิ่มการนําไฟฟาในปริมาณตางๆ ผล

พบวาเม่ือเติมเกลือในปริมาณที่มากขึ้น ทําใหการนําไฟฟามากขึ้น สงผลใหขนาด
เสนผาศูนยกลางของเสนใยมีคาลดลงและมีการกระจายตัวของขนาดในชวงท่ีแคบดวย ท้ังนี้
ผูวิจยัไดอธิบายวา เม่ือการนําไฟฟาในสารละลายเพิม่มากขึ้นทําใหความสามารถในการเก็บ
ประจุของสารละลายเพิ่มขึน้ เม่ืออยูในสนามไฟฟาจึงมีคา tensile strength สูงขึ้นเสนใยที่ได

จึงมีขนาดเล็กลง9  

6. ความสามารถในการระเหยของตวัทําละลาย จากการศึกษาของ Megelski et al,2002 ใช 

Polystyrene ละลายในสวนผสมของตวัทําละลาย 2 ชนิดคือ tetrahydrofuran(THF) ซ่ึงมี

5 
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ความสามารถในการระเหยที่ดี และ dimethylformamide (DMF) ซ่ึงมีความสามารถในการ

ระเหยต่ํา ผลพบวา เม่ือใช THF 100% จะทําใหเสนใยที่ไดมีความพรุนสูง สวนเม่ือใช DMF 

100% จะไดเสนใยที่มีความเรียบและเสนความเปน microtexture ดังน้ันจะตองเลือกใชระบบ

ตัวทําละลายที่มีการระเหยที่เหมาะสมดวย7 
 
ชนิดของอิเลก็โตรสปนนิ่ง 

  อิเล็กโตรสปนน่ิงเปนกระบวนการที่สามารถนําไปประยุกตใชไดหลากหลาย ในปจจุบันมี
นักวิจยัพยายามดัดแปลงกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง่ไปในรูปแบบตางๆ เพื่อใหไดเสนใยที่มีลักษณะ
ท่ีตรงกับการนําไปใชงาน ชนิดของอิเล็กโตรสปนนิ่ง จําแนกไดตาม ชนิดของเข็มที่ใช และชนิดของ
สารละลายพอลิเมอรที่นํามาใช  ถาแบงตาม การเรียงตัวของสวน capillary และเข็มโลหะ สามารถ

แบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
1. Single configuration ใช capillary ชิ้นเดียวและเขม็โลหะอันเดียว เปนแบบทีง่ายที่สุด ใช

สารละลายพอลิเมอรเพยีง ชนิดเดียว หรืออาจจะเปนพอลิเมอรหลายชนิดแตละลายในตวัทํา
ละลายชนิดเดียว  

2. Side by side configuration เปนการเรยีงตัวดานขาง โดยใช capillary 2 ชิ้นท่ีมีสารละลาย

พอลิเมอร 2 ชนิด เทคนคินี้ใชสําหรับตองการเสนใยที่มีสวนผสมของพอลิเมอร 2 ชนิด แตพอ
ลิเมอรทั้ง 2 ชนิด มีการละลายที่แตกตางกันจึงตองแยกละลายพอลิเมอรทั้ง 2 ออกจากกัน 
โดยการใชเทคนิคนี้จะตองคํานึงถึงคา การนําไฟฟาของสารละลายทั้ง 2 ใหมีคาใกลเคียงกัน  

3. Coaxial configuration เปนเทคนิคใหมท่ีทําใหเสนใยนาโนไฟเบอร มีลักษณะเปน core-shell 

โดยลักษณะของ capillary จะประกอบดวย capillary อันใหญท่ีมี capillary อันเลก็อยูดานใน 

ภายใน capillary จะบรรจุสารละลายพอลเิมอรสองชนิดที่ละลายเขากนัไมได โดยพอลิเมอรที่

ตองการใหเปน core จะบรรจุอยูในหลอดดานใน   

หากแบงชนิดของกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่งตามชนิดของพอลิเมอรท่ีใชสามารถแบงไดเปน 
1. Polymer solution สารละลายพอลิเมอร เทคนิคนี้เปนเทคนิคทีใ่ชกันมากที่สุด โดยนําพอลิ

เมอรทีต่องการทําใหเปนเสนใยนาโนไฟเบอร มาละลายในตวัทําละลายที่เหมาะสม  
2. Polymer melt พอลิเมอรหลอมเหลว เทคนิคนี้เปนการ electrospinning โดยใชอุณหภูมิที่สูง 

จนพอลิเมอรท่ีเปนของแข็งหลอมเปนของเหลว ตวัอยางของพอลิเมอรท่ีใช เชน Polyethylene, 

Polypropylene เปนตน3 
 

 

6 
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ตารางที่ 1 ตัวอยางพอลิเมอรที่ใชเทคนิค electrospinning และการนําไปใช4 

Polymer Solvent Concentration Perspective Application 

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

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

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

engineering 

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

Polyvinylcarbazole Dichlormethane 7.5 wt.% Sensor, filter 

Cellulose acetate, CA 
Acetone, acetic acid, 

dimethylacetamide 
12.5–20% Membrane 

PLGA 

PLGA(PLA/PGA)=(85/15) 

Tetrahydrofuran:dimethylforma

mide (1:1) 
1 g/20 ml Scaffold for tissue engineering 

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

Polylactic acid, PLA Dichloromethane 14 wt% Drug delivery system 

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

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

polymer 

polyacrylic acid-

polypyrene 

methanol, PAA-PM 

Dimethyl formamide - Optical sensor 

poly vinyl phenol, PVP Tetrahydrofuran 
20, 60% 

(wt./vol.) 
Antimicrobial agent 

Polycaprolactone, PCL Chloroform:methanol (3:1) - Biomedical application 

 

จากการศึกษาตางๆของนกัวิจยัไดพยายามนํา พอลิเมอรชนิดตางๆ มาศึกษาโดยใช
กระบวนการอเิล็กโตรสปนนิง่ กันมากกวา 50 ชนิด ตวัอยางของพอลิเมอรที่ใชและการนําไปใช แสดง

ดังตารางที ่ 1 ซึ่งการใชพอลิเมอรท่ีมีความหลากหลายทําใหไดเสนใยที่สามารถนําไปใชไดในมุมที่กวาง 

สามารถแบงการประยุกตใชไดเปน4 

การประยุกตใชดานการแพทย 
  ในการนําไปใชทางดานการแพทยและสขุภาพมักจะเลอืกใชพอลิเมอรที่เขากันไดกบัรางกาย 

(biocompatibility)  และ/หรือ สามารถยอยสลายไดในรางกาย (biodegradability)  ตัวอยางของ      

7 
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พอลิเมอรเชน poly L-lactic acid (PLLA), Chitosan, Polycaprolactone(PCL), poly ethylene-co-

vinyl acetate (PEVA) เปนตน การประยกุตใชทางดานการแพทยและสุขภาพสามารถแบงยอยไดดังน้ี 

 1. โครงรางวิศวกรรมเนือ้เยื่อ (Tissue Engineering Scaffolds) การประยุกตใชทางดาน วศิวกรรม

เนื้อเยือ่จะใช นาโนไฟเบอรเปนโครงรางเพือ่ชวยในการเจริญเติบโตของเซลลเน่ือเยื่อ       
โดยการใชนาโนไฟเบอรเปนโครงรางจะมีขอดีกวาไมโครไฟเบอรคอืมีพื้นที่ใหเซลลยึดเกาะได

มากกวา ดังรูปที่ 3 ทําใหเซลลสามารถเจรญิเตบิโตไดดีกวา และโครงสรางของนาโนไฟเบอรยังมี

ลักษณะคลายกับ extracellular matrix อีกดวย จึงมีผูวจิัยทําการศึกษานาโนไฟเบอรที่นาํไปใช

ทางดานโครงรางวิศวกรรมเน้ือเยือ่กันมากในปจจบุัน 
   

  
 

 

 

 

 

      รูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการเปนโครงรางของไมโครไฟเบอรกบันาโนไฟเบอร13 

2. กายอุปกรณ (Medical prostheses) เปนการนําไปใชในการเปนอวยัวะเทียม หลอดเลอืดเทียม 

เนื้อเยือ่เทียมสําหรับซอมแซมกระดูกออน และเสนประสาท โดยตัวอยางของการนําไปใช เชน the 

new technology of Virginia commonwealth university ไดศึกษาการขึ้นรูปนาโนไฟเบอรโดยใช

คอลลาเจนเปนหลอดเลือดเทียม นําไปใชในการผาตัดทํา bypass หัวใจโดยแทนที่การใชหลอดเลอืด

จากขา Professor Gerald E. Scheider และ Rutledge Ellis-Behnke ไดทําการศกึษา นาโนไฟเบอรที่

เกิดขึ้นไดเองจากอารจินิน (Argenen) อะลานิน (Alanine)และ กรดกลูตามิค (Glutamic acid) 16 

โมเลกุลเรียงซ้ําไปมาและมีโครงรางแบบ  β - sheet ท่ีสามารถชวยใหการเจริญเติบโตของ axon 

ขึ้นมาใหมเม่ือฉีดสารละลายของกรดอะมิโนเหลานี้เขาไปในสมองหนูที่ถูกทําลาย เนือ่งจากนาโนไฟ
เบอรเขาไปชวยเสริมในสมองสวนท่ีถูกทาํลายเมื่อเซลลประสาทเขาใปอยูในโครงรางนาโนไฟเบอรทํา
ใหมีการเจริญเติบโตไดดีขึ้น งานวจิัยน้ีถอืเปนความหวังใหมในการซอมแซมเซลลสมองของมนุษย11                    

3. สิ่งตกแตงแผล (Wound dressing) นาโนไฟเบอรมีคณุสมบัติที่โดดเดนในดานพื้นท่ีผวิ ดังนัน้ในการ

นําเปนสิ่งตกแตงแผลจะมขีอดีกวาผากอซ คอืมีพืน้ท่ีผิวในการดูดซับของเหลวไดมากกวาทําใหแผล
แหงเร็ว และยังเปนโครงรางทําใหเซลลใหมเจริญเติบโตไดดีทําใหแผลหายเร็วและสามารถปองกันการ
เกิดแผลเปนไดดีกวา นอกจากนี้ดวยรูที่มีขนาดเล็กของนาโนไฟเบอรยังเปนสิ่งกดีขวางไมใหแบคทีเรีย

8 
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ผานเขาไปได แตยังระบายอากาศไดดี นิยมใชพอลิเมอรท่ีมีคณุสมบัติสลายไดเองในรางกายโดย
สามารถ spray โดยตรงไปที่แผล ดังรปูที่ 4 หรือทาํเปนแผนสําหรับติดแผล พอลิเมอรท่ีนยิมใช เชน 

คอลลาเจน ไคโตซาน เปนตน4 

4. เคร่ืองสําอาง (Cosmetic) โดยใชเปนเครื่องมือในการนําสงเคร่ืองสําอางเขาสูผิว ในลักษณะของ

แผนมาสก เน่ืองจากแผนเสนใยมีพื้นท่ีผวิมาก ทําใหการบรรจุสารตางๆ ลงในเเผนไดปริมาณมาก 
สารที่นิยมใช เชน สารทําความสะอาด สารเพิ่มความชุมชื้น สารแอนติออกซิเดชัน่ เปนตน นอกจาก
จะสามารถใสสารในแผนมาสกนาโนไฟเบอรไดในปริมาณมากแลว การปลดปลอยยังเกิดไดรวดเร็วใน
ระยะแรกอีกดวย ทําใหไดรับปริมาณสารปริมาณมากในระยะเวลาอนัสั้น4 

5. ระบบนําสงยา (Drug delivery system) ดวยเหตุผลเดียวกันการประยุกตใชในเคร่ืองสําอาง ทําให

สามารถบรรจุยาไดมาก มีการปลดปลอยยาที่รวดเรว็ และยังสามารถควบคุมการปลดปลอยยาได หาก
ใชเทคนิค coaxial electrospinning ดังรูปท่ี 5 โดยสามารถควบคมุปริมาณยาปลดปลอยไดโดยการ

ควบคุมอตัราการไหลของตวัยาในสารละลายทีอ่ยูใน capillary ดานใน ทําใหแกนมีปริมาณมากหรือ

นอยตามตองการ ตวัอยางยาที่มีการศกึษาวจิัย เชน ยาในกลุมตานเชือ้แบคทีเรีย โดยใชในการ
ปองกันการตดิเชื้อหลังผาตดั โดยเมื่อผาตัดเสร็จแลวจะฝงนาโนไฟเบอรที่สลายไดในรางกายที่มียา
ตานเชือ้แบคทีเรียอยูลงไป ยาตานมะเรง็ใชการฝงเขาไปในอวัยวะท่ีเปนมะเร็ง ยาแกปวดและตานการ
อักเสบมีการศกึษาโดยการพฒันาเปนแผนแปะผิวหนัง เปนตน4 

 

 

                                         รูปที ่4 แสดงการ 

              ประยุกตใชเปน 
    สิ่งตกแตงแผล4             รูปที่ 5 แสดงเสนใยนาโนไฟเบอร 

          ท่ีมีการใชในการนําสงยา12 

การประยุกตดานการกรองสาร 
 ในดานการกรองสาร แผนเสนใยทีถั่กทอจากเสนใยที่เล็กในระดับนาโนเมตร จะมีชองวาง
ขนาดเล็กมากและสามารถกรองอนุภาคไดจํานวนมากกวาหลายเทาตัว  แผนเสนใยนาโนไฟเบอรจึง
สามารถนํามาใชสรางระบบกรองที่มีประสิทธิภาพสูง แสดงดังรูปท่ี 6 
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    รูปที่ 6 แสดงผลของขนาดเสนใยที่เล็กลงตอประสิทธิภาพการกรองสาร10 

นอกจากน้ีไดมีความพยายามนําเสนใยนาโนมาเคลือบบนชุดเคร่ืองแบบทหาร (protective 

clothing) เพือ่ปองกันอาวธุทางชวีภาพ สารพิษทางเคมี นิวเคลียร10 

การประยุกตใชดานอิเล็กโทรนิกส 
 ในกรณีที่เสนใยมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดีหรือสมบตัิของสารกึ่งตัวนํา สามารถนําไป
ประยุกตใชทางดานอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะเทคโนโลยีดานตัวตรวจจับตางๆ เชน ตวัตรวจจับกาซ 
(gas sensor) ตัวตรวจจบัความรอน (thermal sensor) เปนตน10    

การประยุกตใชดานวัสดุศาสตร 
เสนใยนาโนไฟเบอรบางชนิดถูกนําไปเสริมกับวัสดอุืน่เพือ่ใหมีสมบัติท่ีดีขึ้น ทั้งน้ีขึ้นกับ

สมบัติของเสนใย เชน เสนใยนาโนคารบอน (carbon nanofibre) ซึ่งมีคายังมอดูลัส (Young’s 

modulus) และความแข็งแรง (strength) สูง อีกทั้งคาแรงตานทานแรงดึงตามยาว (tensile strength) 

ยังสูงกวาเหลก็ถึงประมาณ 3 เทา ในขณะที่มีความหนาแนนนอยกวาเหล็กประมาณ 6 เทา ดังนั้นจึง

สามารถนําไปใชเปนวัสดุเสริมโครงสรางในวัสดุคอมโพสิตใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ลักษณะเดียวกับ
การทําใหคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้นโดยการเสริมดวยเหล็กเสน และยังเปนกาวสําคญัในการ
นําไปประยุกตใชในยานอวกาศไดอีกดวย10 

การประยุกตใชดานอ่ืนๆ 
 มีการนํานาโนไฟเบอรไปประยุกตใชในดานอื่นๆ อีกเชน เปนวัสดุนาํสงยาฆาแมลงในทาง
เกษตรกรรม เปนเสนใยในเสื้อผาที่ผสมโลหะทําใหสามารถตานเชือ้แบคทีเรียไดเปนตน 
สรุป 

 นาโนไฟเบอรเปนเสนใยที่มีคุณสมบัติท่ีโดดเดนคือมีพืน้ที่ผิวตอปริมาตรสูง มีรูขนาดเล็ก มี
ความพรุนมาก มีคาแรงตานทานแรงดึงตามยาวสูง เปนตน ซึ่งในการผลิตนาโนไฟเบอรสามารถทําได
หลายวิธี เชน drawing, template synthesis, phase separation, self-assembly และ 

electrospinning โดย กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่งเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมมากที่สุด 

เนื่องจากเปนกระบวนการที่งายไมยุงยากซับซอน และสามารถควบคุมเสนใยนาโนไฟเบอร ในแบบที่
ตองการไดโดยการควบคุมกระบวนการและพารามิเตอรท่ีเก่ียวของ ดวยคุณสมบตัิท่ีโดดเดนของนาโน
ไฟเบอรน้ีเอง ทําใหมีกระนาํไปประยุกตใชในหลากหลายดาน และทางดานเภสัชกรรมมีความนาสนใจ
ในการพฒันาเปนระบบนําสงยารูปแบบใหม 
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คําถาม 

1. ขอใดผิดเก่ียวกับพอลิเมอรนาโนไฟเบอร 
ก. นาโนไฟเบอรเปนเสนใยที่มีพื้นที่ผวิเม่ือเทียบกับปริมาตรสูง 
ข. นาโนไฟเบอรเปนเสนใยที่มีรูพรุนมาก 
ค. นาโนไฟเบอรบางชนิดมีคาแรงตานทานแรงดึงตามยาวสูง 
ง. นาโนไฟเบอรเปนเสนใยที่มีความยาวในระดับนาโนเมตร 
จ. ผิดทุกขอ 
 

2. การผลิตนาโนไฟเบอรขอใดถูก 
ก. นาโนไฟเบอรที่ผลติดวยเทคนิค template synthesis มีลักษณะตอเนื่องกัน 

ข. นาโนไฟเบอรที่ผลติดวยเทคนิค drawing ตองอาศัยแรงทางไฟฟา 

ค. เทคนิค self-assembly สามารถเกิดไดงายกับพอลิเมอรทุกชนิด 

ง. เทคนิค phase separation ใชหลักการเกีย่วกับการละลาย 

จ. เทคนิค electrospinning เพิง่ถูกคนพบครัง้แรกเม่ือ 10 ปที่แลว 
 

3. เทคนิค electrospinning ประกอบดวยสวนประกอบหลักขอใดบาง 

1. แหลงกําเนิดศกัยไฟฟากําลงัสูง  
2. ไมโครปเปตขนาดไมโครเมตร 
3. วัสดุรองรับที่เปนโลหะ  
4. แมพิมพขนาดเสนผาศูนยกลางนาโนเมตร 
5. หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ  

   ก. 3,4,5        ข. 1,2,5           ค. 1,3,5    ง. 1,4,5   จ. 2,3,4 
 

      4.  จงเรียงลําดับเหตุการณท่ีเกดิขึ้นในกระบวนการอิเล็กโตรสปนน่ิงจากกอนไปหลัง  

1.  ใหศักยไฟฟาแรงสูงแกสารละลายพอลเิมอร 

 2.  สารละลายพอลิเมอรพุงออกจากปลายเข็ม 

 3.  สารละลายพอลิเมอรเปลี่ยนเปนรูปโคนทีป่ลายเข็ม 

           4.  เสนใยพอลิเมอรซอนทับกันบน collector 

            5.  เกิดการระเหยของตัวทําละลาย 

         ก. 1,2,3,4,5 ข.1,2,3,5,4 ค. 1,3,2,5,4  ง. 1,3,2,4,5 จ.1,2,5,3,4 
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      5.  ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่ผานกระบวนการอเิล็กโตรสปนนิง่จะสงผลตอสณัฐาน 

         วิทยาของเสนใยอยางไร 
 ก.  เม่ือเพิ่มความหนืดของสารละลายพอลิเมอรทําใหเสนใยที่ไดมีเสนผาศูนยกลางลดลง 

   ข. เม่ือลดความหนืดของสารละลายพอลเิมอรทําใหเสนใยท่ีไดมีเสนผาศูนยกลางเพิม่ขึ้น 
ค. เม่ือเพิ่มความหนืดของสารละลายพอลเิมอรทําใหเสนใยที่ไดมีเสนผาศูนยกลางเพิม่ขึ้น 
ง. เม่ือลดความหนืดของสารละลายพอลเิมอรทําใหเสนใยท่ีไดมีเสนผาศูนยกลางคงเดิม 
จ. ไมมีขอใดถูก 

 

6.  ขอใดกลาวผดิเก่ียวกับสารละลายพอลเิมอรท่ีนํามาผานกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่ง 

 1.  สารละลายพอลิเมอรทุกชนดิสามารถผานกระบวนการอิเล็กโตรสปนน่ิงไดโดยตรง 

 2.  พอลิเมอรท่ีไมสามารถละลายไดดวยตวัทําละลายไมสามารถสปนได 

     3. สารละลายพอลิเมอรที่มีประจุไมสามารถสปนไดโดยตรง 

      ก. 1           ข. 2.  ค.1,2  ง. 2,3    จ. 1,2,3 

 

7.  พอลิเมอรชนดิใดไมนิยมใชเปนนาโนไฟเบอรทางการแพทย 

     ก.  Poly lactic acid                      ข. Chitosan                              ค. Collagen 

     ง.  Polycaprolactone                   จ. Polyvinylcarbazole 

 

8.  ขอใดถูกเเกี่ยวกับพอลิเมอรนาโนไฟเบอรที่นํามาใชในการนําสงสารตางๆ 

 1.  สามารถบรรจสุารตางๆ ไดมากเนื่องจากมีพื้นที่ผวิสูง 

     2.  การปลดปลอยสารจากนาโนไฟเบอรเกิดอยางรวดเรว็ในตอนแรก 

     3.  การปลดปลอยสารจากนาโนไฟเบอรไมสามารถควบคมุได 

      ก. 1  ข. 2      ค. 1,2   ง. 1,3   จ. 1,2,3 

 

9.  การประยุกตใชนาโนไฟเบอรขอใดถูก 

ก.  การประยุกตใชทางการแพทยนิยมใชพอลิเมอรที่เขากนัไดกับรางกาย 
ข.  นาโนไฟเบอรสามารถกรองสารไดดีกวาไมโครไฟเบอร 
ค.  นาโนไฟเบอรสามารถใชเปนเซ็นเซอรตรวจจบัสารตางๆ ได 
ง.  มีการใชนาโนไฟเบอรเปนวสัดุเสริมแรงในยานอวกาศ 
จ.  ถูกทุกขอ 
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10.  ขอใดถูกเกี่ยวการนํานาโนไฟเบอรไปใชในทางเภสัชกรรม 

 1.  สามารถนํานาโนไฟเบอรไปพฒันาระบบนาํสงยาผานผิวหนัง 

     2.  เทคนิคอิเล็กโตรสปนนิ่งใชไดกับสารที่สลายตัวไดงาย เชน ยา, สมุนไพร เปนตน 

      3.  ใชพอลิเมอรท่ีเขากันไดกับรางกาย และมีความเปนพษิต่ํา 

       ก. 1 ข.2  ค. 1,2  ง. 1,3  จ. 1,2,3 
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