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การปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตหรอือิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning) เป็นเทคนิคที่ใช้ปัน่เส้นใยจากพอลิเมอร์ ที่มเีส้นผ่าน

ศูนย์กลางตัง้แต่ขนาดนาโนเมตรจนถงึไมโครเมตรจากสารละลายพอลเิมอร์ หรอืพอลเิมอร์หลอมเหลว ชุดอุปกรณ์ปัน่เสน้ใยไฟฟ้าสถติ
ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกั ดงัน้ี คอื ส่วนเกบ็สารละลายพอลเิมอร์ อุปกรณ์ควบคุมการไหลของสารละลายพอลเิมอร์ เครื่องจ่าย
ศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสงูและตวัเกบ็เสน้ใย การปัน่เสน้ใยไฟฟ้าสถติจะใชศ้กัยไ์ฟฟ้าแรงสงูเพือ่ปัน่เสน้ใยจากพอลเิมอร ์ในกระบวนการปัน่เสน้ใย
มปัีจจยัหลกัต่างๆ ทีต่อ้งควบคุม คอื สารละลายพอลเิมอร ์ค่าพารามเิตอรต์่างๆ ของเครื่องปัน่เสน้ใย และสภาพแวดลอ้มขณะปัน่เส้นใย 
ปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการก่อเสน้ใยและสณัฐานวทิยาของเสน้ใย ปัจจุบนัมกีารประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีารปัน่เสน้ใยไฟฟ้า
สถติอยา่งแพรห่ลายในดา้นต่างๆ เชน่ การผลติแผน่กรอง นาโนเซน็เซอร ์เสน้ใยส าหรบัชดุเกราะกนักระสนุ วศิวกรรมเน้ือเยือ่ รวมถงึการ
น าไปประยุกต์ในทางเภสชักรรมและเครื่องส าอาง เป็นตน้ ส าหรบัการประยุกตใ์ชใ้นดา้นเภสชักรรม เสน้ใยไฟฟ้าสถติสามารถเตรยีมเป็น
ยาเตรยีมรปูแบบต่างๆ ไดห้ลายรปูแบบ เชน่ แผน่ฟิลม์ทีใ่หท้างปาก แผน่แปะเพือ่น าส่งยาทางผวิหนงั  และแผน่ตาขา่ยส าหรบัสมานแผล
เปิด  เป็นตน้ ซึง่สมบตักิารปลดปล่อยตวัยาสามารถดดัแปลงได้ขึน้อยูก่บัพอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ป็นเมทรกิซ ์สว่นการประยกุตใ์ชด้า้นเครื่องส าอาง 
เสน้ใยไฟฟ้าสถติสามารถเตรยีมเป็นแผน่มาสคห์น้าทีม่ตีวัยาบ ารงุผวิ หรอืแผน่แปะเฉพาะที ่นอกจากนี้ยงัสามารถผสมสารสกดัสมนุไพรลง
ไปในเสน้ใยเพื่อเพิม่ความคงตวัใหแ้ก่สารสกดัไดด้ว้ย อน่ึงกระบวนการปัน่เสน้ใยน้ีสามารถขยายก าลงัผลติโดยใชเ้ทคนิคการปัน่เสน้ใย
ไฟฟ้าสถติแบบพืน้ผวิเพือ่เพิม่อตัราการผลติเสน้ใยสู่ระดบัอุตสาหกรรม ดงันัน้ เทคโนโลยกีารปัน่เสน้ใยไฟฟ้าสถติจงึเป็นนวตักรรมใหมท่ี่
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดใ้นทางเภสชักรรมและเครือ่งส าอาง เพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑร์ปูแบบใหมใ่นทอ้งตลาด 

ค าส าคญั: การปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติ, พอลเิมอร,์ รปูแบบการใหย้า, เครือ่งส าอาง 
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Electrospinning is a technique for fabricating nanofibers to microfibers from polymer solutions or molten polymers.  An 
electrospinning apparatus consists of four main parts, which are high voltage supplier, syringe pump, solution reservoir and 
collector. Three major factors including solution factors, apparatus factors and environmental factors need to be concerned during 
the electrospinning because these factors affect fiber formation and morphology of the fibers.  Recently, the applications of the 
electrospinning technology have extended to various areas such as filtrating membranes, nano- sensors, bullet- proof clothing, 
tissue engineering, pharmaceuticals and cosmetics.  In pharmaceutical, the electrospinning is used to prepare various types of 
formulations, for example, oral films, transdermal patches and wound healing scaffolds.  The drug released profile of these 
formulations can be modified depend on polymers which are fibrous matrices.  In cosmetics, the electrospinning is used to 
produce facial masks or cosmetic patches, which contain active compounds for skin treatment.  Additionally, electrospun fibers 
can enhance a stability of herbal extracts.  Furthermore, the production of the electrospun fibers can scale up to industrial 
manufacturing by using the free surface electrospinning technology.  Therefore, the electrospinning technology is an innovative 
platform for pharmaceutical and cosmetic area, and electrospun fibers will be a novel commercial dosage form in the near future. 

Keywords: electrospinning, polymer, dosage form, cosmetics  

 
1. บทน า 

การปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเล็กโตรสปินนิง 
(electrospinning) เป็นเทคนิคที่ใช้ปัน่เส้นใยจากพอลิเมอร์ที่มี
เสน้ผ่านศูนยก์ลางตัง้แต่ขนาดนาโนเมตรจนถงึไมโครเมตรจาก
สารละลายพอลเิมอร์ หรอืพอลเิมอร์หลอมเหลว (Huang et al., 
2003) เทคโนโลยีการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตได้ถูกน ามาใช้
อย่างแพร่หลายในหลายด้าน เช่น การผลิตแผ่นกรอง นาโน
เซน็เซอร์ เสน้ใยส าหรบัชุดเกราะกนักระสุน วศิวกรรมเน้ือเยื่อ 
การน าส่งยา และเครื่องส าอาง (Fathi-Azarbayjani et al., 2010; 

Huang et al., 2003; Ignatious et al., 2010; Munj et al., 2014; 
Ramakrishna et al. , 2005; Richard- Lacroix and Pellerin, 
2013; Yilmaz et al., 2016; Yu et al., 2009) เป็นต้น ในด้าน
เภสชักรรมและเครื่องส าอางนัน้ เส้นใยไฟฟ้าสถิตเริม่เขา้มามี
บทบาทตัง้แต่ในช่วงปี ค.ศ. 2000 จนถงึในปัจจุบนั ซึง่สทิธบิตัร
และงานวิจัยเกี่ยวกับเส้นใยไฟฟ้าสถิตได้เพิ่มขึ้นอย่างมาก
ในชว่งทศวรรษทีผ่า่นมา ดงันัน้ ความรูเ้บือ้งตน้ทีเ่กีย่วกบัทฤษฎี
และหลกัการของเทคนิค รวมทัง้การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีน้ี
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ทางดา้นเภสชักรรม และเครื่องส าอาง สามารถทีจ่ะน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมยาและเครือ่งส าอางได ้

2. ส่วนประกอบของอปุกรณ์และทฤษฎีของการปัน่
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เครื่ อ ง ปั ่น เส้น ใยด้วยไฟฟ้าสถิตประกอบด้วย
ส่วนประกอบทัง้หมดสี่ส่วนคอื ส่วนเก็บสารละลายพอลิเมอร์, 
อุปกรณ์ควบคุมการไหลของสารละลายพอลิเมอร์, เครื่องจ่าย
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสูง (high voltage supplier) และตวัเก็บเส้นใย 
(collector) แผนภาพของเครือ่งปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติแสดงใน
รปูท่ี 1a โดยส่วนเก็บสารละลายพอลเิมอร์จะติดอยู่กบัเขม็ฉีด
สารละลาย โดยการไหลของสารละลายขณะปัน่เสน้ใยถกูควบคุม
โดยเครื่องควบคุมการไหล ในบางกรณีสามารถควบคุมการไหล
ของสารละลายพอลิเมอร์โดยใช้แรงโน้มถ่วงได้เช่นกนั มกีาร
เชื่อมขัว้ไฟฟ้าจากเครื่องจ่ายศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสูงเข้ากบัส่วนที่
เป็นโลหะของเขม็ฉีด (capillary) ทีซ่ึง่สารละลายพอลเิมอรถ์ูกดนั
ออกมาในอตัราคงทีต่ลอดกระบวนการปัน่เสน้ใย 

กระบวนการปัน่เสน้ใยไฟฟ้าสถติเริม่ขึน้เมือ่ประจุบวก
จากเครื่องจ่ายศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงถูกส่งไปยังเข็มฉีดซึ่งมี

สารละลายพอลเิมอร์บรรจุอยู่ เมือ่เพิม่ก าลงัศกัย์ไฟฟ้าจนถึงจุด
หน่ึงหยดของสารละลายพอลเิมอร์ทีป่ลายเขม็ฉีดจะเปลีย่นเป็น
หยดทรงกรวยที่เรยีกว่าโคนเทเลอร์ (Taylor cone) (ภาพของ
ปรากฏการณ์แสดงอยู่ในรปูท่ี 1b) ปรากฏการณ์น้ีเกดิจากแรง
ผลกัของประจุทีเ่หมอืนกนัในสารละลายพอลเิมอรท์ีเ่อาชนะแรง
ตงึผวิของสารละลาย ท าใหร้ปูรา่งของหยดสารละลายเปลีย่นเป็น
โคนเทเลอร ์หลงัจากนัน้สารละลายพอลเิมอรจ์ะพุง่ออกจากสว่น
ยอดของโคนเทเลอร์ไปยงัตวัเก็บเส้นใยด้วยความเรว็สูง โดย
สารละลายพอลเิมอรไ์มไ่ดเ้คลื่อนทีเ่ป็นเสน้ตรงจากส่วนยอดของ
โคนเทเลอรไ์ปยงัตวัเกบ็เสน้ใยแต่จะเคลือ่นทีใ่นลกัษณะแกว่งไป
มาอย่างรวดเรว็เหมอืนกบัเส้นแส้ที่สะบดัไปมาในอากาศ โดย
ปรากฏการณ์น้ีเป็นผลมาจากสนามแมเ่หลก็ ดงันัน้ การเคลือ่นที่
แบบแกว่งไปมาจึงเป็นการเพิ่มระยะทางให้กับสารละลาย      
พอลเิมอร ์ท าใหต้วัท าละลายระเหยไดน้านขึน้ และยงัมผีลท าให้
เสน้ผ่านศูนย์กลางของเสน้ใยเลก็ลงอกีดว้ย กระบวนปัน่เสน้ใย
ไฟฟ้าสถิตน้ีใช้เวลาเพยีงไม่กี่มลิลวิินาทีนับจากสารละลายพุ่ง
ออกจากโคนเทเลอรแ์ละเกดิการแขง็ตวัเป็นเสน้ใย แลว้เคลื่อนที่
ไปยงัตวัเกบ็เสน้ใย  

 

รปูท่ี 1 (a) แผนภาพเครื่องปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติซึง่ประกอบไปดว้ย ส่วนเกบ็สารละลายพอลเิมอร์, เครื่องมอืควบคุมการไหลของพอลิ
เมอร,์ ตวัจา่ยศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสงู และตวัเกบ็เสน้ใย (b) แสดงปรากฏการณ์การเกดิโคนเทเลอร ์ 
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3. ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการปัน่เส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต 

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการปัน่เส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถติซึ่งมผีลต่อลกัษณะเสน้ใย แบ่งไดเ้ป็นสามปัจจยัหลกั
คอื ปัจจยัดา้นสารละลายพอลเิมอร์ ปัจจยัดา้นเครื่องปัน่เส้นใย
ด้วยไฟฟ้าสถิต และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมขณะปัน่เส้นใย 
(Huang et al. , 2003; Sill and von Recum, 2008; Tan et al. , 
2005) 
3.1 สารละลายพอลิเมอร ์

ส าหรับกระบวนการ ปั ่น เส้น ใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
สารละลายพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นกระบวนการปัน่เสน้ใยไฟฟ้าสถติได้
จากการละลายพอลเิมอร์ในตวัท าละลายทีเ่หมาะสม ปัจจยัของ
สารละลายที่ส่งผลต่อกระบวนการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
ได้แก่ ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ น ้ าหนักมวลโมเลกุลของ    
พอลเิมอร์ ความสามารถในการระเหยของตวัท าละลาย การน า
ไฟฟ้า และค่าคงที่ไดอิเลก็ทรกิของสารละลาย (Ramakrishna  
et al. , 2005; Rutledge and Fridrikh, 2007)  โดยทัว่ ไปแล้ว
สารละลายพอลเิมอร์ ทีใ่ชต้วัท าละลายอนิทรยี์มกีารน าไฟฟ้าที่
เพียงพอในกระบวนการปั ่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ล าดับ
ความส าคญัของปัจจยัเหลา่น้ีเมือ่ค านึงจากผลกระทบโดยตรงต่อ
รปูรา่งของเสน้ใยสามารถเรยีงล าดบัไดด้งัน้ีคอื ความเขม้ขน้ของ
พอลเิมอร์ มวลโมเลกุลของพอลเิมอร์และความสามารถในการ
ระเหยของตวัท าละลาย (Deitzel et al., 2001; Tan et al., 2005; 
Wannatong   et al., 2004) 

 
 

ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร ์
ในกรณีที่ก าหนดอัตราการไหลของสารละลาย 

ระยะทางจากเขม็ถงึตวัเกบ็เสน้ใย และศกัย์ไฟฟ้าไวค้งที ่ความ
เขม้ขน้ของสารละลายเป็นปัจจยัหลกัทีม่ผีลต่อการปัน่เสน้ใยดว้ย
ไฟฟ้าสถติดงัแสดงในรปูท่ี 2 ซึ่งแสดงผลของความเขม้ข้นของ
พอลเิมอรท์ีม่ตี่อรปูรา่งของเสน้ใย ในกรณีทีใ่ชส้ารละลาย      พอ
ลเิมอรท์ีเ่จอืจางมากจะท าใหม้ปีรมิาณพอลเิมอรไ์มเ่พยีงพอทีจ่ะ
ท าให้เกิดการเกี่ยวพนักนัเป็นโครงร่างเส้นใย สารละลายที่พุ่ง
ออกจากโคนเทเลอรจ์ะแตกออกเป็นหยดเลก็ๆ แทนทีจ่ะไดเ้ป็น
เสน้ใย (รปูท่ี 2a) ซึ่งปรากฏการณ์น้ีจะท าใหเ้กดิกระบวนการที่
เรยีกว่าอเิลก็โทรสเปรย ์ซึง่เทคโนโลยน้ีีมกีารน ามาใชป้ระโยชน์
ในการผลติอนุภาคทีม่ขีนาดไมครอนและนาโนเมตรได้ (Yurteri 
et al., 2010) ในกรณีทีใ่ชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลเิมอร์
ที่เหมาะสม สายโซ่ของพอลิเมอร์จะเกิดการเกี่ยวพันกันที่
เหมาะสมท าให้เกิดเป็นโครงสร้างเส้นใยพอลิเมอร์ซึ่งแข็งแรง
พอทีจ่ะตา้นแรงของการหดตวัเน่ืองจากแรงตงึผวิของสารละลาย 
(รปูท่ี 2c) การหดตวัน้ีเกดิขึน้เน่ืองจากการรกัษาพืน้ทีผ่วิใหน้้อย
ทีสุ่ดของสารละลายพอลเิมอร์ ไมเ่ช่นนัน้การ  หดตวัจากแรงตงึ
ผวิจะท าใหเ้กดิลกัษณะเป็นปุ่ มปม (beading) บนเสน้ใยดงัแสดง
ในรปูท่ี 2b ที่ใช้ความเขม้ขน้ของพอลเิมอร์ที่น้อยไป (Fong et 
al., 1999; Ramakrishna et al., 2005) 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย   
พอลเิมอรส์งูขึน้ จะท าใหเ้สน้ผ่านศูนยก์ลางของเสน้ใยมขีนาดที่
ใหญ่ขึน้ ในกรณีทีค่วามเขม้ขน้ของสารละลายสงูเกนิไปจะท าให้
ความหนืดของสารละลายสงูมากไปจนสง่ผลต่อการไหลออกของ
สารละลายผ่านเขม็ฉีด ท าให้การไหลไม่สม ่าเสมอและมผีลต่อ
ขนาดเสน้ใย (Sill and von Recum, 2008) 

 

 

รปูท่ี 2 ภาพเสน้ใยจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของพอลเิมอรโ์ซลพูลสัซึง่ ซึง่ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 กโิลโวลท ์จาก
สารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ทีแ่ตกต่างกนั โดยใช ้ไดคลอโรมเีทนต่อเอทานอล อตัราสว่น 3:7 เป็นตวัท าละลาย (ภาพถ่ายของผูนิ้พนธ)์ 

 

                                 

10% 20% 30%

a b c
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มวลโมเลกลุ 
มวลโมเลกุลเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีความส าคัญต่อ

กระบวนการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพราะมวลโมเลกุลของ  
พอลเิมอรม์ผีลต่อความหนืดและการเกีย่วโยงกนัของสาย      พอ
ลเิมอรซ์ึง่ท าใหเ้กดิเป็นเสน้ใย ตวัอย่างเช่น PVP-K 30 (น ้าหนกั
โมเลกุลเฉลีย่ 42,500 Da) ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายอย่าง
น้อย 30% w/v ในสารละลายแอลกอฮอลเ์พือ่ท าใหเ้กดิการก่อตวั
ของเส้นใย ในขณะที่  PVP-K 90 (น ้ าหนักโมเลกุล เฉลี่ย 
1,100,000 Da) ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายเพยีง 5 % w/v 
ในสารละลายแอลกอฮอล ์(Deitzel et al., 2001; Yu et al., 2009) 
มวลโมเลกุลที่มากขึ้นของพอลิเมอร์มีผลท าให้ช่วยเพิ่มการ
เกี่ยวพนักนัของสายพอลเิมอร์ ซึ่งส่งผลใหใ้ชค้วามเขม้ข้นของ
สารพอลเิมอรท์ีล่ดลง  

อตัราการระเหยของตวัท าละลาย 
การเลอืกตวัท าละลายที่มอีตัราการระเหยที่เหมาะสม

เป็นอกีปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อการปัน่เสน้ใย ตวัท าละลายต้องมี
การระเหยออกจากเสน้ใยพอลเิมอร์เมื่อเสน้ใยเคลื่อนทีไ่ปถงึตวั
เก็บเส้นใย นอกจากน้ีตัวท าละลายชนิดต่างๆ ที่มีอัตราการ
ระเหยของตวัท าละลายไมเ่ทา่กนัสามารถส่งผลกระทบต่อรูปร่าง
ของเสน้ใยตลอดจนความสามารถในการขึน้รปูเป็นเสน้ใย ในการ
เปรยีบเทยีบการเตรยีมเสน้ใยจากสารละลายพอลเิมอร์ที่ความ
เขม้ขน้ทีเ่ท่ากนัแต่ใชต้วัท าละลายอนิทรยีท์ีต่่างกนั Wannatong 
และคณะพบว่าเส้นใยพอลสิไตรีนที่ได้จะมรีูปร่างของเส้นใยที่
แตกต่างกนัออกไป โดยตวัท าละลายที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่   

m-cresol, toluene, tetrahydrofuran และ  dimethylformamide 
ซึ่งผูว้จิยัพบว่า tetrahydrofuran และ toluene เป็นตวัท าละลาย
ที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัพอลสิไตรนีเน่ืองจากให้เสน้ใยลกัษณะ
ทรงกระบอกทีม่ขีนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน และไมพ่บลกัษณะปุ่ ม
ปมบนเส้นใย และยงัได้ผลผลติ (yield) ที่มากที่สุด ส่วนตวัท า
ละลาย m-cresol และ dimethylformamide พบลกัษณะของปุ่ ม
ปมบนเสน้ใย (Wannatong et al., 2004) 

Megelski และ Luo พบว่าอตัราการระเหยของตัวท า
ละลายมผีลต่อรูปร่างและลกัษณะของเส้นใยพอลสิไตรนีโดยมี
การเกดิเป็นรพูรนุขนาดนาโนเมตรบนพืน้ผวิของเสน้ใย      (Luo 
et al., 2010; Megelski et al., 2002) ซึง่ผูว้จิยัใช ้tetrahydrofuran 
ผสมกบั dimethylformamide ในอตัราสว่น 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 0:100 เป็นตวัท าละลาย     ผลการศกึษาพบว่า เมือ่
ใช ้tetrahydrofuran ซึง่มอีตัราการระเหยเรว็จะพบรพูรุนบนเสน้
ใย แต่เมือ่เพิม่อตัราสว่นของ dimethylformamide ซึง่มอีตัราการ
ระเหยทีช่า้กว่า รูพรุนบนเสน้ใยจะค่อยๆ ลดลงจนหายไปหมด
เมือ่ใช ้dimethylformamide เพยีงอยา่งเดยีว ดงัแสดงใน รปูท่ี 3 
ปรากฏการณ์ที่รูพรุนบนเส้นใยหายไปเกิดขึ้นเ น่ืองจาก
สารละลายอเิลก็โทรสปินนิงมอีตัราการระเหยทีล่ดลง (Megelski 
et al., 2002) ดงันัน้ ในกระบวนการปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติแรง
สงูจงึนิยมใชต้วัท าลายอนิทรยีท์ีม่อีตัราระเหยทีเ่รว็แต่ไมเ่รว็มาก
เกินไปโดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับน ้ า และตัวท าละลาย
เหลา่นี้ยงัสามารถละลาย พอลเิมอรไ์ดห้ลายชนิดอกีดว้ย 

 

รูปท่ี 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบฟิวอิมิชชันของเส้นใยพอลิสไตรีนที่เตรียมโดยใช้  tetrahydrofuran ผสมกับ 
dimethylformamide เป็นตวัละลายในอตัราสว่นต่างๆ (a) 100% tetrahydrofuran (b) 75:25 % (c) 50:50% (d) 100% dimethylformamide 
(คดัลอกจาก (Megelski et al., 2002)) 



ความรูเ้บือ้งตน้และการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยกีารปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติในดา้นเภสชักรรมและเครือ่งส าอาง 
ปรชัญา ทพิยด์วงตา  และคณะ 
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3.2 พารามิเตอรข์องเครื่องปัน่เส้นใย 
นอกจากปัจจยัเรื่องสารละลายแลว้ เครื่องมอืปัน่เสน้ใย

เป็นอีกปัจจัยที่มีความส าคัญต่อกระบวนการปั ่นเส้นใย 
พารามเิตอรข์องเครื่องทีส่่งผลกระทบต่อกระบวนการปัน่เส้นใย 
ได้แก่ ศกัย์ไฟฟ้า อตัราการไหลของสารละลายสู่เขม็ฉีด และ
ระยะหา่งจากหวัเขม็ฉีดถงึตวัเกบ็เสน้ใย 

ศกัยไ์ฟฟ้า 
ศกัย์ไฟฟ้าที่สูงเพยีงพอมคีวามจ าเป็นต่อกระบวนใน

การปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เน่ืองจากศกัย์ไฟฟ้าที่สูงพอจะ
เอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ท าให้หยดของ
สารละลายเปลีย่นไปอยู่ในรูปโคนเทเลอร์ซึ่งเป็นขัน้ตอนเริม่ตน้
ของกระบวนการปั ่นเส้นใย (Rutledge and Fridrikh, 2007; 
Subbiah et al., 2005) ศกัยไ์ฟฟ้าทีต่ ่าเกนิไปจะสง่ผลใหเ้กดิการ
ดดีกลบัของแรงตงึผวิสารละลายท าใหไ้ดเ้สน้ใยทีม่ลีกัษณะเป็น
ปุ่ มปมบนเสน้ใย ดงันัน้ การตัง้คา่ศกัยไ์ฟฟ้า ณ จดุเริม่ตน้จงึควร
มคี่าทีส่งูเพยีงพอเพื่อเปลีย่นแปลงหยดสารละลายใหเ้ป็นโคนเท
เลอรต์ลอดกระบวนการปัน่เสน้ใย 

กา ร เพิ่มศักย์ ไฟ ฟ้ ายังส่ งผล ให้ค วาม เข้มของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จึงเป็นการเพิ่มความเร็วให้กับ
สารละลายที่พุ่งออกจากโคนเทเลอร์ และยงัเป็นการเพิม่ระยะ
ทางการเคลื่อนที่ให้กบัสารละลายพอลิเมอร์อีกด้วยเน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่สูงขึ้นส่งผลให้การสะบัดแบบแส้ของ
สารละลายเกดิเป็นวงกวา้งมากขึน้ ดว้ยเหตุนี้การเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้า
จึงมีผลท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดที่เล็กลง 
(Subbiah et al., 2005) แต่ถ้าหากใช้ศกัย์ไฟฟ้าที่สูงเกินไปจะ
ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลระหว่างปริมาณสารละลายที่ไหล
มายงัเขม็ฉีดและปรมิาณสารละลายทีพุ่ง่ออกไปยงัตวัเกบ็เสน้ใย 
ซึ่งจะท าใหโ้คนเทเลอรเ์คลื่อนไปอยู่ทีข่อบโดยไม่อยู่ทีต่รงกลาง
เขม็ฉีด ส่งผลใหก้ารไหลของสารละลายพอลเิมอร์ไม่สม ่าเสมอ
ท าให้เส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นปุ่ มปมบนเส้นใยได้ (Deitzel       
et al., 2001; Sill and von Recum, 2008) 

อตัราการป้อนสารละลาย 
อตัราการป้อนสารละลายถูกควบคุมดว้ยปัม๊ซึ่งต่อเขา้

กับส่วนเก็บสารละลายท าให้สามารถก าหนดอัตราการป้อน
สารละลายพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดไดต้ามความเหมาะสม อตัราการ
ป้อนสารละลายเป็นปัจจยัหน่ึงทีส่ าคญัทีม่ผีลต่อความคงตวัของ
โคนเทเลอร์ การใช้อัตราการป้อนสารละลายที่เร็วเกินไป
ก่อให้เกิดความไม่สมดุลของสารละลายที่ป้อนผ่านเขม็ฉีดและ
ส่วนที่พุ่งออกจากโคนเทเลอร์ไปยังตัว เก็บเส้นใยท าให้

สารละลายเกดิเป็นหยดเพราะสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าไม่สามารถ
พาสารละลายทัง้หมดไปถึงตวัเก็บเส้นใยได้ นอกจากน้ีการใช้
อตัราการป้อนสารละลายทีส่งูเกนิไปจะท าใหข้นาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึ้นด้วย (Zong et al., 2002) ดงันัน้ 
การป้อนสารละลายในกระบวนการปัน่เส้นใยควรเป็นไปอย่าง
ชา้ๆ เพือ่ท าใหส้ารละลายทีป้่อนเขา้มาและทีพุ่ง่ออกไปยงัตวัเกบ็
เส้น ใยมีค วามสมดุ ลกัน  ส าหรับการ เต รียม เส้น ใ ย ใน
หอ้งปฏบิตักิารมขีอ้จ ากดั ทีส่ าคญัคอื กระบวนการน้ีเตรยีมเสน้
ใยได้ช้าเพราะต้องใช้อตัราการป้อนสารละลายที่ต ่า (Sill and 
von Recum, 2008) แต่การใช้สารละลายอินทรีย์เป็นตัวท า
ละลายพอลเิมอรส์ามารถช่วยใหอ้ตัราการป้อนสารละลายเรว็ขึน้
เพราะสารละลายอนิทรยีน์ัน้ระเหยไดอ้ยา่งรวดเรว็ 

ระยะห่างระหว่างเขม็ฉีดและตวัเกบ็เส้นใย 
ระยะห่างระหว่างเข็มฉีดไปยงัตัวเก็บเส้นใยเป็นอีก

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเป็นเส้นใยและรูปร่างของเส้นใย 
ระยะห่างที่เหมาะสมเป็นสิ่งที่จ าเป็นเน่ืองจากต้องมรีะยะห่าง    
ที่พอดี เพื่อท าให้เส้นใยที่ปัน่ได้แห้งสนิทก่อนที่จะถึงตัวเก็บ  
เส้นใย โดยทัว่ไปการก าหนดระยะห่างจากเข็มฉีดถึงตวัเก็บ  
เส้นใยขึ้นอยู่กับอัตราการระเหยของตัวท าละลาย เช่น 
dichloromethane ซึง่เป็นตวัท าละลายอนิทรยีท์ีร่ะเหยไดร้วดเรว็ 
อาจใช้ระยะห่างไม่เกิน 5 ซม. ได้ (Li et al., 2006; Luu et al., 
2003) แต่เมื่อใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายซึ่งมีอัตราการระเหยที่      
ชา้กวา่อาจตอ้งมรีะยะหา่งจากเขม็ถงึตวัเกบ็เสน้ใยประมาณ   20 
ซม .  (Deitzel et al. , 2001; Pattama et al. , 2006)  การ เพิ่ม
ระยะห่างระหว่างเขม็ฉีดและตวัเก็บเสน้ใย ส่งผลให้เสน้ใยเดนิ
ทางผ่านในอากาศเป็นระยะเวลานานขึ้นท าให้มีเวลาเพียง
พอที่จะท าให้เสน้ใยแห้ง ในกรณีที่ตวัเกบ็เส้นใยตัง้อยู่ห่างจาก
เขม็ฉีดมากเกนิไป อาจท าใหค้วามต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้าไม่
พอเพยีงทีจ่ะส่งเสน้ใยไปยงัตวัเกบ็เสน้ใย (Ramakrishna et al., 
2005)  
3.3 สภาวะความชื้นและอณุหภมิูขณะปัน่เส้นใย 

ความชื้ น แ ล ะอุณหภู มิ เ ป็ น ปั จ จัยที่ ส า คัญของ
กระบวนการปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติ โดยทัว่ไปการปัน่เส้นใย
มกัจะเตรยีมทีอุ่ณหภูมหิอ้งและความชืน้สมัพทัธท์ัว่ไป อุณหภูมิ
ทีสู่งขึน้มผีลท าใหอ้ตัราการระเหยของตวัท าละลายเพิม่ขึ้นและ
ส่งผลต่อเส้นใยให้แห้งเรว็ ในทางปฏบิตัิยงัไม่ได้มกีารควบคุม
อุณหภูมิระหว่างการปัน่เส้นใยอย่างจริงจงัเพราะมีพื้นที่ต้อง
ควบคุมอุณหภูมทิีค่่อนขา้งกวา้ง ส่วนมากมกีารใชต้วัท าละลาย
อินทรีย์ที่มีการระเหยเร็วที่อุณหภูมิห้องเป็นตัวท าละลาย       
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พอลิเมอร์  จึง ไม่จ า เ ป็นที่จ ะต้ อง เพิ่มอุณหภูมิร ะหว่ า ง
กระบวนการปัน่เสน้ใย อกีทัง้การเพิม่อุณหภูมขิองกระบวนการ
ปัน่เสน้ใยอาจเพิม่ความเสีย่งทีจ่ะท าใหเ้กดิการตดิไฟของตวัท า
ละลายอนิทรยีไ์ด ้ 

ความชืน้สมัพทัธเ์ป็นอกีปัจจยัทีส่่งผลกระทบต่อรปูรา่ง
ของเสน้ใยได ้ประเทศไทยเป็นประเทศทีม่คีวามชืน้สมัพทัธ์ของ
อากาศคอ่นขา้งสงู ความชืน้มผีลกระทบต่อการปัน่เสน้ใย      พอ
ลเิมอร์ที่ชอบน ้าซึ่งมผีลท าให้เส้นใยชื้น ส่งผลท าให้เส้นใยเกิด
การผิดรูป (De Vrieze et al., 2009) หรืออาจส่งผลกระทบต่อ
สารประกอบอื่นในเส้นใยเมื่อมีการผสมเข้าไปในเส้นใย โดย
ความชื้ น น้ี อ าจส่ งผลต่ อความคงตัวของตัวยา  ( Fathi-
Azarbayjani et al. , 2010; Lopez et al. , 2014)  นอกจ าก น้ี
ความชื้นสมัพทัธ์ที่สูงมผีลต่ออตัราการระเหยของตวัท าละลาย
ท าให้ระเหยได้ช้าลงและก่อให้เกิดการอุดตนัที่ปลายเขม็ไดอ้กี
ดว้ย (De Vrieze et al., 2009) ดงันัน้ ระหว่างการปัน่เสน้ใยของ
พอลิเมอร์ที่ชอบน ้าต้องมีการควบคุมความชื้นให้อยู่ในระดบั   
40% ของความชืน้สมัพทัธ ์โดยมรีายงานวา่ทีค่วามชืน้สมัพทัธท์ี่
สงูกวา่ 70% มผีลท าใหเ้สน้ใยไมแ่หง้และเมือ่ไปถงึตวัเกบ็เสน้ใย
จะเกิดการผิดรูปและไม่สามารถน าเส้นใยไปใช้ประโยชน์ได้   
(De Vrieze et al., 2009) 

นอกจากน้ีความชื้นสมัพทัธ์ยงัส่งผลต่อรปูร่างของเสน้
ใยของพอลเิมอรท์ีไ่มช่อบน ้าเชน่กนั พบวา่เมือ่เตรยีมเสน้ใย  พอ
ลสิไตรนีทีค่วามชืน้สมัพทัธส์งูกวา่ 25% โดยใช ้tetrahydrofuran 
เป็นตวัท าละลาย พบว่า จะเกดิรกูลมขนาด  60-190 นาโนเมตร
บนพืน้ผวิของเสน้ใย และขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของรูกลมจะ
สงูขึน้เมือ่ความชืน้สมัพทัธส์งูขึน้ (Megelski et al., 2002) ผูว้จิยั
อธบิายว่าปรากฏการณ์เช่นน้ีเกดิจากหยดน ้าในอากาศกลัน่ตวั
เป็นหยดน ้าขนาดเลก็บนพืน้ผวิของเสน้ใยระหว่างทีเ่สน้ใยก าลงั
เคลือ่นทีไ่ปยงัตวัเกบ็เสน้ใย หยดน ้าจะระเหยเมือ่เสน้ใยไปถงึตวั
เกบ็เสน้ใยโดยทิ้งร่องรอยเป็นรูกลมขนาดเลก็ไว้บนพื้นผิวของ
เสน้ใย  

 
4. การประยกุตใ์ช้งานด้านเภสชักรรม 

การใชง้านทางดา้นเภสชักรรมของการปัน่เส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถติแรงสงูมอียา่งกวา้งขวางในทศวรรษทีผ่า่นมา          มี
งานวจิยัทางดา้นเภสชักรรมจ านวนมากทีใ่ชเ้สน้ใยเป็นเครือ่งมอื
ในการน าสง่ยา เชน่ การเตรยีมเป็นแผน่ฟิลม์พอลเิมอรเ์พือ่ใหย้า
ทางปาก (Oral films), การเตรยีมเป็นแผ่นแปะเพือ่น าส่งยาทาง

ผวิหนงั (Transdermal patches) และการเตรยีมเป็นแผน่ตาขา่ย
ส าหรบัรกัษาแผลเปิด (wound healing scaffolds) เป็นตน้  

4.1 การให้ยาทางปาก  
การปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแรงสูงสามารถน าไป

เตรยีมเป็นรูปแบบการน าส่งยาทางปากได้หลายประเภท เช่น 
การท าให้ปลดปล่อยตัวยาได้ทันที  ( Immediate releases) 
(Ignatious et al., 2010; Yu et al., 2010; Yu et al., 2010; Yu et 
al., 2009; Yu et al., 2010) การปลดปลอ่ยตวัยาไปยงัเป้าหมาย
ที่ก าหนด (Targeted releases) (Shen et al., 2011; Yu et al., 
2014) การปลดปล่อยตัวยาแบบเน่ิน (Sustained releases) 
( Huang et al. , 2012; Taepaiboon et al. , 2007; Wu et al. , 
2010) และการปลดปล่อยตัวยาแบบสองระยะ (Biphasic 
releases) (Jiang et al., 2012; Tipduangta et al., 2016; Yu   et 
al., 2012; Yu et al., 2014) รวมทัง้การเตรยีมในลกัษณะของแขง็
กระจายตวั (Solid dispersion) ซึ่งช่วยเพิม่การละลายใหก้บัตวั
ยาส าคญัไดอ้กีดว้ย 

การเพ่ิมการละลายของตวัยาท่ีละลายน ้าน้อยและ
การปลดปล่อยยาแบบทนัที  
การปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติสามารถใชเ้ตรยีมของแขง็

กระจายตวัซึ่งมตีวัยากระจายตวัในระดบัโมเลกุลในพอลเิมอร์
เมทรกิซ์ (molecular solid dispersions) ในสารละลายนัน้ตวัยา
และพอลเิมอร์ผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดยีว (Verreck et al., 2003; 
Yu et al., 2010; Yu et al., 2010; Yu et al., 2009) เมือ่สารละลาย
พุ่งออกจากเขม็ฉีด ตวัท าละลายจะระเหยออกไปอย่างรวดเรว็
ระหวา่งทีเ่คลือ่นทีไ่ปยงัตวัเกบ็เสน้ใยซึง่เวลาทีใ่ชใ้นกระบวนการ
น้ีเรว็มากจนไม่ท าให้เกิดการแยกเฟสของตวัยาและพอลเิมอร์ 
ดงันัน้ในเส้นใยจึงมีการกระจายตัวของตัวยาใกล้เคียงกับใน
ของเหลวซึง่เป็นระดบัโมเลกุล การกระจายตวัในระดบัโมเลกุลน้ี
สามารถตรวจสอบได้โดยใช้วิธีต่ างๆ ได้แก่  Differential 
scanning calorimetry, Fourier transform infrared 
spectroscopy แ ล ะ  Powder X- ray diffractometry ( Christian 
Leuner and Dressman, 2000; Van den Mooter, 2012) 

เทคนิคของแขง็กระจายตวัเป็นเทคนิคที่นิยมใช้เพื่อ
เพิม่คา่การละลายของตวัยาทีล่ะลายน ้าไดน้้อย ตวัอยา่งงานวจิยั
ทีใ่ชเ้ทคนิคน้ีเพื่อเพิม่ค่าการละลายใหก้บัตวัยาทีล่ะลายน ้าน้อย 
เช่น งานวจิยัของ Yu และคณะ เพิม่ค่าการละลายน ้าของตวัยา 
ibuprofen ซึ่งละลายน ้าไดน้้อย โดยการกระจายตวัยาในเสน้ใย
จากพอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) ผู้วิจยัพบว่า
ตวัยา Ibuprofen มคี่าการละลายและอตัราเรว็ในการละลายที่
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เพิม่ขึ้น ตวัยาที่กระจายตวัในเมทริกซ์เส้นใยพอลิไวนิลไพโร     
ลิโดน ละลายได้อย่างสมบูรณ์ภายในเวลา 45 นาที เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัของผสมทางกายภาพของ Ibuprofen และพอลิ
ไวนิลไพโรรโิดน และผลกึของยา ibuprofen มคี่าการละลายของ
ตวัยาทีต่ ่ากว่า 20% เมื่อเวลาผ่านไปกว่า 180 นาท ี(Yu et al., 
2009) 

ส าหรบัอกีการศกึษาหน่ึงโดย Ignatious และคณะ ได้
เตรียมเส้นใยจากพอลิเอทิลีนออกไซด์ (polyethylene oxide) 
โดยมีตัวยา  nabumetone กร ะจายตัวอยู่  พบว่ า  ตัวยา 
nabumetone มคีา่การละลายทีเ่พิม่สงูขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบั ผง
ยาในรูปผลกึ นอกจากน้ียงัพบว่า ต ารบัทีม่เีสน้ใยน้ีมอีตัราการ
ปลดปล่อยตัวยาที่เร็วกว่าต าร ับที่มีผงยารูปผลึกนาโนของ 
nabumetone อกีดว้ย (Ignatious et al., 2010) 

นอกจากน้ีเส้นใยไฟฟ้าสถิตมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อ
ปรมิาตรทีส่งู ซึ่งมผีลต่ออตัราเรว็ในการละลายของตวัยาส าคญั 
จากการศึกษาของ Yu และคณะพบว่า เส้นใยพอลไิวนิลไพโร    
ลโิดน ทีม่ตีวัยาพาราเซตตามอลกระจายตวัอยู่ในเสน้ใยมอีตัรา
การปลดปล่อยตวัยาทีร่วดเรว็กว่ายาเตรยีมในรูปแบบของแขง็
กระจายตวัพอลิไวนิลไพโรริโดนที่มพีาราเซตามอลซึ่งเตรียม
ดว้ยวธิ ีfreezed-drying, vacuum drying และ heat drying ผูว้จิยั
อธบิายว่าเป็นผลมาจากเส้นใยทีม่พีื้นทีผ่วิต่อปรมิาตรทีสู่งกว่า
ยาเตรยีมในรูปแบบของแขง็กระจายตวัในแบบอื่นๆ จงึมอีตัรา
การปลดปลอ่ยตวัยาทีเ่รว็กวา่มาก (Yu et al., 2010) 

จากตวัอย่างการศกึษาขา้งต้นแสดงให้เหน็ว่าการผสม
ตวัยาเขา้ไปในเมทรกิซ์เส้นใยของพอลเิมอร์ท าให้ตวัยาส าคญั
ก ร ะ จ า ยตัว อยู่ ใ น ร ะดับ โ ม เ ลกุ ลห รือ ตัว ย า อ า จอยู่ ใ น
รปูแบบอสณัฐาณ (Amorphous) ทีก่ระจายตวัในเมทรกิซ ์     พอ
ลเิมอร ์ซึง่จะใชพ้ลงังานในการละลายทีน้่อยกว่าการละลายของ
ยาในรูปผลึก (Christian Leuner and Dressman, 2000; Van 
den Mooter, 2012) ประกอบกบัพอลเิมอรเ์มทรกิซ์ทีใ่ช ้ ซึง่เป็น
พอลิเมอร์ที่ชอบน ้ าจะช่วยให้ตัวยาเปียกได้ดีขึ้น ดังนัน้การ
กระจายตวัในรปูแบบเสน้ใยจงึสามารถเพิม่คา่การละลายของตวั
ยาที่ละลายน ้าได้น้อย โดยเส้นใยมีอตัราส่วนของพื้นที่ผิวต่อ
ปรมิาตรที่สูงกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการกระจายตวัของยาใน
รูปแบบอื่นจึงท าให้ละลายน ้าได้เร็วกว่า (Huang et al., 2003; 
Yu et al., 2009) 

ในกรณีทีใ่ชต้วัยาทีล่ะลายน ้าไดด้คีวบคู่กบัพอลเิมอร์ที่
ชอบน ้าเช่น พอลไิวนิลไพโรลโิดน, ไฮโปรเมลโลส และพอลเิอ
ทลินีออกไซด ์เสน้ใยจะเปียกและละลายน ้าอยา่งรวดเรว็มากเมือ่

ส ัมผัส  กับน ้ าท า ให้มีการปลดปล่อยตัวยาออกมาทันที  
( Asawahame et al. , 2015; Nagy et al. , 2010; Quan et al. , 
2011; Shi et al., 2013; Yu et al., 2009)  

Nagy และคณะ เตรยีมเส้นใยจากไฮโปรเมลโลสซึ่งมี
ตวัยา Donepezil hydrochloride ซึ่งเป็นตวัยาส าคญัที่ใช้รกัษา
โรคอัลไซเมอร์ ผู้วิจยัพบว่าเส้นใยเปียกน ้าอย่างรวดเร็วและ
ปลดปล่อยตัวยาส าคญัออกมาในระยะเวลาสัน้ (Nagy et al., 
2010)  กลุ่มวจิยัของ Yu ไดเ้ตรยีม ketoprofen ในเมทรกิซ์เสน้
ใยพอลไิวนิลไพโลลโิดน พบวา่เสน้ใยละลายน ้าอยา่งรวดเรว็และ
ปลดปล่อยตวัยาส าคญัทัง้หมดออกมาภายในเวลาที่น้อยกว่า   
30 นาที (Yu et al., 2010) การศึกษาของ Asawahame และ
คณะ ไดเ้ตรยีมเสน้ใย PVP ผสมกบั propolis จากผึ้ง ซึ่งมฤีทธิ ์
ต้านเชื้อ  Streptococcus mutans (Asawahame et al. , 2015) 
โดยผูว้จิยัตัง้ต ารบัเป็นฟิลม์ละลายเรว็ส าหรบัฆ่าเชือ้ในช่องปาก 
พบว่าเสน้ใยผสม propolis ละลายไดภ้ายใน 1.6 วนิาท ีและเสน้
ใยซึ่งผสมกบั chlorhexidine ซึ่งใช้เปรยีบเทยีบสามารถละลาย
ไดอ้ยา่งรวดเรว็ภายใน 0.8 วนิาท ี 

จากตวัอย่างงานวจิยัขา้งตน้น้ี เสน้ใยไฟฟ้าสถติทีม่ตีวั
ยาทีช่อบน ้ากระจายตวัอยู่นัน้จะละลายอย่างรวดเรว็มาก ดงันัน้
จงึสามารถน าขอ้ไดเ้ปรยีบน้ีมาเตรยีมเป็น Oral fast dissolved 
films ซึ่งท าให้ยาที่ต้องการออกฤทธิไ์ด้ไวในช่องปาก อย่างไร   
ก็ตามการผสมตวัยาที่มคี่าการละลายต่างกนัลงไปอาจมผีลต่อ
การละลายของเสน้ใยดว้ย ตวัยาทีไ่ม่ชอบน ้าจะส่งผลท าใหก้าร
ละลายของตวัยาที่ชา้ลง ในทางตรงกนัขา้มตวัยาทีช่อบน ้าไม่มี
ผลกระทบต่ออตัราเรว็ในการละลายของเสน้ใย 

เส้นใยท่ีมีการปลดปล่อยตัวยาท่ีมุ่งสู่ เป้าหมาย 
(Targeted drug release fibers) 
เสน้ใยทีม่กีารปลดปล่อยตวัยาที่มุ่งสู่เป้าหมายเฉพาะ

สามารถเตรยีมไดจ้ากการใชพ้อลเิมอรท์ี่มคี่าการละลายทีข่ ึ้นอยู่
กับค่ า ค ว าม เ ป็นก รด -ด่ า ง  ( pH dependence dissolvable 
polymer) เช่น Eudragit L100 และ Eudragit L100-55 โดย Yu 
และคณะได้เตรียมเป็นเส้นใยเพื่อใช้เป็นเมทริกซ์ส าหรบัการ
น าส่งยา diclofenac sodium เพื่อให้ปลดปล่อยที่ล าไส้ใหญ่  
(Shen et al., 2011; Yu et al., 2014) พอลเิมอรเ์หลา่น้ีจะละลาย
ในสภาพเมื่อมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่สูงกว่า 6.8 ซึ่งก็คือ
บรเิวณล าไสใ้หญ่ คณะผูว้จิยัพบว่าในสภาวะทีเ่ป็นกรด เสน้ใยมี
การปลดปล่อยตัวยาน้อยกว่า 5% และคงนานได้เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง และเมือ่มคีวามเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสม ตวัยา
ส าคญัจะถูกปลดปล่อยออกมาได้ภายในเวลา 30 นาท ีซึ่งเป็น
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ขอ้ดทีีพ่อลเิมอร์ชนิดน้ีสามารถกกัเก็บตวัยาไดใ้นสภาวะที่เป็น
กรดโดยมกีารปลดปล่อยตวัยาทีน้่อยมาก ดงันัน้มคีวามเป็นไป
ได้ที่จะใช้เส้นใยเป็นเมทรกิซ์เพื่อช่วยป้องกนัการสลายตวัของ 
ตวัยาทีไ่มค่งสภาพในสภาวะกรดไดอ้กีดว้ย ทัง้น้ีการปลดปล่อย
ตัวยาจากเส้นใยจะเร็วกว่ายาเม็ดที่เคลือบแบบเอนเทอริก 
(enteric coat) เพราะตวัยาจะกระจายตวัในเสน้ใยในรูปโมเลกุล
ซึง่สามารถละลายทนัทเีมื่อพอลเิมอรล์ะลายในสภาวะความเป็น
กรด-ด่างที่เหมาะสม โดยยาเม็ดเคลือบต้องแตกตัวเ ป็น        
แกรนูลก่อน จากนัน้แกรนูลคอ่ยแตกเป็นผงยา และจากนัน้ตวัยา
จงึจะละลาย  

เส้นใยท่ีมีการปลดปล่อยแบบสองเฟส (Biphasic 
drug release electrospun fibers)  
รปูแบบการปลดปลอ่ยแบบสองเฟส หมายถงึ ต ารบัทีม่ ี

การปลดปล่อยตัวยาแบบสองอัตราการปลดปล่อย คือ ใน
ระยะแรกมกีารปลดปล่อยตวัยาออกมาอย่างรวดเร็ว จากนัน้
ในช่วงต่อมาจงึมกีารปลดปล่อยแบบเน่ิน การปลดปล่อยตวัยา
แบบน้ีเกดิจากการใชเ้มทรกิซส์องชนิดทีม่สีมบตัใินการละลายน ้า
ทีแ่ตกต่างกนั เมทรกิซ์ทีล่ะลายน ้าไดด้จีะท าใหม้กีารปลอ่ยตวัยา
อย่างรวดเร็ว ส่วนเมทริกซ์ที่ไม่ละลายน ้านัน้ ตวัยาส าคญัจะ 
ค่อยๆ ปลดปล่อยออกมาด้วยกลไกการแพร่ เส้นใยไฟฟ้าสถติ
สามารถใชเ้ตรยีมเป็นรปูแบบการปลดปล่อยแบบสองเฟสไดจ้าก
สองหลกัการน้ีคอื การใชพ้อลเิมอรผ์สมทีไ่มเ่ขา้กนั (immiscible 
polymer blends) หรือการใช้เข็มฉีดแบบแกนร่วม (coaxial 
electrospinning) ในการปัน่เส้นใยที่มีโครงสร้างสองชัน้ซึ่ง
ประกอบดว้ยสว่นเปลอืกและสว่นแกน  

วธิกีารใช้พอลเิมอร์ผสมที่ไม่เขา้กนั Tipduangta และ
คณะ (Tipduangta et al., 2016) ได้ใช้โพลีไวนิลไพโรลิโดน
และไฮโปรเมลโรสอะซิเตทซคัซิเนต (HPMCAS) เป็นเมทรกิซ์ 
พอลเิมอรส์องชนิดน้ีมสีมบตัทิีไ่มเ่ขา้กนั เมือ่เตรยีมเมทรกิซ์จาก
พอลเิมอรส์องชนิดน้ีแลว้โดยการปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติจะพบ
การแยกชัน้ของพอลเิมอรท์ัง้สองชนิดอยูใ่นระดบันาโนเมตร เมือ่
เมเทรกิซ์ของเสน้ใยโพลไีวนิลไพโรลโิดนและไฮโปรเมลโรสอะซิ
เตทซคัซเินตสมัผสักบัสารละลายพบว่าเกดิการแยกตวัของพอลิ
เมอร์เป็นสองส่วนอย่างชดัเจน คอืส่วนแรกที่มลีกัษณะใสและ
ส่วนที่สองมลีกัษณะขุ่น ซึ่งก็คอืส่วนของโพลีไวนิลไพโรลิโดน
และไฮโปรเมลโรสอะซิเตทซคัซิเนตตามล าดบั โดยตวัยาถูก
ปลดปล่อยออกจากส่วนที่ใสอย่างรวดเร็ว ส่วนที่ขุ่นนัน้มกีาร
ปลดปลอ่ยเป็นแบบเน่ิน  

ส าหรับอีกวิธีหน่ึง กลุ่มวิจ ัยของ Yu (Jiang et al., 
2005; Jiang et al., 2012; Yu et al., 2012) ไดเ้ตรยีมเสน้ใยสอง
ชัน้โดยสว่นเปลอืกเป็นพอลเิมอรท์ีล่ะลายน ้า ไดแ้ก่ โพลไีวนิลไพ
โรลิโดน ส่วนแกนของเส้นใยนัน้เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน ้า
ไดแ้ก่ เซอนิ (Zein) และ เซลลโูลสอะซเิตท (cellulose acetate) 
กลุ่มผู้วิจยัพบว่าตวัยาส าคญัมกีารปลดออกมาแบบสองอตัรา 
ช่วงแรกตวัยาถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเรว็ซึง่เชื่อว่าตวัยา
ออกมาจากส่วนเปลอืกของเสน้ใย ในช่วงทีส่องมกีารปลดปล่อย
ตวัยาออกมาแบบเน่ิน เน่ืองจากตวัยาค่อยๆ แพร่ออกมาจาก
เมทรกิซท์ีไ่มล่ะลายน ้า นอกจากนี้การเตรยีมโดยใชเ้ขม็แกนร่วม
ยงัสามารถควบคุมความหนาของชัน้เปลือกและแกนไดโ้ดยการ
ควบคมุอตัราเรว็ในการป้อนสารละลาย 

เมื่อเปรยีบเทยีบวธิีเตรยีมทัง้สองแบบมขีอ้ได้เปรียบ
และข้อจ ากัดคือ วิธีแรกสะดวกและเตรียมได้ง่ายกว่าเพราะ
สามารถใช้เขม็ฉีดแบบทัว่ไปได้ไม่ต้องการเขม็ฉีดแบบพเิศษ
เหมอืนวธิเีตรยีมแบบแกนร่วม ในเรื่องของพอลเิมอร์ต้องเลือก
พอลเิมอร์ทีไ่ม่เขา้กนัในการเตรยีมต ารบั โดยทัว่ไปพอลเิมอร์มี
โครงสร้างโมเลกุลค่อนขา้งใหญ่เมื่อผสมกนัจะมคี่า entropy of 
mixing ต ่าซึ่งเกิดการแยกผสมได้ง่ายอยู่แล้ว ดัง้นัน้ การหาคู่ 
พอลเิมอรท์ีไ่มเ่ขา้กนัจงึเป็นเรือ่งทีไ่มย่าก แต่เมือ่ผสมยาลงไปใน
ระบบพอลเิมอรผ์สม ตวัยาจะกระจายตวัในพอลเิมอรแ์ต่ละชนิด
ตามความชอบของตัวยาซึ่งไม่สามารถควบคุมในปริมาณที่
แน่นอนได้จึงเป็นข้อจ ากดัส าคญัของวิธีน้ี  (Tipduangta et al., 
2016) ในทางตรงกันข้าม การเตรียมเส้นใยแบบเข็มร่วมนัน้
สามารถควบคุมปริมาณตัวยาส าคญัได้อย่างแน่นอนในส่วน
เปลอืกและแกนตามความเขม้ขน้ของตวัยาทีผ่สมลงไป (Jiang 
et al., 2005; Jiang et al., 2012; Yu et al., 2012) 

4.2 การให้ยาผ่านทางผิวหนัง 
เส้นใยจากไฟฟ้าสถิตแรงสูงสามารถน ามาใช้เป็น

รูปแบบยาเตรยีมส าหรบัใหย้าผ่านทางผวิหนังและเป็นแผ่นยา
รกัษาแผลเปิดโดยพอลเิมอรท์ีนิ่ยมใชเ้ป็นเมทรกิซ์ส าหรบัการให้
ยาผ่านทางผวิหนงัจะเป็นพอลเิมอรท์ีไ่มช่อบน ้า เน่ืองจากกลไก
การให้ยาผ่านชัน้ผิวหนังเป็นแบบการแพร่จากตัวเส้นใยไปสู่
ผิวหนัง ซึ่งเกิดจากความเข้มข้นของตัวยาส าคัญที่ต่างกัน
ระหว่างทีเ่สน้ใยและผวิหนัง นอกจากน้ีการออกฤทธิข์องยาเสน้
ใยทีใ่หผ้่านผวิหนังมกัหวงัผลในการออกฤทธิเ์ป็นเวลานานกว่า
ยาทีใ่หท้างปาก นอกจากน้ีขอ้ไดเ้ปรยีบทีส่ าคญัของการใชเ้สน้
ใยจากไฟฟ้าสถิตแรงสูงเพื่อเตรียมแผ่นยารักษาแผลเปิดที่
ผวิหนงั คอื เสน้ใยสามารถดซูบัสารคดัหลัง่จากบาดแผลและยงั
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ช่วยเพิม่การไหลเวยีนของอากาศท าใหส้่งเสรมิการเจรญิเติบโต
ของเซลลใ์หมใ่นบรเิวณแผลอกีดว้ย 

Verreck และคณะ ไดเ้ตรยีมเสน้ใยจากพอลยิรูเีทนเพือ่
เป็นแผ่นแปะส าหรบัให้ยา itraconazole และ ketanserin ทาง
ผวิหนงั ผูว้จิยัพบว่าตวัยา itraconazole ค่อยๆ แพร่ออกมาจาก
เส้นใยตลอดระยะเวลา 1,200 นาทีโดยคิดเป็นประมาณ 40% 
ของตัวยาที่ผสมเข้าไปในเส้นใย ส่วน ketanserin นัน้มีการ
ปลดปล่อยตัวยาอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจากนัน้จึงค่อยๆ 
ปลดปล่อยออกมาอย่างชา้ คณะผูว้จิยัสนันิษฐานว่าเหตุการณ์น้ี
อาจเกดิจากตวัยา ketanserin ทีล่ะลายน ้าไดด้กีวา่ itraconazole 
(Verreck et al., 2003)  

Suwantong และคณะ เตรยีมเสน้ใย cellulose acetate 
ที่มสี่วนประกอบของ curcumin เพื่อใช้เป็นแผ่นแปะให้ยาผ่าน
ทางผวิหนงั ผูว้จิยัใช ้diffusion cell ซึง่มหีนงัหมเูป็นเยื่อกัน้เพื่อ
ศกึษาการปลดปลอ่ยตวัยาส าคญัของเสน้ใย คณะผูว้จิยัพบวา่ตวั
ยา curcumin ปลดปล่อยออกมาจากเสน้ใยประมาณ 10% ของ
ตวัยาทัง้หมดในระยะเวลา 24 ชัว่โมง (Suwantong et al., 2007) 

ส าหรบัอีกการศึกษาหน่ึงโดย Alhusein และคณะได้
เตรยีมแผ่นแปะเพือ่ใชร้กัษาแผลเปิด โดยในต ารบัประกอบดว้ย
เส้นใยสามชัน้ คอื ชัน้ของเส้นใยพอลเิอทลิีนโคไวนิลอะซิเทต 
(polyethylene-co-vinyl acetate) ที่อยู่ระหว่างชัน้ของเส้นใย  
พอลคิาโพรแลคโทน (polycaprolactone) โดยมตีวัยาส าคญัคอื 
tetracyclin hydrochloride (Alhusein et al., 2012) คณะผู้วิจ ัย
พบว่าตวัยาส าคญัปลดปล่อยออกมาจากเสน้ใยอย่างชา้ๆ ตลอด
ระยะเวลา 8 วนัของการทดลอง 

Thakur และคณะได้เตรยีมแผ่นยารกัษาแผลเปิดจาก
เส้นใยพอลิ-แอล-แลค็ติกแอซิด (poly-l-lactic acid) ซึ่งมตีวัยา
ส าคญัคือ lidocaine และ muropicin (Thakur et al., 2008) ซึ่ง
จากผลการศกึษาการปลดปล่อยพบว่ายา lidocaine ปลดปล่อย
ออกมาในทันทีเพื่อใช้ระง ับอาการปวดจากแผล ส่วนตัวยา 
muropicin จะค่อยๆ ปลดปล่อยออกจากเส้นใยแบบเน่ินตลอด
ระยะเวลา 72 ชัว่โมง ซึ่งตรงกบัวตัถุประสงค์ของการให้ยาทัง้
สองชนิดรว่มกนั  

นอกจากน้ียงัสามารถน าสารสกดัจากสมุนไพรมาผสม
ในเสน้ใยเพือ่รกัษาแผลไดอ้กีดว้ยโดย Sikareepaisan และคณะ 
ได้เตรียมเส้นใยจากเจลาตินที่ประกอบด้วยสารสกัดบัวบก 
(Centella asiatica) โดยสารสกัดน้ีมีฤทธิใ์นการรักษาแผล 
(Sikareepaisan et al. , 2008)  และโดยทัว่ ไปสารสกัดจาก
สมุนไพรมคีวามคงตวัไม่ดเีน่ืองจากเสื่อมสลายไดจ้ากปฏกิริยิา

ต่างๆ เช่น ไฮโดรไลซิส และออกซิเดชัน การผสมสารสกัด
สมุนไพรลงในเสน้ใยไฟฟ้าสถติโดยกกัขงัในเมทรกิซ์พอลเิมอร์
ท าใหช้่วยเพิม่ความคงตวัใหแ้ก่สารสกดัสมุนไพร เน่ืองจากสาร
สกดัสมุนไพรจะถูกห่อหุ้มไว้ด้วยพอลิเมอร์จึงสามารถปกป้อง
สารสกดัจากการสลายตวัได ้ 

การประยกุตใ์ช้เส้นใยในด้านเครื่องส าอาง 
มกีารน าเสน้ใยมาใชง้านทางดา้นเครื่องส าอางเหมอืน

ในรูปแบบทีใ่หย้าทางผวิหนัง แต่มคีวามมุ่งหมายเพื่อท าความ
สะอาดผวิ บ ารุงผวิและตา้นริว้รอย ซึง่ไมไ่ดมุ้ง่หวงัเพือ่ใชใ้นการ
รักษาหรือให้ผลการรักษาเฉพาะที่  (Yilmaz et al. , 2016) 
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถเตรียมจากเส้นใยไฟฟ้าสถิตได้แก่ แผ่น
มาสค์หน้า (facial mask) ซึ่งเป็นตวัอย่างเครื่องส าอางที่ได้รบั
ความนิยม มาสคส์ามารถใชเ้ป็นทัง้ผลติภณัฑบ์ ารุงและท าความ
สะอาดผวิหนัง กลุ่มผู้วิจยัหลายกลุ่มได้เตรยีมแผ่นมาสค์หน้า
จากเส้นใยเพื่อใช้บ ารุงรกัษาผวิหน้าโดยมกีารผสมสารในกลุ่ม
ต่างๆ ลงไปในเสน้ใย 

Taepaiboon และผู้ร่วมวิจัย  ได้เตรียมเส้นใยจาก 
cellulose acetate ซึ่งมีตัวยา vitamin A และ vitamin E เพื่อ
บ ารุงผิวหนัง เมื่อเปรียบเทียบกบัรูปแบบ film casting พบว่า
เส้นใยมกีารปลดปล่อยสารส าคญัไดร้วดเรว็กว่า (Taepaiboon  
et al., 2007) Fathi-Azarbayjani และคณะได้เตรยีมเส้นใยจาก
พอลไิวนิลแอลกอฮอลท์ีม่ ีวติามนิซ ีวติามนิเอ และอนุภาคนาโน
ทองค าอยู่ ในเส้นใย คณะผู้ศึกษาได้ใช้ผิวหนังมนุษย์ใน
การศกึษาการการดูดซมึวติามนิซแีละวติามนิเอผ่านชัน้ผวิหนงั 
พบว่ามาสค์ที่เตรยีมจากเสน้ใยจะช่วยเพิม่การดูดซึมวติามนิซี
และวติามนิเอเขา้สู่ผวิหนังได้ดกีว่ามาสค์ที่ใช้ส าลทีี่มวีติามนิซี
และวติามนิเอ แต่ความแตกต่างกนัน้ียงัไม่มนีัยส าคญัทางสถติิ 
(p > 0.05) นอกจากน้ีเสน้ใยทีม่อีนุภาคนาโนทองค าอยู่ไม่มผีล
ต่อการซึมผ่านของวติามนิซีและวติามนิเอผ่านผวิหนัง (Fathi-
Azarbayjani et al., 2010) ซึ่งจะต้องมกีารพฒันากนัต่อไป ใน
ดา้นผลติภณัฑท์ าความสะอาดเสน้ใยไฟฟ้าสถติสามารถเตรยีม
เป็นแผ่นฟิลม์ซบัความมนัของผวิหน้าไดอ้กีดว้ย นอกจากน้ีเสน้
ใยที่เตรยีมจากพอลเิมอร์ที่ละลายน ้าได้ยงัสามารถเตรยีมเป็น
แผ่นฟิล์มท าความสะอาดเครื่องส าอางบนผิวหน้าได้ (Yilmaz    
et al., 2016) 
แนวโน้มของการใช้เทคโนโลยีการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต
แรงสงูในระดบัอตุสาหกรรม 

การปั ่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแรงสูงถูกน าไปใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลายทางดา้นเภสชักรรม เช่น เป็นรปูแบบ
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การน าส่งยา ซึ่งมงีานวจิยัและสทิธบิตัรรบัรองเป็นจ านวนมาก 
กระบวนการน้ีสามารถใช้ในการผลติรูปแบบยาได้หลากหลาย
รูปแบบดงัที่ได้กล่าวมาขา้งต้น ถึงแมว้่าในเชงิพาณิชย์ยงัไม่มี
ผลติภณัฑ์ใดที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด เน่ืองมาจากขอ้จ ากดั
ของเครือ่งปัน่เสน้ใยทีใ่ชใ้นการวจิยันัน้มอีตัราการผลติทีต่ ่าท าให้
ตอ้งใชเ้วลานานในการผลติเสน้ใยใหไ้ดใ้นปรมิาณทีต่อ้งการ 

จ ากข้อ จ า กัด ของก า รผลิต เ ส้น ใ ยที่ เ ต รียม ใน
หอ้งปฏบิตักิารทีเ่ตรยีมไดค้รัง้ละไม่มากนัน้ ในปัจจุบนัไดม้กีาร
พฒันาการผลติเส้นใยจากการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติแรงสูง
จากผวิหน้าของสารละลายโดยตรง ดว้ยการใหส้ารละลายพุง่ตรง
ออกไปจากผิวหน้าของสารละลายซึ่งเทคนิคน้ีคาดว่าจะเป็น
เทคนิคที่ช่วยแก้ปัญหาอัตราการผลิตที่ต ่าของการปัน่เส้นใย 
(Forward and Rutledge, 2012; Persano et al., 2013) เครื่อง
ปัน่เส้นใยจากผิวหน้าสารละลายแสดงในรูปท่ี 4 อุปกรณ์
ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คอื ตวัเกบ็เสน้ใยซึ่งอยู่

ดา้นบนของอุปกรณ์ อ่างบรรจสุารละลายพอลเิมอร ์และลอ้โลหะ
ทีม่เีสน้ลวดเหลก็ไรส้นิมขงึอยู่โดยจุ่มอยู่ในอ่างบรรจุสารละลาย
พอลเิมอร์ ล้อโลหะจะหมุนด้วยความเรว็ประมาณ 2.5-18 รอบ
ต่อนาที ระหว่างที่ล้อหมุนเส้นลวดจะจุ่มลงในสารละลายพอลิ
เมอร์เป็นช่วงๆ และเมื่อเส้นลวดเคลื่อนที่ขึ้นจากอ่างบรรจุสาร
สารละลาย จะมฟิีล์มบางๆ ของสารละลายพอลเิมอร์เคลอืบบน
เสน้ลวด เมื่อเสน้ลวดทีม่ชี ัน้ฟิล์มเคลื่อนที่เขา้ใกลต้วัเกบ็เสน้ใย 
ศักย์ไฟฟ้าจะท าให้ฟิล์มที่เกาะบนเส้นลวดเปลี่ยนมาอยู่ใน
ลกัษณะโคนเทเลอรจ์ านวนมากและจะพุง่ออกจากเสน้ลวดอยา่ง
รวดเร็วไปยังตัวเก็บเส้นใย สารละลายพอลิเมอร์ที่เคลื่อนที่
ออกไปจะแข็งตัวเป็นเส้นใยเมื่อเคลื่อนที่ถึงตัวเก็บเส้นใย 
(Forward et al., 2013; Forward and Rutledge, 2012) 
 

 

 

 

รปูท่ี 4 แผนภาพแสดงอุปกรณ์ปัน่เสน้ใยจากไฟฟ้าสถติแรงสงูจากผวิหน้าสารละลาย (คดัลอกจาก (Sambaer et al., 2011)) 



ความรูเ้บือ้งตน้และการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยกีารปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติในดา้นเภสชักรรมและเครือ่งส าอาง 
ปรชัญา ทพิยด์วงตา  และคณะ 
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ส าหรบัขอ้ดขีองกระบวนการปัน่เสน้ใยจากไฟฟ้าสถติ
แรงสูงจากพื้นผิวสารละลายคือสามารถดัดแปลงให้เป็น
กระบวนการผลติแบบต่อเน่ืองได้โดยเปลี่ยนตวัเก็บเส้นใยเป็น
แบบสายพานทีส่ามารถเคลื่อนออกไดเ้มือ่เกบ็เสน้ใยจนไดค้วาม
หนาที่ต้องการแล้ว การผลิตเส้นใยด้วยเทคนิคน้ีสามารถที่จะ
ขยายก าลงัผลติในระดบัอุตสาหกรรมได้ โดยในปัจจุบนัมเีครื่อง
ปัน่เสน้ใยจากพืน้ผวิจ าหน่ายแลว้โดยบรษิทั Inovenso Ltd และ
บริษัท Elmarco (Persano et al., 2013) ดงันัน้ การปัน่เส้นใย
จากพื้นผิวจึงมคีวามเป็นไปได้อย่างมากที่จะใช้เป็นวิธีในการ
ผลติเสน้ใยในระดบัอุตสาหกรรมส าหรบัการประยุกต์ทางเภสชั
กรรมและเครือ่งส าอางในเชงิพาณิชยใ์นอนาคตอนัใกลไ้ด ้
 

บทสรปุ 
การปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแรงสูงเป็นกระบวนการ

ผลติเส้นใยพอลเิมอร์ที่มขีนาดนาโนถึงไมโครเมตรซึ่งสามารถ
น ามาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ รวมทัง้ดา้นเภสชักรรม
และเครื่องส าอาง ในกระบวนการปัน่เส้นใยมปัีจจยัหลกัที่ต้อง
ควบคุม คอื สารละลาย ค่าพารามเิตอรต์่างๆ ของเครื่องปัน่เสน้
ใย และสภาพแวดลอ้มขณะปัน่เสน้ใย ในดา้นเภสชักรรม เสน้ใย
น้ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมรูปแบบยาที่ให้ได้ทัง้
ทางปากและทางผวิหนงั ตลอดจนสามารถใชเ้ป็นแผ่นแปะรกัษา
แผลเปิดได้อีกด้วย ส่วนสารประกอบที่น ามาผสมในเส้นใย
สามารถเป็นไดท้ัง้ตวัยาส าคญัตัง้แต่หน่ึงชนิดขึน้ไปรวมทัง้สาร
สกดัสมนุไพรดว้ย ทัง้น้ีรปูแบบของเภสชัภณัฑท์ีผ่ลติจากเสน้ใย
สามารถเป็นแบบออกฤทธิท์นัที ออกฤทธิเ์น่ิน ออกฤทธิท์ี่มุ่ง
เป้าหมายเฉพาะที่ และแบบมกีารปลดปล่อยยาแบบสองเฟส 
ทัง้ น้ีขึ้นอยู่กับพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเมทริกซ์ นอกจากน้ียังมี
แนวโน้มทีจ่ะเพิม่ความคงตวัใหแ้ก่สารสกดัสมุนไพรไดอ้ีกด้วย 
ส าหรบัทางดา้นเครื่องส าอาง เสน้ใยทีเ่ตรยีมขึ้นสามารถน ามา
เตรยีมเป็นรปูแบบของมาสค์หน้าทีม่ตีวัยาเพื่อบ ารุงผวิหน้าโดย
มปีระสทิธภิาพเทยีบเท่าหรอืดกีว่ามาสค์หน้าแบบทัว่ไปหากมี
การวจิยัและพฒันาต่อไป  

ความได้เปรยีบของกระบวนการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตรูปแบบยาเตรียม
ทัว่ไปคอืผลติภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการปัน่เส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถติสามารถประยุกต์ใชไ้ดใ้นหลายรูปแบบ ไม่จ ากดัอยู่กบัการ
ใหย้ารูปแบบใดรปูแบบหน่ึง กล่าวคอืเสน้ใยไฟฟ้าสถติสามารถ
ผลติเป็นแผ่นฟิล์มพอลเิมอร์เพื่อใหย้าทางปาก เตรยีมเป็นแผ่น
แปะเพือ่น าส่งยาทางผวิหนงั และเตรยีมเป็นแผ่นตาขา่ยส าหรบั

รักษาแผลเปิด เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตยาใน
รปูแบบของแขง็ทัว่ไปซึง่เครือ่งมอืทีใ่ชผ้ลติจะมคีวามจ าเพาะกบั
รูปแบบยานัน้ เช่น ยาเมด็ ยาแคปซูลและยาเหน็บ เป็นต้น ซึ่ง
แต่ละรูปแบบมจีุดมุ่งหมายเพื่อใช้เฉพาะในแต่ละทางการให้ยา 
และ ในการผลิต เส้น ใยด้วย ไฟฟ้าสถิตแรงสู ง ในระดับ
อุตสาหกรรมสามารถใช้เทคนิคการผลิตเส้นใยจากผิวหน้า
สารละลายโดยตรงซึ่งมอีตัราการผลติทีสู่งและเป็นกระบวนการ
แบบต่อเน่ือง ดงันัน้ ในอนาคตอนัใกลจ้งึมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะมี
การประยุกต์เทคโนโลยกีารปัน่เสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถติน ามาใช้ใน
ระดบัอุตสาหกรรมทัง้ในทางด้านเภสชักรรมและเครื่องส าอาง
อย่างแพร่หลายมากยิง่ขึน้ เพื่อเป็นผลติภณัฑท์างเลอืกรปูแบบ
ใหมใ่นทอ้งตลาด 
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