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การเจริญเติบโตของเซลล์และสัณฐานวิทยาของเซลล์ บนเส้นใย ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า สามารถเตรียม
เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตรเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียวจาก 

Eudragit RS100 และ RL100 อยู่ในรูปอสัณฐานและมีโครงสร้างทางเคมีคงเดิมเมื่อผ่านประบวนการอิ

เล็กโตรสปินนิง เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียวจาก Eudragit RS100 และ RL100 สามารถเข้า
กันได้กับเซลล์ประสาทหนู (Schwann cells) และเซลล์สามารถเจริญเติบโตทางเดียวตามแนวของเส้นใยอิ

เล็กโตรสปัน สรุปผลการวิจัย เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียวจาก Eudragit RS100 และ RL100 

มีศักยภาพน าไปประยุกต์ใช้เป็นโครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อของเซลล์ประสาทได้  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

Research title Development of aligned Eudragit RS100 and RL100electrospun 

nanofibers for nerve tissue engineering    
Investigator Assistant Professor Dr. Natthan Charernsriwilaiwat 
Project period 2 year 6 month 
Abstract  

 Electrospinning technique is widely investigated in medical applications such as 
tissue engineering scaffolds, wound dressing and drug delivery. In this study, the aligned 

nanofiber scaffold of Eudragit RS100 and RL100 was successfully fabricated via 
electrospinning technique for nerve tissue engineering scaffold. The diameter distribution 

and degree of alignment of Eudragit RS100 and RL100nanofiber scaffold were observed 
by scanning electron microspore (SEM). The chemical and crystalline structure of Eudragit 

RS100 and RL100 nanofiber scaffold were analyzed using Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) and Powder X-ray diffactometer (PXRD). Cell culture studies using rat 
Schwann cells were determined to evaluate cell proliferation cell alignment and 
morphology. The results implied that the diameter of fiber was in the nanometer region. 

The Eudragit RS100 and RL100nanofiber scaffold were in an amorphous form and its 
chemical structure was not destructive after the electrospinning process. The Eudragit 

RS100 and RL100nanofiber scaffold showed biocompatibility with rat Schwann cells 

and growing parallel to the aligned fibers. In conclusion, the Eudragit RS100 and RL100 

nanofiber scaffold may have the ability to apply to nerve tissue engineering scaffold.  
  
Keywords nanofibers, tissue engineering, nerve cells, electrospinning 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อที่ใช้ในการวิจัย 
 

% w/v   Percent weight by volume                                                                                 
% w/w   Percent weight by weight      

C   Degree Celsius 
µg   Microgram 
µL   Microliter 
µm   Micrometer 
µM   Micromolar 
CFU   Colony-forming unit  

cm   Centimeter  
DPPH      2,2-di(4-tert-octylphenyl)-1-picrylhydrazyl 
DMEM   Dulbecco’s modified eagle medium 
DMSO   Dimethyl sulfoxide 
et al.   and others 
EtOH   Ethanol 
FBS   Fetal bovine serum 
g   Gram 
h   Hour(s) 
HPLC   High Performance Liquid Chromatography   
IC50   The half maximal inhibitory concentration 
J   Joule 
kDa   Kilodalton 
kV   Kilovolt 
M   Molar 
MBC   Minimum bactericidal concentration 
mg   Milligram 
MIC   Minimum inhibitory concentration 
min   Minute  
mm   Millimeter 
mM   Millimolar  
mL   Milliliter 

http://en.wikipedia.org/wiki/Colony-forming_unit


 
 

 xii    

 

mPa   Megapascal  
MTT   3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium bromide 
MW   Molecular weight 
ng   Nanogram 
nm   Nanometer 
OD   Optical density 
PBS   Phosphate buffer solution 
pH   Potentia hydrogenii (lat.) 
pKa   -log10Ka 
PMS    Phenazonium methyl sulfate 
ppm   Parts per million 
rpm   Round per minute 
s   second 
SD   Standard deviation 
SEM     Scanning electron microscope 
UV   Ultraviolet 
 
 
 



 

 

1 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

การบาดเจ็บของเส้นประสาทที่เกิดจาก อุบัติเหตุ โรคมะเร็งและการผ่าตัด เกิดขึ้นกว่า 500,000 
รายต่อปีในยุโรปและอเมริกา การสูญเสียเส้นประสาทจะต้องใช้วิธีรักษาที่ใช้เวลานาน และส่งผลต่อ
คุณภาพชีวิตของผู้ป่วยมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผู้ป่วยสูงอายุ ที่มีการเจริญเติบโตของเซลล์ต่างๆ ใน
ร่างกายที่ลดลง ซึ่งในอนาคตอันใกล้ประชากรบนโลกจะก้าวไปสู่สังคมของผู้สูงอายุ หากเกิดการสูญเสีย
เส้นประสาทในผู้สูงอายุอาจจะต้องการ การรักษาที่มีประสิทธิภาพมากกว่าปัจจุบัน [1]  ในปัจจุบันหากมี
การสูญเสียเส้นประสาทในผู้ป่วยจะต้องท าการผ่าตัดเปลี่ยนถ่ายอวัยวะ โดยอาจจะใช้เส้นประสาทของ
ผู้ป่วยเอง (autografts) ซึ่งเป็นวิธีการรักษาหลัก หรืออาจจะใช้เส้นประสาทที่มาจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น จาก
คนอ่ืน (allografts) หรือจากสัตว์ (xenografts) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีข้อจ ากัด เช่น ความเข้ากันได้ระหว่าง 
อวัยวะที่เปลี่ยนถ่าย (grafts) กับตัวผู้ป่วย การปฎิเสธอวัยวะที่เปลี่ยนถ่าย ขนาดความยาวของเส้นประสา
ที่จะสามารถผ่าตัดน ามาใช้ได้ การผ่าตัดหลายครั้ง เป็นต้น จากข้อจ ากัดดังกล่าว เส้นประสาทเทียมจึงเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้ป่วยที่สูยเสียเส้นประสาท [1-3] ด้วยเหตุดังกล่าวการศึกษาพัฒนาโครงร่างวัสดุ
ชีวภาพที่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์ประสาท จึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย โครงร่าง
ทางชีวภาพที่จะน ามาใช้นั้นจะต้องมีคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์ไป
เป็นเนื้อเยื่อได้ โครงร่างจะต้องเข้ากันได้กับร่างกายและไม่กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัยของร่างกาย และสามารถ
สลายได้เองในร่างกายมนุษย์ในเวลาที่เหมาะสม มีเทคนิคมากมายที่สามารถสร้าง โครงร่างทางชีวภาพ 
เพ่ือการท าวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) ได้แก่ solvent casting particulate leaching, gas 
forming, fiber bonding or solid free form fabrication include stereolithography, fuse 
deposition modeling, three dimensional printing and selective laser sintering [4] อย่างไรก็
ตามยังมีอีกเทคนิคหนึ่งที่น่าสนใจ คือ อิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning) ที่สามารถสร้างเส้นใยนาโน
ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อได้ [5] 

กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงเป็นกระบวนผลิตเส้นใยขนาดเล็ก จากการให้แรงไฟฟ้าความต่าง
ศักย์สูงแก่สารละลายพอลิเมอร์ที่อยู่ในกระบอกฉีดที่ต่อเข้ากับเข็มโลหะ เมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าจน
สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ จะท าให้สารละลายพอลิเมอร์ พุ่งออกไปและเกิดการ
ระเหยของตัวท าละลายอย่างรวดเร็วเกิดเป็นเส้นใยขนาดเล็กตกลงบนส่วนรองรับเส้นใย เส้นใยที่ได้จาก
กระบวนอิเล็กโตรสปินนิงสามารถน ามาใช้เป็นโครงร่างส าหรับการท าวิศวกรรมเนื้อเยื่อได้ เนื่องจาก
ลักษณะของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน จะมีความคล้ายคลึงกับ extracellular matrix ของร่างกายมนุษย์ 
กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงสามารเตรียมเส้นใยที่มีขนาดให้ระดับนาโนเมตร สามารถผลิตได้จากพอลิ

เมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ พอลิแคบโปแลกโตน (poly- caprolactone), พอลิไวนิล



 

 

2 

 

แอลกกอฮอลล์  (polyvinyl alcohol), พอลิ เอทีลีนออกไซด์ (polyethylene oxide), คอลลาเจน 
(collagen), เจลาติน (gelatin) และ ไคโตซาน (chitosan) เป็นต้น มีรายงานว่าโครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อ
ที่ผลิตจากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงสามารถก าหนดทิศทางการเจริญเติบโตของเซลล์ได้จากรูปแบบ
การจัดเรียงตัวของเส้นใย ในกรณีของเซลล์ประสาท เส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทาง
เดียว (aligned nanofibers) สามารถก าหนดทิศทางในการเจริญเติบโตของเซลล์ประสาทได้ โดยเซลล์
ประสาทจะเจริญเติบโตขนานไปกับแนวของเส้นใย มีการใช้พอลิเมอร์หลายชนิด ได้แก่ พอลิแคบโปแลก
โตน พอลิ แคบโปแลกโตน/ ไค โตซาน  พอลิ แคบโป แลกโตน/ เจลาติ น  poly( l- lactide- co-
caprolactone)/silk Poly methyl meta (PMMA) อย่างไรก็ตามการใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ จะท าให้
เซลล์เจริญเติบโตได้ช้า เพราะมีความไม่ชอบน้ าสูง (hydrophobicity) ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยหลายชิ้นที่
มีการใช้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง พอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติ ซึ่งพอลิเมอร์ธรรมธาติเพียง
อย่างเดียวก็มีข้อเสียส าคัญ เช่น มีความเปราะบาง มีความแข็งแรงต่ า เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
อย่างไรก็ตามมีพอลิเมอร์สังเคราะห์บางกลุ่มที่มีคุณสมบัติให้ประจุบวกได้ ในกลุ่มของ ammonio 

methacrylate copolymer เช่น Eudragit RL100/ EudragitRS100 [6-8] ซึ่งประจุบนพอลิเมอรืจะ
ท าให้พอลิเมอร์มีความชอบน้ ามากขึ้น (hydorphillicity) และอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ 
โดยทั่วไปพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดนี้มีการน ามาใช้ทางเภสัชกรรมอยู่แล้ว จึงสามารถเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์ 
สลายได้ในร่างกายมนุษย์ และมีความปลอดภัย อย่างไรก็ตาม การน าเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ผลิตจาก 

EudragitRS100 และ Eudragit RL100 มาใช้เป็นวัสดุส าหรับวิศวกรรมยังมีน้อย ทางคณะผู้วิจัยจึง

สนใจน าพอลิเมอร์ EudragitRS100 และ Eudragit RL100 มาพัฒนาเป็นวัสดุส าหรับวิศวกรรม
เนื้อเยื่อเส้นประสาทด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง [6, 9] 

ในการศึกษานี้คณะผู้วิจัย จะพัฒนาเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงของเส้นใยไปในทางเดียว

จากพอลิเมอร์ Eudragit RL100 และ EudragitRS100 เพ่ือใช้เป็นวัสดุส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ
เส้นประสาท เส้นใยที่ได้จะถูกตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน ตรวจสอบคุณลักษณะทางเคมีด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
และตรวจลักษณะความเป็นผลึกของเส้นใยด้วย X-ray diffractometry (XRD)  ศึกษาคุณสมบัติการพอง
ตัว คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใย และ ศึกษาการเจริญเติบโตและลักษณะรูปร่างของเซลล์ประสาทบน 

เส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงของเส้นใยไปในทางเดียวจากพอลิเมอร์ Eudragit RL100 และ 

EudragitRS100 เปรียบเทียบกับ poly (methylmethacrylate) (PMMA) 
  
 
 
          
 



 

 

3 

 

วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือพัฒนาเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงของเส้นใยไปในทางเดียวจากพอลิเมอร์ Eudragit 

RL100 และ Eudragit RS100 เพ่ือใช้เป็นวัสดุส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเส้นประสาท 

2. เพ่ือประเมินผลของชนิดของพอลิเมอร์ Eudragit RL100 และ Eudragit RS100 ต่อคุณสมบัติ
ต่างๆ ของเส้นใยเช่น สัณฐานวิทยา คุณสมบัติเชิงกล การเจริญเติบโตของเซลล์บนเส้นใย เป็นต้น 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาการเตรียมเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวจากสารละลายพอลิเมอร์ 

Eudragit RS100 และ Eudragit RL100 ที่มีหมู่ quaternary ammonium แสดง ประจุบวก และ
ศึกษาคุณสมบัติของเส้นใยที่ได้ทั้งทางกายภาพและทางเคมี ได้แก่ การศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่
เตรียมได้  การศึกษาการกระจายขนาดของเส้นใย การจัดเรียงตัวของเส้นใย คุณสมบัติการพองตัวของเส้น
ใย ความเป็นผลึกของเส้นใยด้วยเครื่อง XRD การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีด้วย FTIR การศึกษาคุณสมบัติ

เชิงกลของเส้นใย เป็นต้น และ ศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์บนเส้นใยที่ไดจากพอลิเมอร์ Eudragit 

RS100 และ Eudragit RL100 ที่มีประจุ เปรียบเทียบกับ PMMA ที่ไม่มีประจุ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                 

1. ได้เส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงของเส้นใยไปในทางเดียวจากพอลิเมอร์ Eudragit RL100 และ 

Eudragit RS100 สามารถใช้เป็นวัสดุส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเส้นประสาท 

2. พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด Eudragit RL100 และ Eudragit RS100 มีคุณสมบัติต่างๆ ของเส้นใยที่ดี เช่น 
สัณฐานวิทยา คุณสมบัติเชิงกล การเจริญเติบโตของเซลล์บนเส้นใย เป็นต้น 
 
การทบทวนวรรณกรรม 

ในปัจจุบันการเติบโตของวิทยาศาสตร์ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) เพ่ิมมากขึ้น
เรื่อย เพ่ือสร้าง ซ่อมแซม หรือแทนที่ เนื้อเยื่อหรืออวัยวะ โดยการใช้ส่วมผสมระหว่าง เซลล์ วัสดุชีวภาพ 
(biomaterials) และ โมเลกุลที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ (biologically active molecule) วิศวกรรมเนื้อเยื่อจึง
สามารถช่วยร่างกายของผู้ป่วยด้วยการสร้างวัสดุที่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อผู้ป่วยได้ 
ด้วยเหตุดังกล่าวเทคนิคทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อจึงเข้ามาทดแทนการรักษาในปัจจุบัน ซึ่งจะช่วยให้ผู้ป่วยนับ
ล้านคนมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น หลักการของวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะประกอบด้วย การแยกเซลล์จากผู้ป่วย อาจ
จะเป็เซลล์ต้นก าเนิดก็ได้ น ามาเลี้ยงบนโครงร่าง (scaffold) ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เมื่อเซลล์
เจริญเติบโตบนโครงร่างได้ดีแล้ว จะน ากลับเข้าไปแทนที่เนื้อเยื่อหรืออวัยวะของผู้ป่วย เพ่ือให้ร่างกายของ
ผู้ป่วยสร้างเนื้อเนื่อหรืออวัยวะนั้นขึ้นมาใหม่ ส่วนโครงร่างที่คอยส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์ในขั้นต้น
นั้น จะค่อยๆ สลายไปตามเวลาที่เหมาะสม ขึ้นกันชนิดของวัสดุที่น ามาใช้ท าเป็นโครงร่าง ปัจจุบันสามารถ
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ใช้เทคนิคนี้ สร้างเนื้อเยื่อตั้งแต่ชนิดที่มีความซับซ้อนน้อย เช่น กระดูก กระดูกอ่อน เส้นเลือด ผิวหนัง เส้น
เอ็น ไปจนถึงอวัยวะที่มีการท างานซับซ้อนมากขึ้น เช่น กะเพาะปัสสาวะ ตับอ่อน เป็นต้น [5, 10] 
 การสร้างตัวของเส้นประสาทหลังจากที่สูญเสียหรือเกิดการบาดเจ็บที่เส้นประสาทมักมีข้อจ ากัด
หลายประการ ท าให้ผู้ป่วยที่สูญเสียเส้นประสาท ไม่ว่าจะเกิดจากอุบัติเหตุ โรคมะเร็ง หรือการผ่าตัด ต้อง
ทนทุกข์ทรมานไปกับการสูญเสียความรู้สึก การเคลื่อนไหว และอาการปวดปลายประสาท (neuropathic 
pain) เพ่ือที่จะส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์ประสาทที่สูญเสียไปให้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น มีความพยายาม
คิดค้นวิธีการรักษาต่างๆ มากขึ้น ในกรณีของการสูญเสียเส้นประสาทรอบนอก (peripheral nervous 
system (PNS)) การผ่าตัดเชื่อมเส้นประสาทโดยตรง เป็นวิธีที่ท าได้ทั่วไป ในกรณีที่มีการสูญเสีย
เส้นประสาทไม่มาก ส าหรับกรณีที่มีการสูญเสียเส้นประสาทเป็นจ านวนมาก ขนาดที่ยาวจนไม่สามารถต่อ
เส้นประสาทได้โยตรง การเปลี่ยนถ่ายเส้นประสาทจากตัวผู้ป่วยเอง (nerve autografts) จะถูกพิจารณา
เป็นการรักษามาตรฐาน ส าหรับการสูญเสียเส้นประสาทที่ยาว อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนถ่ายดังกล่าว 
จะต้องผ่าตัดเอาเส้นประสาทของผู้ป่วยเอง ซึ่งท าให้บริเวณที่ผ่าตัด (donor site) เกิดการสูญเสีย
เส้นประสาทท าให้ขาดความรู้สึกได้ และขนาดของเส้นประสาทที่จะน าไปใช้ก็เป็นไปอย่างจ ากัด และท าให้
ผู้ป่วยต้องผ่าตัดหลายครั้ง หากจะหลีกเลี่ยงมาใช้เส้นประสาทของบุคคลอ่ืน หรือของสัตว์ก็เสี่ยงต่อการปฎิ
เสธอวัยวะ (graft rejection) และอาจก็ให้เกิดการติดโรคต่างๆ ตามมาได้ ด้วยเหตุผผลหลายประการดังที่
กล่าวมาข้างต้น โครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการผ่าตัดทดแทนเส้นประสาทในผู้ป่วย
ที่มีการสูญเสียเส้นประสาท คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเส้นประสาทเทียม จากโครงร่าง
วิศวกรรมเนื้อเยื่อสามารถดัดแปลงให้เข้ากันกับชนิดของเส้นประสาทที่สูญเสียไป ขนาด ความยาว และ
อ่ืนๆ วัสดุที่สามารถเข้ากันได้กับร่างกาย (biocompatible materials) และวัสดุที่สลายได้ในร่างกาย 
(biodegradable materials) ถูกน ามาใช้สร้างเป็นโครงร่าง เนื่องจากสามารถลดการตอบสนองของ
ภูมิคุ้มกันได้ ส่วนการควบคุมลักษณะโครงสร้างของโครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อ สัณฐานวิทยา และ
ส่วนประกอบของโครงการ ท าให้สามารถก าหนดการเจริญเติบโตของเซลล์ บนโครงร่างได้ โครงร่าง
วิศวกรรมเนื้อเยื่อจึงสามารถน ามาใช้ส าหรับการสร้างเส้นประสาทเทียมเพ่ือทดแทนวิธีการรักษาแบบ
ดั้งเดิมได้ [11] 

เส้นใยอิเล็กโตรสปัน คือ  เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตรหรือเรียกอีก
อย่างว่านาโนไฟเบอร์ โดยทั่วไปนาโนไฟเบอร์จะผลิตขึ้นจากพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ และก าหนดให้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่เกิน 100 นาโนเมตร [12] คุณสมบัติที่โดดเด่นคือมีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง มีรูขนาดเล็ก มี
ความพรุนมาก มีค่าแรงต้านทานแรงดึงตามยาวสูง เป็นต้น การผลิตนาโนไฟเบอร์สามารถท าได้หลายวิธี 
เช่น drawing, template synthesis, phase separation, self-assembly และ electrospinning ซึ่ง
กระบวนการอิเล็ก  โตรสปินนิ่ง เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงทางไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง
ในการปั่นสารละลายพอลิเมอร์ด้วยไฟฟ้าสถิตจนท าให้สารละลายพอลิเมอร์กลายเป็นนาโนไฟเบอร์ที่มี
ขนาดเล็กมาก [13] กระบวนการดังกล่าวประกอบ ด้วยส่วนส าคัญสามส่วนคือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้า
ก าลังสูง (high voltage DC supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ ( syringe with metal 
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needle) และวัสดุรองรับ (collector) เป็นระบบที่มีความซับซ้อนน้อย ต้นทุนต่ า สามารถควบคุมขนาด
และปริมาณการเกิดเส้นใยให้ต่อเนื่องได้มากยิ่งขึ้น โดยการควบคุมกระบวนการและพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้อง ท าให้เกิดเป็นเส้นใยของพอลิเมอร์ที่มีขนาดเล็กมากท าให้เส้นใยมีค่าอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิว
ต่อน้ าหนักที่สูงมาก [12] ลักษณะเด่นดังกล่าวท าให้มีการวิจัยและพัฒนาเพ่ือน าเส้นใยดังกล่าวไปใช้
ประโยชน์ในงานด้านต่างๆ  เช่น วัสดุอุปกรณ์ทางการแพทย์ วัสดุควบคุมการปลดปล่อยยา  วัสดุทาง
การเกษตร โดยควบคุมการปลดปล่อยยาฆ่าแมลงให้แก่พืช ส่วนประกอบของเสื้อผ้าที่ป้องกันสารเคมีหรือ
จุลินทรีย์ได้ เส้นใยเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบ  ท าให้ได้วัสดุที่มีน้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง และใช้
ผลิตเป็นวัสดุกรองส าหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออก เป็นต้น [14] กระบวนการเตรียมดังกล่าว เป็น
กระบวนการที่อาศัยแรงทางไฟฟ้าในการท าให้สารละลายพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดการยืด
ตัว โดยควบคุมสภาวะต่างๆ ให้เหมาะสม จนได้เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโนเมตร 
รูปแบบการน าส่งยาแบบเส้นใยนาโน โดยการเตรียมเส้นใยอิเล็กโตรสปันของตัวยา เป็นการพัฒนารูปแบบ
น าส่งยาแบบใหม่ที่มีจุดประสงค์การเตรียมเพ่ือเพ่ิมการละลายหรือควบคุมการปลดปล่อยตัวยา เส้นใยนา
โนนี้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก ส่งผลให้ช่วยเพ่ิมการละลายของตัวยาที่ละลายน้ ายากได้  เพ่ิมความคงตัวของตัว
ยา เพ่ิมความสามารถในการเก็บกักยา และสามารถควบคุมการปลดปล่อยและการออกฤทธิ์ของตัวยาได้
ตามต้องการ รวมทั้งยังอาจช่วยลดผลข้างเคียงของยาได้ [15] 

Electrospinning เป็นกระบวนที่เกิดขึ้นมา 60 ปีแล้ว แต่พ่ึงได้รับความสนใจศึกษากันอย่าง
จริงจังเมื่อประมาณ 10 ปีที่ผ่านมานี้เอง ในปี ค.ศ. 1934 Formhals ได้จดสิทธิบัตรกระบวนการและ
เครื่องมือที่ใช้แรงทางไฟฟ้าในการสังเคราะห์เส้นใย  ในปี ค.ศ. 1969 Taylor ได้ตีพิมพ์ผลงาน ที่อธิบายถึง
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในขณะที่สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกจากเข็มโลหะที่ให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงว่ามีการ
เปลี่ยนรูปร่างของสารละลายจากทรงกลมเป็นลักษณะของสามเหลี่ยมคล้ายโคน เมื่อแรงสนามไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งต่อมามีการเรียกลักษณะนี้ว่า Taylor cone โดยการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็น Taylor cone จะขึ้นกับความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ ปี ค.ศ. 1971 
Baumgarten เริ่มท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสารละลายพอลิเมอร์และพารามิเตอร์ใน
กระบวนการ ท าให้ทราบว่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีผลต่อสัณฐานวิทยาของนาโนไฟเบอร์ที่ได้ ปี ค.ศ. 1995 
Reneker ได้ท าการศึกษาอย่างเป็นระบบมากขึ้น ท าให้ electrospinning ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
ต่างๆ ทั่วโลก เห็นได้จากจ านวนผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติเรื่อ งต่างๆ ที่เกี่ยวกับ 
electrospinning เพ่ิมจากประมาณ ปีละไม่ถึง 10 เรื่อง ตั้งแต่ปี ค.ศ.1995 ถึงปี ค.ศ.2000 เป็น 2200 
เรื่องในปี ค.ศ. 2014 กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงมีขั้นตอนต่างๆ ซึ่งแต่ละขั้นตอนมีพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้อง ซึ่งส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของนาโนไฟเบอร์ที่ได้  [16-17] พบว่ามี
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ ศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหล ระยะทางระหว่างปลายเข็มจนถึง collector ความ
เข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ จะส่งผลต่อความหนืดและแรงตึงผิวของสารละลาย ความสามารถในการ
น าไฟฟ้าของสารละลาย ความสามารถในการระเหยของตัวท าละลาย [18] 
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  ในการน านาโนไฟเบอร์มาประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์และสุขภาพ มักจะเลือกใช้พอลิเมอร์ที่
เข้ากันได้กับร่างกาย (biocompatibility)  และ/หรือ สามารถย่อยสลายได้ในร่างกาย (biodegradability)  
ตัวอย่าง เช่น poly L-lactic acid (PLLA), chitosan (CS), polycaprolactone (PCL), polyethylene-
co-vinyl acetate (PEVA) เป็นต้น การประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์และสุขภาพได้แก่ 

  1. โครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering scaffolds) การประยุกต์ใช้ทางด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ จะใช้นาโนไฟเบอร์เป็นโครงร่างเพ่ือช่วยในการเจริญเติบโตของเซลล์เนื้อเยื่อ โดยการใช้
นาโนไฟเบอร์เป็นโครงร่างจะมีข้อดีกว่าไมโครไฟเบอร์คือมีพ้ืนที่ให้เซลล์ยึดเกาะได้มากกว่า ท าให้เซลล์
สามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่า และโครงสร้างของนาโนไฟเบอร์ยังมีลักษณะคล้ายกับ extracellular matrix 
อีกด้วย จึงมีผู้วิจัยท าการศึกษานาโนไฟเบอร์ที่น าไปใช้ทางด้านโครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อกันมากใน
ปัจจุบัน [19] 

2. Medical prostheses เป็นการน าไปใช้ในการเป็นอวัยวะเทียม หลอดเลือดเทียม เนื้อเยื่อ
เทียมส าหรับซ่อมแซมกระดูกอ่อน และเส้นประสาท โดยตัวอย่างของการน าไปใช้ เช่น the new 
technology of Virginia commonwealth university ได้ศึกษาการขึ้นรูปนาโนไฟเบอร์โดยใช้คอลลา
เจนเป็นหลอดเลือดเทียม น าไปใช้ในการผ่าตัดท า bypass หัวใจโดยแทนที่การใช้หลอดเลือดจากขา 
Professor Gerald E. Scheider และ Rutledge Ellis-Behnke ได้ท าการศึกษา นาโนไฟเบอร์ที่เกิดขึ้น
ได้เองจากอาร์จินิน (argenen) อะลานิน (alanine)และ กรดกลูตามิค (glutamic acid) 16 โมเลกุลเรียง

ซ้ าไปมาและมีโครงร่างแบบ  -sheet ที่สามารถช่วยให้การเจริญเติบโตของ axon ขึ้นมาใหม่ เมื่อฉีด
สารละลายของกรดอะมิโนเหล่านี้เข้าไปในสมองหนูที่ถูกท าลาย เนื่องจากนาโนไฟเบอร์เข้าไปช่วยเสริมใน
สมองส่วนที่ถูกท าลาย เมื่อเซลล์ประสาทเข้าไปอยู่ในโครงร่างนาโนไฟเบอร์ท าให้มีการเจริญเติบโตได้ดีขึ้น 
งานวิจัยนี้ถือเป็นความหวังใหม่ในการซ่อมแซมเซลล์สมองของมนุษย์ [20-21]              

3. สิ่งตกแต่งแผล (Wound dressing) นาโนไฟเบอร์มีคุณสมบัติที่โดดเด่นในด้านพ้ืนที่ผิว ดังนั้น
ในการน าเป็นสิ่งตกแต่งแผลจะมีข้อดีกว่าผ้าก๊อซ ธรรมดาคือมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับของเหลวได้มากกว่าท า
ให้แผลแห้งเร็ว และยังเป็นโครงร่างท าให้เซลล์ใหม่เจริญเติบโตได้ดีท าให้แผลหายเร็วและสามารถป้องกัน
การเกิดแผลเป็นได้ดีกว่า นอกจากนี้ด้วยรูที่มีขนาดเล็กของนาโนไฟเบอร์ยังเป็นสิ่งกีดขวางไม่ให้แบคทีเรีย
ผ่านเข้าไปได้ แต่ยังระบายอากาศได้ดี นิยมใช้พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติสลายได้เองในร่างกายโดยสามา รถ 
spray โดยตรงไปที่แผล หรือท าเป็นแผ่นส าหรับติดแผล พอลิเมอร์ที่นิยมใช้ เช่น คอลลาเจน ไคโตซาน 
เป็นต้น [22-23] 

4. เครื่องส าอาง (Cosmetic) โดยใช้เป็นเครื่องมือในการน าส่งเครื่องส าอางเข้าสู่ผิว ในลักษณะ
ของแผ่นมาส์ก เนื่องจากแผ่นเส้นใยมีพ้ืนที่ผิวมาก ท าให้การบรรจุสารต่างๆ ลงในแผ่นได้ปริมาณมาก สาร
ที่นิยมใช้ เช่น สารท าความสะอาด สารเพ่ิมความชุ่มชื้น สารแอนติออกซิเดชัน เป็นต้น นอกจากจะ
สามารถใส่สารในแผ่นมาส์กนาโนไฟเบอร์ได้ในปริมาณมากแล้ว การปลดปล่อยยังเกิดได้รวดเร็วใน
ระยะแรกอีกด้วย ท าให้ได้รับปริมาณสารปริมาณมากในระยะเวลาอันสั้น [24] 
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 5. ระบบน าส่งยา (Drug delivery system) ด้วยเหตุผลเดียวกันการประยุกต์ใช้ในเครื่องส าอาง 
ท าให้สามารถบรรจุยาได้มาก มีการปลดปล่อยยาที่รวดเร็ว และยังสามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้ 
หากใช้เทคนิค coaxial electrospinning โดยสามารถควบคุมปริมาณยาที่ปลดปล่อยได้โดยการควบคุม
อัตราการไหลของตัวยาในสารละลายที่อยู่ใน capillary ด้านใน ท าให้แกนมีปริมาณมากหรือน้อยตาม
ต้องการ ตัวอย่างยาที่มีการศึกษาวิจัย เช่น ยาในกลุ่มต้านเชื้อแบคทีเรีย โดยใช้ในการป้องกันการติดเชื้อ
หลังผ่าตัด โดยเมื่อผ่าตัดเสร็จแล้วจะฝังนาโนไฟเบอร์ที่สลายได้ในร่างกายที่มียาต้านเชื้อแบคทีเรียอยู่ลงไป 
ยาต้านมะเร็งใช้การฝังเข้าไปในอวัยวะที่เป็นมะเร็ง ยาแก้ปวดและต้านการอักเสบมีการศึกษาโดยการ
พัฒนาเป็นแผ่นแปะผิวหนัง เป็นต้น [14] 

ส าหรับการศึกษาการน าเส้นใยอิเล็กโตรสปันมาใช้เป็นวัสดุโครงร่างส าหรับเซลล์ประสาท มีการใช้
พอลิเมอร์หลายชนิดเช่น chitosan/polycaprolactone [2], polycaprolactone [25], poly L lactic 
acid [26], poly L lactide/polyaniline [27], polypyrrole/polylactide-co-glycolide [28] เป็นต้น 
ในทางเภสัชกรรมยังมีพอลิเมอร์สังเคราะห์หลายชนิดที่มีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เช่น polyacrylates หรือใช้

ชื่อทางการค้าว่า Eudragit Eudragit เป็น copolymer ได้จาก ester ของ acrylic และ methacrylic 

acid ซึ่งมีคุณสมบัติทาง physicochemical แตกต่างกันไป Eudragit RL100 และ Eudragit RS100 
เป็น copolymer ของ ethyl acrylate, methyl methacrylate และ a low content of a methacrylic 
acid ester ที่ มี  quaternary ammonium groups ( trimethylammonioethyl methacrylate 
chloride) การมีหมู่  ammonium ท าให้พอลิเมอร์มีคุณสมบัติเป็นเยื่อเลือกผ่าน (permeability) 

EudragitRL จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ethyl acrylate, methyl methacrylate and 

trimethylammonioethyl methacrylate ในอัตราส่วน 1:2:0.2 ส่วน EudragitRS จะประกอบด้วย 
ethyl acrylate, methyl methacrylate and trimethylammonioethyl methacrylate ในอัตราส่วน 

1:2:0.1 [29] โครงสร้างของ Eudragit RL100 และ Eudragit RS100 แสดงดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Eudragit RL100 and Eudragit RS100 [29] 
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ปัจจุบันมีการใช้ พอลิเมอร์ Eudragit เตรียมเป็นเส้นใยนาโนด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง 

Shen และคณะ ปี 2005 รายงานการใช้ Eudragit L100 บรรจุยา diclofenac sodium เพ่ือน าส่งยา
ไปยังล าไส้ใหญ่ ผลการศึกษาพบว่า ขนาดของเส้นใยอยู่ในระดับนาโนเมตรเมื่อใช้  ethanol และ 
dimethylacetamide เป็นตัวท าละลาย ยา diclofenac sodium ปลดปล่อยออกมาได้ที่ pH 6.8 [9] 
การรายงานการใช้ polyacrylate copolymer ส าหรับใช้เป็นเส้นประสาทเทียม Xia และคณะ ปี 2014 
รายงานการใช้เส้นใยอิเล็กโตรสปันจาก poly (methyl methacrylate) (PMMA) ที่มีการจัดเรียงตัวของ
เส้นใยเป็นแบบสุ่มและแบบเรียงตัวไปทางเดียวเพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์ rat dorsal root 
ganglion neurons จากการศึกษาพบว่า เส้นใยอิเล็กโตรสปัน PMMA ที่มีการจัดเรียงตัวในทางเดียว
สามารถชักน าการเจริญเติบโตของเซลล์ประสาทได้ [7] ต่อมา Xia และคณะ ปี 2016 ท าการศึกษาโดยใช้ 
PMMA ส าหรับส่งเสริมเซลล์สองชนิด คือ Schwann cells และ neurites of dorsal root ganglion 
neurons ผลการศึกษาพบว่าเส้นใย PMMA ที่มีการจัดเรียงตัวไปในทางเดียวนั้นสามารถก าหนดทิศ
ทางการเจริญเติบโตของเส้นประสาทได้ [30] 
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บทที่ 2 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
2.1 สารเคมี 

2.1.1 Eudragit RS100 (Evonik, Germany) 

2.1.2 Eudragit RL100 (Evonik, Germany) 
2.1.3 Polymethyl metha arylate (Sigma, USA))  
2.1.4 Ethanol (Labscan co.ltd.) 

2.1.5 Dimethylformmamide (Labscan co.ltd.) 
2.1.6 Orthophosphoric acid (Labscan co.ltd.) 
2.1.7 Dulbecco’s modified eagle medium (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.8 Fetal bovine serum (FBS) (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.9 L-Glutamine-200 mM (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.10 Penicillin G sodium for injection (sterile) (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.11 Sodium Pyruvate 100 mM (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.12 Sterile water for irrigation (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.13 Streptomycin sulfate (sterile) (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.14 Trypan blue stain 0.4% w/v (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.15 Trypsin-EDTA (0.25%) solution (GIBCO™, Grand Island, NY, USA) 
2.1.16 Tryptone soy broth (TSB) (Lab M Limited, Bury, Lancashire, UK) 
2.1.17 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich®, St. Louis, MO, USA)  
2.1.18 Potassium phosphate (Ajax Finechem Australia, New Zealand) 
2.1.19 Sodium bicarbonate (BDH AnalaR®, VWR International Ltd. England) 
2.1.20 Sodium chloride (Ajax Finechem Australia, New Zealand) 
2.1.21 Sodium hydroxide pellet (Ajax chemicals, New South Wales, Australia)                     
2.1.22 Sodium phosphate (Ajax Finechem Australia, New Zealand) 

2.2 วัสดุอุปกรณ์ 
2.2.1 Beaker ขนาด 20 , 50 , 100 , 250 , 400 และ 1,000 มิลลิลิตร (SCHOTT®, Germany) 
2.2.2 Centrifuge (LEGEND X1R, Thermo Fisher Scientific®, USA) 
2.2.3 Cylinder ขนาด 10, 25, 50, 100 และ 1000 มิลลิลิตร Micropipettes ขนาด 20-5000 µL 

(BIOHIT® Proline 100-1000 µL, RAININ® Pipet-Lite XLS)  
2.2.4 Dropper  
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2.2.5 Electrical balance (New classic MF, MS204, METTLER TOLEDO®, Switzerland) 
2.2.6 Evaporator (Buchi®, Thailand) 
2.2.7 Funnel 

    2.2.8 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) instrument (Agilent   
             Technologies,USA)  

2.2.9 HPLC vial (Duran SCHOTT®,Germany) 
2.2.10 High voltage power supply (Gamma high voltage research,USA) 
2.2.11 Hot plate (IKA®C-MAG HS 7 ,Becthai Bangkok Equipment & Chemicak 

Co.,Ltd.,Thailand) 
2.2.12 Magnetic stirrer and stirrer bar (IKA®RO10, Becthai Bangkok Equipment & 

Chemicak Co.,Ltd.,Thailand) 
2.2.13 Microplate reader (Accu Reader® Metertech Inc,Taiwan) 
2.2.14 Scanning electron microscopy (SEM LEO 1450VP, EDAX®, USA) 
2.2.15 Sonicator (Ultrasonic cleaner set,WiseClean®,Korea) 
2.2.16 Stirring rod 
2.2.18 Test tube 
2.2.19 Volumetric flask ขนาด 10, 25, 50, 100 และ 1,000 มิลลิลิตร (SCHOTT®,Germany) 
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2.3 การเตรียมเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 
น าพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมาละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสม และความเข้มข้นที่ได้ท าการทดลองมา

ก่อนหน้านี้แล้ว (preliminary study) ใช ้Eudragit RS100 และ Eudragit RL100 ที่ความเข้มข้น 35 – 
45 % w/w ใน dimethylformamide (DMF): ethanol (3.5:6.5) ปั่นใน magnetic stirrer เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง สารละลายที่ได้ถูกน าไปบรรจุในหลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 5 มิลลิลิตร ที่ต่อเข้ากับเข็มโลหะขนาด 
21G น าไปวางบน syringe pump และต่อปลายเข็มโลหะ เข้ากับ high-voltage DC power supply 
(Gamma High Voltage Research) ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 15 กิโลโวลต์ สารละลายถูก pump ด้วย
อัตรา 0.25 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ระยะห่างระหว่าง ปลายเข็มถึงส่วนรองรับเส้นใยที่ 15 เซนติเมตร 
ระยะเวลาในการเตรียมแต่ละครั้งอยู่ที่ 4 ชั่วโมง ส าหรับเส้นใยที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม จะใช้ความเร็วของ 
drum ที่รองรับความเร็วรอบ 200 rpm ส าหรับเส้นใยที่มีการจัดเรียงตัวทางเดียว จะใช้ความเร็วของ 
drum ที่รองรับความเร็วรอบ 1200 rpm เครื่องมือส าหรับอิเล็กโตรสปินนิง แสดงดังรูปที่ 2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 แสดงกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning)  

 
2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 

2.4.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใย ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning 
electron microscope, SEM) 

ตัดแผ่นเส้นใยให้มีขนาด 0.5 X 0.5 cm น าไปติดบน Stub ด้วย carbon tape จากนั้นน าไปเคลือบ
ทอง ด้วยเครื่อง Gold Sputter จากนั้นน าไปส่งภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ถ่ายจ านวน 3 ภาพต่อ
ตัวอย่างด้วยก าลังขยายเท่ากัน เมื่อได้รูปภาพแล้วน ามาวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยด้วย 
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โปรแกรมในการวิเคราะห์ (JMicroVision V.1.2.7, Switzerland) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางตัวอย่างละ 100 
เส้น น ามาหาเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สร้างกราฟการกระจายขนาดของเส้นใย 

2.4.2 การตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของแผ่นเส้นใย 
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของแผ่นเส้นใย ดังนี้  

1) การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแผ่นเส้นใยโดยใช้เทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) ใช้เครื่อง FT-IR สแกนความยาวคลื่น 400 – 4,000 cm-1  

2) การตรวจสอบความเป็นผลึกของเส้นใยด้วยเทคนิค powder x-ray diffractometer 
(PXRD, Miniflex II, Rigaku, Japan) ใช้ Nickel-filtered Cu radiation generated in a sealed tube 

operated at 30 kv and 15 mA บันทึก diffraction pattern ที่ the  range of 5 – 45 อัตราการ
สแกน เท่ากับ 4 min-1 

 
2.5 ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 

ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน ด้วยเครื่อง texture analyzer (TA.XT plus, 
Stable Micro Systems, UK) ใช้โหลดเซลล์ 5 kg ต่อเข้ากับ  tensile grips holder ตัดตัวอย่างเส้นใย
ขนาด 5 x 25 mm เส้นใยมีความหนาอยู่ในช่วง 20 – 30 µm วัดค่าแรง tensile stress, stain และ  
Young’s modulus ของเส้นใย 

 
2.6 ศึกษาการพองตัวของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 

การศึกษาการพองตัวของเส้นใย (degree of swelling) ท าในสารละลาย phosphate buffer pH 
7.4 ที่ 37 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ค านวณการพองตัวของเส้นใยตามสูตร 

 
Degree of swelling (%) = (M – Md)/Md  X 100                                      (1) 

 
โดยที่ M is the weight of each sample after immersion in the buffer solution for 1 h 

and Md is the initial weight of the sample in its dry state 
 
2.7 การศึกษาในเซลล์ 

เซลล์ประสาท Schwann cells Rat (Rattus notvegicus) (CRL-2941™) American type 
culture collection (ATCC) เลี้ยงใน DMEM (Dulbecco’s modified Eagle’s medium) 
supplemented with 10% v/v fetal serum albumin (FBS), 1% v/v L-glutamine and 1% v/v 

penicillin/streptomycin เซลล์เลี่ยงใน incubator ที่ 37 C, with 5% CO2 ส าหรับการศึกษาการ
เจริญเติบโตของเซลล์และสัณฐานวิทยาของเซลล์บนเส้นใย 1 ml ของเซลล์ในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่จะเลี้ยง
ลงในเส้นใย จะมีประมาณเซลล์อยู่ที่ 10,000 cell/ml เส้นใยจะถูกตรึงไว้บน cell crown  
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2.7.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์บนเส้นใย  
การศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์ประเมินโดย Alamar blue assay ที่เวลาต่างๆ หลังจากใส่

เซลล์ลงในเส้นใยเช่น 1 3 5 7 วัน เป็นต้น ที่แต่ละจุดเวลาอาหารเลี้ยงเซลล์จะถูกดูดออกและแทนที่ด้วย 1 

ml ของอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี สารละลาย alamar blue (5 mM) 100 μl บ่มตัวอย่างที่ 37 C, with 5% 
CO2 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 200 μl/well จะถูกดูดลงใน  black 96-
well plate น า ไปวัด  fluorescence at 530 excitation and 590 emissions โดยใช้  microplate 
reader (Universal Microplate Analyzer, Model AOPUS01 and AI53601, Packard BioScience, 
Meriden, CT) ค่า fluorescence จะถูกค านวณเป็นปริมารเซลล์ที่อยู่ในแผ่นเส้นใย โดยเปรียบเทียบกับ 
standard curve ที่ได้เตรียมไว้ก่อนหน้า 

2.7.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลล์บนเส้นใย 
ที่เวลาต่างๆ เซลล์ที่เลี้ยงอยู่บนเส้นใยนาโนจะถูกตรึงด้วย 1.5% glutaraldehyde เป็นเวลา 30 

นาที ที่ 4ºC จากนั้นล้างด้วย 0.1M phosphate buffer ตัวอย่างที่มีเซลล์จะถูกท าให้แห้งด้วย ethanol 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ และ บ่มร่วมกับ hexamethyldisilazane (HMDS) เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นน า
ตัวอย่างที่ได้ไปส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 
2.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ Statistical analysis 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาจากการท าซ้ า 3 ครั้ง ข้อมูลแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ใช้สถิติ one-way analysis of variance (ANOVA) ส าหรับวิเคราะห์ความแตกต่าง ก าหนด
ระดับนัยส าคัญที่ 0.05 โดยใช้โปรแกรม (SPSS version 10.0 for Windows (SPSS Inc., USA)) 
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บทที่ 3 
ผลการวิจัย 

3.1. การเตรียมเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว 

เตรียมสารละลาย Eudragit RS100 45% w/w ชั่ง 2.25 g ปิเปต DMF 1.75 ml ใส่ลงไปก่อน 

ตามด้วย EtOH 99.99% 3.25 ml ปั่นด้วย magnetic bar + stirrer (Eudragit RL100 45 %w/v 
เหมือนกัน)  

การเตรียมเส้นใยให้มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม (Random) หมุนส่วนรองรับที่ความเร็ว 200 rpm 
1. Eudragit RS100 = 15 kV, 0.25 ml/h, 15 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RS1  
2. Eudragit RS100 = 15 kV, 0.5 ml/h, 10 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RS2 
3. Eudragit RL100 = 15 kV, 0.25 ml/h, 15 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RL1 
4. Eudragit RL100 = 15 kV, 0.5 ml/h, 10 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RL2 

การเตรียมเส้นใยให้มีการจัดเรียงตัวแบบทางเดียว (Aligned) หมุนส่วนรองรับที่ความเร็ว 600 rpm 
1. Eudragit RS100 = 15 kV, 0.25 ml/h, 15 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RS3  
2. Eudragit RS100 = 15 kV, 0.5 ml/h, 10 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RS4 
3. Eudragit RL100 = 15 kV, 0.25 ml/h, 15 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RL3 
4. Eudragit RL100 = 15 kV, 0.5 ml/h, 10 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RL4 
เมื่อส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได้ผลดังรูปที่ 2 พบว่าที่ความเร็วรอบของส่วนรองรับ 600 

rpm ยังไม่สามารถท าให้เส้นใยเรียงตัวไปในทางเดียวกันได้ จึงได้เพ่ิมความเร็วรอบจาก 600 rpm เป็น 
1200 rpm 

การเตรียมเส้นใยให้มีการจัดเรียงตัวแบบทางเดียว (Aligned) หมุนส่วนรองรับที่ความเร็ว  1200 rpm 
1. Eudragit RS100 = 15 kV, 0.25 ml/h, 15 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RS5 
2. Eudragit RS100 = 15 kV, 0.5 ml/h, 10 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RS6 
3. Eudragit RL100 = 15 kV, 0.25 ml/h, 15 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RL5 
4. Eudragit RL100 = 15 kV, 0.5 ml/h, 10 cm ระยะเวลา 2 h เก็บ condition RL6 
เมื่อส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได้ผลดังรูปที่ 4 พบว่าเส้นใยมีการจัดเรียงตัวไปในทาง

เดียวกันมากข้ึน จากผลการทดลอง พบว่า การให้ feed rate ที่ 0.25 และ 0.5 ไม่ท าให้สัณฐานวิทยาของ
เส้นใยเปลี่ยนแปลง 

เตรียมสารละลาย Polymethyl metha acrylate (PMMA) ที่ความเข้มข้น 22 %W/W ละลายใน 
Dimetylformamide (DMF) น าไปปั่นเป็นเส้นใย 
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รูปที่ 3 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ condition RS1-4 และ RL1-4 
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รูปที่ 4 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ condition RS5-6 และ RL5-6 

 
จากผลการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นพบว่าสามารถผลิตเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่มีการจัดเรียงตัว

ทางเดียว จาก Eudragit RS100 และ Eudragit RL100 ได้ โดยใช้สภาวะการผลิตดังนี้ 
1) ความต่างศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลท์ 
2) อัตราการไหลของสารละลาย 0.25 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
3) ระยะห่างระหว่างส่วนรองรับ 15 เซนติเมตร 
4) หมุนส่วนรองรับที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ส าหรับการจัดเรียงแบบสุ่ม และ 1200 รอบต่อนาที 
ส าหรับการจัดเรียงตัวทางเดียว 
 เมื่อน าเส้นใยที่ได้ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก าลังขยาย 5000x ได้ผลการวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตียมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง 

ตัวอย่าง 
เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม 

(nm) 
เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว

(nm) 
PMMA 767.01 ± 209.35  759.33 ± 88.13 

Eudragit RS100    504.83 ± 141.77  552.19 ± 104.71 

Eudragit RL100  492.06 ± 95.28  500.10 ± 93.62 
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3.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 
3.2.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใย ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning 

electron microscope, SEM) 
 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาแสดงดังรูปที่ 5-10 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5 ภาพถ่าย จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 
PMMA (A) random และ (B) alignment  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและองศาการจัดเรียงของเส้นใย PMMA 
 random และ  alignment 
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รูปที่ 7 ภาพถ่าย จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 

Eudragit RS100 (A) random และ (B) alignment  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและองศาการจัดเรียงของเส้นใย 

Eudragit RS100  random และ  alignment 
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รูปที่ 9 ภาพถ่าย จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ก าลังขยาย 5000 เท่า ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน 

Eudragit RL100 (A) random และ (B) alignment  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและองศาการจัดเรียงของเส้ นใย 

Eudragit RL100  random และ  alignment 
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3.2.2 การตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของแผ่นเส้นใย 
FT-IR pattern ของแผ่นเส้นใยนาโน PMMA-120 แสดงดัง รูปที่  11 - 14 และ PXRD 

pattern ของแผ่นเส้นใยนาโน แสดงดังรูปที่ 15 

 
รูปที่ 11 FT-IR pattern ของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RS100 และ Eudragit 
RS100 powder 

 

 
รูปที่ 12 FT-IR pattern ของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RL100 และ Eudragit 
RL100 powder 



 

 

21 

 

 
รูปที่ 13 FT-IR pattern ของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว PMMA และ PMMA powder 
 

 
 

รูปที่ 14 FT-IR pattern ของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว PMMA, Eudragit RS100 และ 

Eudragit RL100  
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รูปที่ 15 PXRD pattern ของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว PMMA, Eudragit RS100 และ 

Eudragit RL100  
 
3.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว 

ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที ่2 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว 
เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทาง

เดียว 
Tensile Stress 

(MPa) 
% Maximum 

Strain 
Young's modulus 

(MPa) 
PMMA 1.52 ± 0.14 18.53 ± 3.29 17.69 ± 0.14 

Eudragit RS100 3.33 ± 0.55 18.23 ± 0.12 17.21 ± 16.23 

Eudragit RL100 2.09 ± 0.05 25.05 ± 0.12 16.17 ± 0.67 
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3.4 ผลการศึกษาการพองตัวของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว 
ผลการศึกษาการพองตัวของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว แสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางที ่3 แสดง Degree of swelling (%) ของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว 
เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Degree of swelling (%) 

PMMA-120 1.12 ± 0.04 

Eudragit RS100   1.33 ± 0.05 

Eudragit RL100 1.09 ± 0.05 

 
3.5 การศึกษาในเซลล์ 

3.5.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์บนเส้นใย  
 

 
รูปที่ 16 จ านวนเซลล์ประสาทหนู Schwann cells เซลล์ บนแผ่นแก้ว (control) เส้นใยอิเล็กโตรสปัน
เรียงตัวแบบสุ่ม PMMA เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว PMMA (*มีนัยส าคัญทางสถิติ p-value < 
0.05) 
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รูปที่ 17 จ านวนเซลล์ประสาทหนู Schwann cells เซลล์ บนแผ่นแก้ว (control) เส้นใยอิเล็กโตรสปัน

เรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RS100 เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RS100  

 
รูปที่ 18 จ านวนเซลล์ประสาทหนู Schwann cells บนแผน่แก้ว (control) เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัว

แบบสุ่ม Eudragit RL100 เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RL100  
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3.5.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลล์บนเส้นใย 
  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของ เซลล์ประสาทหนู Schwann cells บนเส้นใย แสดงดัง

รูปที่ 19 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 19 แสดงรูปร่างของเซลล์ประสาทหนู Schwann cells  ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ก าลังขยาย 500x บนแผ่นแก้ว (A) เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RS100 (B) เส้นใยอิ

เล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RL100 (C) เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit 

RS100 (D) เส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RL100 (E) 

 

A 

B C 
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บทที่ 4 
สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า สามารถเตรียมเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร 

โดยเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่มและทางเดียวจาก Eudragit RS100 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อยู่ในช่วง 504.82 – 552.19 นาโนเมตร และเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่มและทางเดียวจาก 

Eudragit RL100 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 492.06 – 500.10 นาโนเมตร โดยเมื่อปรับ
ความเร็วรอบของส่วนรองรับเพ่ิมขึ้นจาก 200 รอบต่อนาทีเป็น 1200 รอบต่อนาที จะท าให้การกระจาย
ขนาดของเส้นใยแคบลง จากการศึกษาองศาการจัดเรียงตัวของเส้นใยพบว่า เมื่อปรับความเร็วรอบของ
ของส่วนรองรับเส้นใยเป็น 1200 รอบต่อนาที การกระจายองศาการจัดเรียงตัวอยู่ในช่วงแคบประมาณ 70 

ถึง 110 องศา ทั้ง Eudragit RS100 และ RL100 [21] 

ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน พบว่า สเปกตรัมของผง Eudragit RS100  

Eudragit RL100 และ PMMA  มี C=O stretching  ที่เลขคลื่น 1731 cm-1  และ C-H stretching ที่

เลขคลื่น 2998 cm-1  สเปกตรัมของ เส้นใย Eudragit RS100  Eudragit RL100 และ PMMA มี C=O 
stretching ที่ เลขคลื่น 1731 cm-1  และ C-H stretching ที่ เลขคลื่น 2996 cm-1 ซึ่ งมี เลขคลื่นที่

เหมือนกัน ฉะนั้นจึงสรุปได้ว่า โครงสร้างทางเคมีของ Eudragit RS100 และ RL100 ไม่ได้ถูกท าลาย
เมื่อผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง [29] ผลการทดสอบรูปแบบโครงสร้างผลึกของเส้นใยด้วยเครื่อง 
Powder X-Ray Diffraction (PXRD) พบว่า เส้นกราฟของ มีลักษณะเป็นแถบกว้าง  แและไม่พบ 
diffraction peak เนื่องจากเส้นใยมีรูปเป็นอสัณฐาน (amorphous form)   

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์ประสาทหนูบนเส้นใย Eudragit RS100  Eudragit 

RL100 และ PMMA พบเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียวจาก Eudragit RS100 และ RL100 

สามารถเข้ากันได้กับเซลล์ประสาทหนู (Schwann cells) และเจริญเติบโตได้ดีกว่า PMMA เนื่องจาก

โครงสร้างของ Eudragit RS100 และ RL100  มีประจุบวกและมีความชอบน้ า (hydrophilicity) 
มากกว่า PMMA [29] และเซลล์สามารถเจริญเติบโตทางเดียวตามแนวของเส้นใยอิเล็กโตรสปัน [30] เส้น

ใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียวจาก Eudragit RS100 และ RL100 มีศักยภาพน าไปประยุกต์ใช้เป็น
โครงร่างวิศวกรรมเนื้อเยื่อของเซลล์ประสาทได้  
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ผลผลิตที่ได้รับจากโครงการวิจัย (Output)  
1. ได้ตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจัยในรายงานสืบเนื่อง งานประชุมวิชาการนานาชาติ (proceeding) 
Natthan Charernsriwilaiwat, Anshisa Booranapong, Napat Kebwai, Ry Pagnrith, 
Thapakorn Charoenying, Praneet Opanasopit. Electrospinning of polymethyl 
methacrylate for nerve tissue engineering. The 35th International Annual Meeting in 
Pharmaceutical Sciences & CU-MPU International Collaborative Research Conference 
Proceeding book 71- 74.  
 
2. ได้ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารงานวิจัยระดับนานาชาติ 
Natthan Charernsriwilaiwat, Thapakorn Charoenying, Praneet Opanasopit. 
Electrospinning of Eudragit RS100 for nerve tissue engineering scaffold. Key engineering 
material (Submitted) 
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รายงานสรุปการเงิน 
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย 256109A1080036 สัญญาเลขที่ 206/2561 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้งานเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2561  

มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

ชื่อโครงการ การพัฒนาเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียวจาก Eudragit RS100 และ RL100 

ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเส้นประสาท   
ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ภก.ผศ.ดร. ณัฐธัญ เจริญศรีวิไลวัฒน์ 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2560 ถึงวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2563 
ระยะเวลาด าเนินการ 2 ปี 6 เดือน  ตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2560 

รายรับ 
จ านวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%) 200,250 บาท เมื่อวันที่ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 
งวดที่ 2 (40%) 160,200 บาท เมื่อวันที่ 6 สิงหาคม พ.ศ. 2561 
งวดที่ 3 (10%) 40,050 บาท ยังไม่ได้รับ 
รวม 400,500 บาท 

รายจ่าย 
รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าจ้าง 40,000 บาท 40,000 บาท 0 บาท 
2. ค่าตอบแทน 88,000 บาท 88,000 บาท 0 บาท  
3. ค่าใช้สอย 80,000 บาท 81,180 บาท เกิน 1180 บาท 
4. ค่าวัสดุ 152,450 บาท 151,312.74 บาท ขาด 1137.26บาท 
5. ค่าสาธารณูปโภค 40,050 บาท 40,050 บาท 0 บาท 

รวม 400,500 บาท 400,542.74 บาท เกิน 42.74 บาท 
 
 
 

 
(ภก.ผศ.ดร.ณัฐธัญ เจริญศรีวิไลวัฒน์) 

หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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ตารางที่ 1 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RS100  
 

Diameter (nm) Range (nm) Frequency 

282.84 399.92 449.44 486.62 597.32 0-100 0 

310.09 399.92 450.59 492.55 602.02 101-200 0 

316.17 404.30 451.41 500.00 612.21 201-300 1 

337.35 404.47 454.80 501.06 615.69 301-400 21 

342.44 415.95 457.11 504.12 622.90 401-500 41 

346.69 420.00 460.43 516.02 653.00 501-600 18 

356.09 420.00 461.51 517.66 654.13 601-700 11 

368.40 422.20 461.74 519.59 655.32 701-800 2 

372.03 424.18 465.19 524.90 661.72 801-900 3 

373.06 426.99 466.48 528.02 676.76 901-1000 3 

373.39 430.03 466.90 533.39 690.44 Mean 504.83 

373.63 430.03 474.25 534.32 699.71 SD 141.77 

374.61 431.74 474.25 545.89 752.22  
 

376.65 434.04 474.96 550.69 792.90  
 

377.16 440.45 475.39 560.36 820.00   

380.72 443.98 475.39 560.67 856.79   

382.10 446.05 477.08 569.21 869.65   

384.19 447.13 482.31 570.80 913.61   

384.71 447.21 484.28 583.10 946.27   

395.98 447.21 484.28 593.44 1006.27   
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ตารางที่ 2 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RS100  
 

Diameter (nm) Range (nm) Frequency 

257.90 487.03 540.37 576.68 628.01 0-100 0 

280.74 490.59 541.48 577.02 632.33 101-200 0 

305.94 491.76 546.91 579.34 635.06 201-300 2 

342.34 491.76 549.02 584.12 638.12 301-400 7 

347.45 496.43 550.42 585.49 640.19 401-500 17 

353.49 499.13 551.72 588.56 645.60 501-600 45 

373.06 504.12 552.16 588.56 647.36 601-700 23 

380.00 508.67 553.17 589.87 649.00 701-800 4 

397.03 509.05 553.55 593.63 649.14 801-900 1 

412.23 509.90 554.94 597.64 649.73 901-1000 1 

421.90 510.18 557.70 600.33 659.13 Mean 552.20 

440.63 511.08 560.36 604.04 660.30 SD 104.70 

474.25 511.31 560.80 605.31 662.12  
 

475.39 513.19 561.48 607.84 672.01  
 

480.00 515.80 563.21 609.11 707.11   

480.83 517.66 568.63 610.57 723.37   

481.66 519.15 568.97 612.57 747.42   

482.29 527.96 569.98 625.61 753.13   

485.07 528.02 574.01 627.45 822.92   

485.47 530.86 576.68 627.76 919.06   
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ตารางที่ 3 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RL100  
 

Diameter (nm) Range (nm) Frequency 

282.79 416.17 470.74 508.67 569.98 0-100 0 

288.44 419.17 471.40 509.05 569.98 101-200 0 

291.49 421.90 472.22 509.90 569.98 201-300 3 

306.91 423.79 473.84 513.19 580.34 301-400 12 

320.62 424.18 475.39 514.20 587.58 401-500 42 

349.86 428.24 477.48 514.68 590.59 501-600 29 

360.49 434.04 480.69 526.12 608.16 601-700 12 

360.49 435.36 482.29 526.13 608.28 701-800 2 

360.56 436.81 484.15 526.86 624.07 801-900 0 

374.61 439.09 487.05 526.86 626.42 901-1000 0 

379.47 440.63 490.20 527.96 632.94 Mean 492.06 

396.54 442.37 490.31 528.39 632.94 SD 95.28 

397.03 447.21 496.04 538.41 645.60  
 

399.92 447.56 496.04 540.91 651.79  
 

400.00 449.44 499.90 549.18 667.82   

404.23 456.95 499.90 552.16 667.82   

404.97 457.75 499.90 554.94 670.82   

412.23 457.75 501.06 563.21 695.46   

412.23 464.83 504.78 564.56 720.97   

415.95 468.61 506.36 568.97 729.72   
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ตารางที่ 4 เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RL100  
 

Diameter (nm) Range (nm) Frequency 

324.32 418.85 480.32 529.37 577.95 0-100 0 

325.58 420.48 480.42 530.61 580.34 101-200 0 

333.65 420.73 484.70 531.00 580.47 201-300 0 

338.22 420.73 490.21 531.00 583.69 301-400 15 

340.00 424.26 490.22 534.13 584.40 401-500 37 

352.67 432.92 491.38 541.48 584.51 501-600 36 

362.22 433.70 491.38 548.95 590.72 601-700 11 

367.35 436.28 493.61 551.74 592.19 701-800 0 

379.47 439.61 493.61 551.74 601.02 801-900 1 

384.71 440.00 494.77 553.17 601.66 901-1000 0 

384.71 450.83 494.77 554.51 605.75 Mean 500.10 

388.29 450.83 500.31 557.03 612.24 SD 93.62 

392.35 456.51 501.20 561.05 619.58  
 

398.50 456.98 504.78 568.19 621.29  
 

400.00 459.07 508.28 568.19 630.34   

407.92 461.16 516.14 571.22 639.06   

408.67 465.19 520.59 571.22 656.05   

410.71 465.38 521.54 572.01 659.41   

412.31 470.74 521.54 576.89 680.13   

415.16 473.89 523.45 577.59 900.04   
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ตารางที่ 5 องศาการจัดเรียงของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RS100 
 

Degree 
Range 

(degree) 
Frequency 

0.00 33.69 68.63 99.46 125.54 0-10 7 

4.97 34.38 69.15 99.87 126.87 11-20 6 

5.53 35.84 71.57 101.31 128.16 21-30 4 

7.13 43.15 72.90 101.89 128.37 31-40 6 

7.59 45.00 77.91 102.88 128.66 41-50 4 

8.13 45.91 78.69 103.39 128.93 51-60 5 

8.97 47.12 80.54 103.50 135.00 61-70 10 

10.30 51.34 81.47 104.62 140.19 71-80 4 

11.89 51.34 81.87 105.26 145.18 81-90 9 

12.26 54.90 84.09 105.52 145.84 91-100 7 

14.47 56.31 85.43 108.43 147.38 101-110 9 

17.65 59.04 86.99 111.37 148.24 111-120 5 

18.43 61.56 87.27 112.25 149.66 121-130 10 

23.20 62.10 87.40 112.83 150.26 131-140 1 

24.62 63.43 90.00 116.57 153.43 141-150 7 

24.62 64.80 92.12 119.74 154.54 151-160 2 

29.74 65.70 96.01 120.26 166.37 161-170 3 

30.07 65.77 97.43 120.96 166.76 171-180 1 

30.58 67.75 97.43 124.38 167.32   

32.47 67.83 98.43 125.54 174.05   
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ตารางที่ 6 องศาการจัดเรียงของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RS100 
 

Degree 
Range 

(degree) 
Frequency 

0.00 74.58 86.82 94.51 117.35 0-10 0 

24.62 75.47 86.99 96.71 119.74 11-20 0 

25.02 76.50 87.27 97.59 120.58 21-30 3 

28.74 77.47 88.03 97.85 122.20 31-40 1 

32.20 77.91 88.09 98.75 122.28 41-50 0 

53.47 77.91 88.09 99.09 123.18 51-60 6 

54.69 78.93 88.21 99.16 125.75 61-70 5 

56.31 79.29 90.00 100.89 126.47 71-80 13 

57.17 79.88 90.00 101.31 127.30 81-90 23 

57.38 80.22 90.00 104.04 128.05 91-100 15 

57.99 81.12 90.00 105.07 128.99 101-110 7 

63.43 81.25 90.00 106.19 129.81 111-120 8 

64.06 82.15 91.74 106.50 133.36 121-130 10 

67.07 82.87 91.74 109.18 135.00 131-140 4 

67.25 83.42 91.91 112.25 136.47 141-150 1 

69.78 84.56 92.05 113.50 138.99 151-160 1 

72.18 84.81 92.20 113.50 148.39 161-170 0 

73.07 85.24 92.29 113.96 152.45 171-180 1 

73.61 85.76 94.09 115.02 163.50   

74.36 85.76 94.40 116.57 168.69   
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ตารางที่ 7 องศาการจัดเรียงของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวแบบสุ่ม Eudragit RL100 
 

Degree 
Range 

(degree) 
Frequency 

7.77 62.35 79.70 100.78 120.58 0-10 1 

16.70 63.43 80.13 101.77 121.33 11-20 2 

18.43 63.43 80.13 102.80 122.01 21-30 2 

20.85 64.65 81.87 105.64 122.91 31-40 3 

26.57 65.56 83.83 106.19 123.11 41-50 6 

30.96 66.80 84.56 106.19 123.69 51-60 5 

38.29 67.62 86.05 106.19 123.69 61-70 10 

40.10 69.15 86.42 108.43 125.22 71-80 14 

43.53 69.68 88.03 111.50 131.63 81-90 7 

45.00 70.71 90.00 112.38 133.73 91-100 10 

45.00 70.82 91.97 115.56 135.00 101-110 8 

45.00 71.57 93.37 115.56 146.31 111-120 12 

46.55 71.57 93.37 115.56 146.31 121-130 8 

48.18 72.26 93.95 115.71 147.09 131-140 3 

50.19 75.38 96.01 116.57 160.35 141-150 3 

50.91 76.50 96.12 117.41 164.05 151-160 1 

53.13 77.74 96.91 117.55 164.05 161-170 2 

56.31 78.23 98.53 118.30 173.88 171-180 3 

56.89 78.69 98.75 119.48 177.27   

61.19 79.70 99.09 120.07 178.15   
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ตารางที่ 8 องศาการจัดเรียงของเส้นใยอิเล็กโตรสปันเรียงตัวทางเดียว Eudragit RL100 
 

Degree 
Range 

(degree) 
Frequency 

25.02 77.91 90.00 96.58 108.43 0-10 0 

36.47 78.69 90.00 97.13 108.43 11-20 0 

50.91 79.22 90.00 97.13 108.43 21-30 1 

52.43 79.38 90.00 98.13 109.03 31-40 1 

53.13 81.03 90.00 98.43 109.29 41-50 0 

53.13 81.87 91.97 98.97 109.80 51-60 9 

54.46 82.87 92.05 100.01 110.14 61-70 3 

57.38 83.88 92.12 100.12 111.80 71-80 10 

57.99 84.09 92.39 100.78 111.80 81-90 21 

57.99 84.81 92.39 101.63 115.46 91-100 23 

59.04 85.76 92.73 101.77 116.57 101-110 19 

60.95 86.31 92.86 101.77 118.61 111-120 5 

61.19 86.99 93.37 102.26 122.47 121-130 6 

62.45 87.14 93.90 102.53 122.47 131-140 2 

73.50 87.71 94.57 104.04 123.69 141-150 0 

74.74 87.80 94.57 104.04 123.69 151-160 0 

75.96 87.80 95.19 104.04 126.47 161-170 0 

76.43 88.03 95.71 104.04 129.81 171-180 2 

77.74 90.00 95.91 105.42 132.14   

77.91 90.00 96.34 107.53 133.45   
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รปูที่ 1 กราฟมาตรฐานของจ านวนเซลล์ประสาทหนูกับค่าความเข้มข้นของฟลูโอเรสเซนท ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 1752x + 473587

R² = 0.9999
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