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อิเล็กโทรÿปินนิงเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่Āลายในการผลิตเÿ้นใยนาโนที่มีลักþณะโดด

เด่นĀลายประการ อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปโครงÿร้างÿามมิติขนาดใĀญ่ของเÿ้นใยอิเล็กโทรÿปัน และ

การประเมินผลทางชีüภาพภายในโครงÿร้างอิเล็กโทรÿปันÿามมิติ ยังคงเป็นคüามท้าทาย ใน

üิทยานิพนธ์ฉบับนี้เปิดเผยการýึกþาการพัฒนาเทคนิคอิเล็กโทรÿปินนิงÿามมิติ ที่รüมเทคนิคอิเล็ก-  
โทรÿปินนิงเข้ากับเครื่องพิมพ์ÿามมิติ เพื่อแก้ไขประเด็นการขึ้นรูปโครงÿร้างÿามมิติขนาดใĀญ่ของ

เÿ้นใยอิเล็กโทรÿปัน ในÿ่üนของการประเมินผลทางชีüภาพ โครงÿร้างอิเล็กโทรÿปันÿามมิติถูก

ทดÿอบด้üยการเพาะเลี้ยงเซลล์ในĀ้องปฏิบัติการ และการประเมินผลด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์

อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด, เทคนิคฟูเรียร์ทรานÿ์ฟอร์มอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปีจากแÿงซินโครตรอน, 
และเทคนิคการถ่ายภาพตัดขüางด้üยเอกซเรย์จากแÿงซินโครตรอน  

ในการคิดค้นและพัฒนาเครื่องอิเล็กโทรÿปินนิงÿามมิติ พบü่า การประยุกต์ใช้การเคลื่อนท่ี

แบบเดลตา ÿามารถลดการÿะÿมของเÿ้นใยบนบริเüณท่ีไม่ต้องการใĀ้เÿ้นใยตกÿะÿมได้ และÿามารถ

ใช้ในการคüบคุมการขึ้นรูปโครงÿร้างÿามมิติได้ ในÿ่üนของการýึกþาการขึ้นรูปด้üยตัüเองของเÿ้นใย 

ผลการüิจัยแÿดงใĀ้เĀ็นü่าคüามนำไฟฟ้าของÿารละลายมีบทบาทÿำคัญในการขึ้นรูปด้üยตัüเองของ

เÿ้นใย ภายใต้เงื่อนไขเดียüกัน ÿารละลายของพอลิคาโปรแลคโตนและพอลิไüนิลิดีนฟลูออไรด์  ไม่

ÿามารถผลิตเÿ้นใยท่ีÿามารถข้ึนรูปด้üยตัüเองได้ Āากไม่มีกรดฟอÿฟอริก อย่างไรก็ตามÿารละลายพอ

ลิอะคริโลไนไตรล์ ÿามารถผลิตเÿ้นใยที่ÿามารถขึ้นรูปด้üยตัüเองได้ ถึงแม้ไม่มีÿารเติมแต่งใด  ๆ 

เนื่องจากค่าการนำไฟฟ้าของÿารละลายพอลิอะคริโลไนไตรล์ มีค่าÿูงถึง  99.4 โมโครซีเมนÿ์ต่อ

เซนติเมตร อย่างไรก็ตาม ค่าการนำไฟฟ้าของÿารละลายพอลิคาโปรแลคโตน เมื่อเติมกรดฟอÿฟอริก

แล้üจะอยู่ท่ี 0.80 โมโครซีเมนÿ์ต่อเซนติเมตร แต่เÿ้นใยยังคงÿามารถข้ึนรูปด้üยตัüเองได้ แÿดงü่าไม่

เพียงแต่ค่าคüามนำไฟฟ้าเท่านั้นที่ÿ่งผลต่อการขึ้นรูปด้üยตัüเองของเÿ้นใย แต่ตัüแปรอื่น ๆ ของ

กระบüนการอิเล็กโทรÿปินนิงก็ÿ่งผลต่อการขึ้นรูปเช่นเดียüกัน ดังนั้นÿารละลายพอลิคาโปรแลคโตน 

จึงถูกใช้เพื่อตรüจÿอบอิทธิพลของตัüแปรของÿารละลายและกระบüนการอิเล็กโทรÿปินนิง โดยพบü่า 

คüามเข้มข้นและอัตราการไĀลของÿารละลายมีÿ่üนÿำคัญต่อการขึ้นรูป เนื่องจากเกี่ยüข้องกับ
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 Electrospinning is a widely used technique producing nanofibers with a number 

of outstanding characteristics. However, building macroscopic 3D electrospun 

structures and studying the biological activity inside 3D scaffolds remain challenging. 

This dissertation involves the study and development of an in-house 3D 

electrospinning technique that combines electrospinning with a 3D printer to address 

the issue of macroscopic 3D fibrous structures. In a part of the biological assessments, 

the 3D structures are examined with in vitro cell culture by observing them 

with Scanning Electron Microscope (SEM), Synchrotron-based Fourier-transform 

infrared microspectroscopy (SR-FTIR), and Synchrotron Radiation X-ray Tomography 

(SRXTM) techniques.   

In the setup of in-house 3D electrospinning, the use of a delta configuration 

offers the advantage of effectively minimizing undesired fiber deposition and enabling 

the control of 3D structures. In the section of the self-assembled formation, the 

findings demonstrate that solution conductivity plays a crucial role in facilitating the 

self-assembly of fibers. Under the same conditions, polycaprolactone (PCL) and 

polyvinylidene fluoride (PVDF) solutions did not exhibit self-assembled fibers stacking 

if there were not the addition of H3PO4 additives. Nevertheless, polyacrylonitrile (PAN) 

solutions, without any additives, were capable of forming  self-assembled stacks. It 

was attributed to the conductivity of the PAN solution that reached to 99.4 µS/cm 

Despite the fact that the conductivity of the PCL solution with the additions of 

additives was around 0.80 µS/cm, it exhibited self-assembly. It implied not only did 

the conductivity value influent self-assembly, but it was also attributed to other 

variables of electrospinning. Therefore, the PCL solution was utilized to investigate the  

 



 


