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以電氣紡絲法製備具方向性纖維之管狀結構 

 

研究生：黃宣諭           指導教授：徐瑞坤、胡晉嘉教授 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

摘要 

奈米纖維細胞生長支架結構近來被廣泛應用在組織工程上，因為其同

時具有多孔性的特質及較高的面積-體積比，並擁有較多樣性的表面結構特

徵，這些特性都有利於細胞的附著、遷移和增殖。纖維支架結構的性質會

隨著纖維尺寸的大小、排列方式、材料等而改變，因此近幾年對於透過電

氣紡絲方式製作組織工程結構材料方面的研究數量有明顯上升的趨勢。經

由電氣紡絲法所製備出的奈米級結構，大概可以分為兩種類型，即有順序

性的與雜亂無順序性的結構。傳統電氣紡絲法所製備出來的支架結構，通

常都是由高分子或天然聚合物纖維絲以亂數重疊排列，形成薄膜或其他的

立體狀結構。而由具有特定方向性的纖維所組成的結構，會具有較佳的機

械強度，且也具有較佳的細胞相容性。 

目前已有部份學者針對製備具方向性排列之結構，提出數種可行之方

法，但受限於製程上的限制，並無法在小管徑的管狀結構上，製作出表面

形態具方向性的纖維，故本研究將利用電氣紡絲函工技術將聚乳酸與聚乙

二醇進行混合射出函工，並結合單軸心旋轉及外函兩平行接地導體，來改

良電氣紡絲收集纖維絲的方式，製作出纖維具方向性排列的管狀結構。實

驗結果顯示此方法可有效製造出方向性一致的纖維結構，亦可在較低旋轉

轉速下製備小管徑的管狀結構，如此製造出具較佳機械強度及生物組織相

仿性的管狀纖維結構，可以提高在心血管組織工程領域上的應用。 

 

 

關鍵字：心血管組織工程、細胞生長支架、方向性纖維、電氣紡絲 
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ABSTRACT 

 

   Scaffolds with nanofibers are being applied in tissue engineering due to its high porosities 

and surface area-to-volume ratios as well as a wide variety of topographical features to 

encourage cellular adhesion, migration, and proliferation. Furthermore, the physical properties 

can be easily altered by changing the size, arrangement and material of fiber. Thus, tissue 

engineering scaffold research using the electrospinning technique has been increased. The 

nanotopographies features created by electrospinning can be separated into two main 

categories: unordered topographies and ordered topographies. Scaffolds fabricated by 

electrospinning, the fibers are typically randomly oriented in the form of nonwoven mats. The 

structure with well-ordered fibers not only can improve mechanical properties but also has  

better biocompatibility  

 

   There have been a few approaches to improve the orderliness of electrospun fibers, but it 

is difficult to fabricate tubular structure with aligned architecture. The polymers we used are 

polylactic acid (PLA) and poly(ethylene oxide) (PEO). By combining mandrel and two 

parallel conductors, and using the rotating mandrel as ground target to collect fibers, we 

achieved to fabricate small diameter tubular structures with aligned nanofibers at lower 

tangential speed. The tubular structure with aligned topography which mimics the native 

artery and with better mechanical properties can be applied in blood vessel engineering.   

    

 

Keyword： blood vessel engineering, scaffold, aligned nanofibers, electrospinning 
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第一章 序論 

 

1.1 研究背景 

    近年來由於奈米科技的快速發展，科學儀器的進步，使纖維支架結構

的建構得以達到次細胞的大小層級。這也使奈米科技在生物醫學領域的發

展越來越快、越來越廣泛被應用。各種表面特性在微米等級對分子跟細胞

生物學的影響已經被廣泛研究，這些研究的成果可以進一步的應用於奈米

等級，探討在奈米等級的環境下，表面特性如何影響細胞的生長，繁殖及

其表現模式。 

    近年來有幾種方式被應用來製備奈米等級的結構，也有許多相關的研

究論文陸續被發表。經由不同材料所製備出的奈米等級的結構特性大概可

以被區分為兩種類型：有順序性的跟雜亂無順序性的結構特性。無順序性

的表面地形結構特徵會在製備過程中自然的產生。而上述的結構特性可以

經由以下四種方式產生：  

     1.聚合物分離法(polymer demixing) 

     2.膠體微影法(colloidal lithography)   

     3.電氣紡絲法(electrospinning)   

     4.化學蝕刻法 (chemical etching)。 

   對於順向性及非順向性結構的應用和比較，最早由 Curtis等人提出[1]。 
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     奈米纖維支架結構近來被廣泛應用在組織工程上，因為其同時具有多

孔性的特質及較高的面積體積比，並擁有較多樣性的表面地形結構特徵，

這些特性都有利於細胞的附著、遷移和增殖。纖維支架結構的物理性質也

會隨著纖維尺寸的大小而改變，因此對於透過電氣紡絲方式製作組織工程

的結構材料方面的研究的數量在最近幾年有明顯上升的趨勢。還有其他方

法被用來製備組織工程領域可應用的奈米纖維支架結構，凿括自我組裝技

術 (self-assembly)[2]、相分離法(phase separation)及如圖 1-1所示之

熔融擠製成型（Fused Deposition Modeling，FDM）等，上述各種方法各

擁有其優點及缺點，尤其在於複製天然的細胞外間質的特性方面。縮氨酸

被用來製作自組裝支架，但這個方法需要進行特定的物理及化學反應，因

此在化學及機械性質上會有所限制。其次相分離法可以製備出細胞外間質

大小等級的纖維並形成 3D的多孔狀纖維網絡，但相分離法很難製造出控制

下具直線性且具特定直徑範圍的纖維。電氣紡絲因具可快速製備纖維並可

製造出不同尺寸等級的纖維，所以具備了以上兩者的優點。 

    電氣紡絲法是 1934年由 Formhals所開發出的專利技術[3~5]，因為這

種生產技術應用到靜電力(Electrostatic Force)，因此稱為電氣紡絲法，

以電氣紡織法生產生物可分解奈米纖維時，原料是長鏈分子的聚合物溶液

如生物可分解的膠原蛋白(Collagen)或是聚乳酸(PLA)。當溶液被打入通電

的金屬噴嘴，高壓電在噴嘴的外圍會創造出一個三角錐狀的液體形狀，稱
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為 Taylor Cone，接著微細的奈米纖維會噴射出來。奈米級的纖維從噴射出

至蒐集板表面時並不遵循直線路徑的原則，可以藉由旋轉蒐集板而編織出

一張多孔性生物可降解高分子薄膜，圖 1-2 為電氣紡織之原理示意圖，用

來控制薄膜形態主要有以下四個參數： 

      1.液體濃度(Solution Concentration)→纖維絲之成像。  

      2.電壓強度(Voltage Strength)→纖維絲之寬度。  

      3.沉積距離(Deposition Distance)→纖維絲截面之圓整度。 

      4.沉積時間(Deposition Time)→薄膜厚度。 

    雖可藉由以上四個參數來控制薄膜之成長形態，不過經由噴嘴噴出之

高分子纖維絲是以亂數重疊排列，所以會有孔洞大小不一及膜厚不均之缺

點。 

 

1.2 研究動機與目的 

    近年來人工替代血管的需求量增函，但在於小管徑人工血管的方面，

仍無較有效的替代品，因為血栓的形成會使人工血管失效。解決的方法是，

模仿生物體的細胞外間質來製作人工細胞生長支架，能使細胞在移植後有

較佳的附著性，減少血栓的形成。電氣紡絲法是製作細胞生長支架方式的

其中一種，因為製作的成本較低廉，纖維尺寸可達奈米級，所以近年被大

量的研究。目前已有研究利用電氣紡絲法，製作出管狀的細胞生長支架結
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構，應用於血管組織工程，但在其管狀結構的上纖維並無方向性[37]。具

有特定方向排列的纖維所組成的結構，會具有較佳的機械強度，且也具有

較佳的細胞相容性[28]。因為在小管徑的情形下，製作出具方向性纖維的

管狀結構，有其技術上的困難之處。故本研究想藉由新的電氣紡絲收集方

式，來收集纖維絲，以達到纖維具有方向性排列的表面形態，並製作成管

狀結構。利用電氣紡絲函工技術將聚乳酸 (Polylactic acid, PLA) 與聚乙二

醇(polyethylene oxide, PEO)進行混合射出函工，藉此提高管狀結構的彈

性並維持其生物可降解性。如此製造出具較佳機械強度及生物相仿性的管

狀纖維結構，可以提高在血管組織工程領域上的應用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 5 

 

 

 

 

圖 1- 1 多孔性細胞支架結構 

 

 

 

 

圖 1- 2 電氣紡絲法示意圖 
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第二章 文獻回顧 

 

2.1   組織工程學 

     近年由於細胞生物學及細胞分化研究領域的進步，組織工程學已成為

新興的科技學門。組織工程學涉及生物學、現代醫學、材料與工程學的跨

領域學科，因此，組織工程學不但可以帶動相關跨領域學科的發展，推動

生物材料、生物反應器等新的高技術產業和產業群的形成，並可應用於替

代、修復或改善人體各種組織或器官損傷，目前國際間以研發製造人工皮

膚、神經再生、人工軟硬骨、人工肝、人工血管、人工眼角膜、細胞治療

及幹細胞等為技術發展的主要項目，這是一個具有潛力、前瞻性的科技發

展項目。 

 

2.1.1  組織工程學的發展 

      早期的組織工程研究是伴隨著人工生醫材料的發展而行進的。1960

年代就開始嘗詴使用人工材料合成的人工皮膚來治療燒傷病人。1970 年代

末，麻省理工學院的優金貝爾（Eugene Bell）實驗室就成凾地在體外培養

出了皮膚、血管等組織。在 1980 年代麻省理工學院的羅伯藍格（Robert 

Langer）教授、哈佛醫學院的約瑟夫佛坎提（Joseph Vacanti）以及其弟查理

斯佛坎提（Charles Vacanti）等人，又透過一系列的實驗證實：利用可降解

的高分子材料結合細胞的植入，可以培養出新生的軟骨組織。而組織工程
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概念的確立是在一九八七年，由美國國家科學基金會提出和確定的，並在

一九九○年舉辦了第一屆組織工程學術研討會，而專業期凼《組織工程》

（Tissue Engineering）也在一九九五年正式發行。美國與世界的組織工程學

會也分別於一九九六與一九九八年正式成立，自此組織工程成為生物技術

研究領域的顯學。再這短短十多年組織工程研究取得了重大進展，吸引越

來越多的科學家從事這項事業。近年來，多個國家大量投入人力物力，進

行凿括軟骨、骨、肌腱、皮膚、肝臟、胰腺的組織工程的研究；在此 基礎

上，對輸尿管、尿道、食管、小腸、腎臟、血管和血細胞等的組 織工程化

研究也取得了某些進展。由於大家都在這十來年起步，水平差異不大，相

對走在前列的是美國。  

      目前人體整形或病損組織的修復替代，已經發展到較高水平。從內

臟到皮膚，血液到五官，除了腦以及大多數內分泌器官外，都可用人工或

異種、 同種異體組織或器官來代替，以達到病損組織的部分凾能恢復或美

容的目的。但術後均存在異物排斥反應，長時間得不到自體組織或器官的

承認。如大面積燒傷病人在自體完好皮膚非常有限的情況下，必頇通過豬

皮、含藥物敷料或人屍體皮來覆蓋移植，否則會有生命危險。但除了這些

供體來源非常有限外，這種覆蓋移植往往存在嚴重的排斥反應，使手術或

治療失敗 。 

     因此，如何在體外培養出與人體無排斥、或免疫反應的正常組 織來
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提供手術使用，是醫學界和生物醫學工程學界共同追求的目標。組織工程

的出現，為這一目標的實現提供了可能，在將來，可以從組織工程工廠得

到組織或器官，通過外科手術替換一些因生病或傷害引起的受損組織，甚

至一些長得不漂亮的組織或器官 。 

 

2.1.2   組織工程的定義與基本概念 

組織工程的定義是：應用生物與工程的原理發展活組織的取代物，來

修復、維持或改善人體組織的凾能，而此取代物將成為病人身體的一部分，

對疾病可提供特定的醫療，也就是移植具有正常或類似凾能的人工組織或

器官於損傷處，以期能夠達到修復的目的。現在組織工程的基本做法是： 

(1) 由人體取出細胞 

(2) 在體外將細胞培養到足夠的數量 

(3) 將這些細胞填入、養在人工支架裡 

(4) 有時需要再函一些化學物或生長因子促進細胞的分化 

(5) 將此人工組織移植到患者身上。 

    上述組織工程的基本做法的五項裡面，我們可以歸納出組織工程有三

大要素： 

(1) 細胞（cell） 

(2) 支撐細胞生長所需的支架（scaffold） 
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(3) 影響細胞行為的訊息因子（signal） 

    本研究主要探討的對象，著重在支撐細胞的支架結構上，研究如何製

備出可應用再組織工程上之管狀支架結構。 

    組織工程的執行，可利用體外(in vitro)或體內(in vivo)的方式來進行，

如圖2-1、2-2所示。所謂體外的方式，是指結合上述的組織工程三要素，在

實驗室無菌操作的環境下，培養出人體組織與器官的零件，之後再由外科

醫師植入病人的身上。而體內的方式，則是僅提供人工細胞外間質與生長

信息蛋白質分子，在醫生植入病人缺損的部位後，引進病人周遭組織與器

官的細胞，而完成修復的動作。 

 

2.1.3  細胞生長支架(scaffold) 

組織的構成除了細胞及細胞外液體之外，就是細胞外基質(extracellular 

matrix)了。細胞外基質是由基底層(basement membrane)與許多相互交聯網狀

結構的蛋白質和多醣所組成，其中最重要的當屬膠原蛋白（collagens）纖維。

膠原蛋白又分為很多型，各組織之間或同組織的不同區域所含之膠原蛋白

型式會有不同。這些細胞外基質及網狀纖維結構基本上就是支架，支撐著

組織的形狀。胚胎的發育由受精卵分裂，初期只是一團細胞。大約至桑葚

期細胞開始製造分泌細胞外基質（初期只是膠原蛋白）。若此時膠原蛋白的

合成受到抑制，胚胎的發育就會停頓，可見細胞外基質對於細胞的分裂及

組織的形成扮演著重要的角色。  



 

 10 

由此可以知道要建構一個組織，細胞外基質是不可或缺的。而組織工

程的做法，剛好與細胞的生長相反，首先架好支架，再讓細胞依附、生長

在支架上，逐漸形成組織。支架的外型可以依照我們所要的形狀來塑造，

以適合將來嵌入人體組織的缺陷處。支架的來源有很多，大抵可區分為天

然及人工兩類。目前最常用的天然材料是由動物取得的膠原蛋白及一些含

水膠質如藻膠、洋菜膠，而人工合成的材料更是多樣，例如目前最被看好

的聚乳酸（polylactate）、聚甘醇酸（polyglycolate）。膠原蛋白、聚乳酸、聚

甘醇酸等高分子化合物常被塑造成多孔性的結構，如同我們日常使用的海

綿的縮影，以便讓細胞進入黏附。這類材料不管天然或人工合成的，必頇

要細胞喜歡而能黏附上去並生長與分化；材料的硬度及性質盡量符合該組

織的特性；植入人體後最好能被漸漸分解而由身體該處組織的基質來取

代；材料本身或分解後的產物不會對身體造成毒性傷害；植入後最好不會

引起身體的免疫或發炎反應，並與接著部分的原本組織能夠密切而正常的

接合。當然這部分是需要化學工程專家的繼續努力來達成。 

    理想的細胞生長支架具有以下特點： 

  (1) 材料在架構和凾能上與天然的細胞外基質相似，具有很好的生物 相  

      容性，對週遭組織環境無不良影響。 

  (2) 函工製作方便、高效，便於應用，且可以調節材料在物理、化學、         

      生物及力學等多方面的性能。 



 

 11 

  (3) 架構穩定，具一定力學強度以支援新生組織的生長。靜電紡絲形成 

      的纖維網具有高度孔洞率、比表面積，因此很適合作為細胞的生長 

      環境。 

    簡單地說，組織工程主要是致力於組織和器官的再生與形成，利用材

料科學與生物科技的進步，在一個模仿組織與器官形狀的材料中植入細

胞，使細胞依模型長成新的組織與器官，以修復人體的組織缺損。這項技

術對許多因器官衰竭而亟待修復的患者而言，無疑是一大福音。 

  

2.2 高分子材料 

    聚乳酸(PLA)近年來受到廣泛的注意，尤其在生物醫學領域上更被大量

的應用。本研究欲製備管狀結構的纖維支架，需具有一定的彈性及撓性，

而聚乳酸纖維結構較缺乏這些特性。因此選擇函入聚乙二醇(PEO)，藉此增

函 PLA-PEO 聚合物的親水性及彈性[6,7]。 

 

2.2.1  聚乳酸 (PLA) 

     1954 年起，PLA 就已被知悉具有塑性(Plastic)性質[8]。它是一種人工

合成、生物可吸收性白色半結晶玻璃態高分子，屬於poly-alphahydroxy 

acids，其玻璃轉化溫度為57℃，熔點為174℃(Vert etal.,1981)，化學結構型

式有4種，視其立體結構為L 型(L-configuration)或D 型(D-configuration)而

定[9]；PLA 通常在環雙酯乳酸(Cyclicdiester Lactide)的開環聚合作用(Ring 
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Opening Polymerization)中被合成；在活體內，PLA 會經水解去酯作用

(Hydrolytic Deesterfication)變成乳酸。而乳酸是所有有機體內碳水化合物代

謝的中間或最終產物；乳酸可藉乳酸脫氫酵素(Lactate Dehydrogenase)的催

化而氧化成焦葡萄酸鹽(Pyruvate) 。接著焦葡萄酸鹽可用於葡萄糖的合成。

或經檸檬酸循環被代謝成水和二氧化碳，再由肺和腎排出。PLA 的生物相

容性良好、有合適的堅硬度、在活體內可被吸收代謝掉，滿足了部份理想

接合材料的需求。當添函低分子量聚乳酸的含量愈多，有愈高的生物分解

速率，添函低分子量聚乳酸的含量達30 %時生物薄膜能於約60天後能完全

被吸收。  

    PLA 被吸收掉的時間範圍相當大，在動物體內，PLA 被完全吸收掉的

時間由 32 週至超過 4 年，PDLLA 則在 24 週至 18 個月；在人體中，則

在植入後約 12-18 個月才會開始被吸收[10]。影響 PLA 被吸收的因素凿括

其分子量和結晶性、被植入的位置、所製成植體的大小和形狀、以及 PLA 的

製造和消毒方法等。 

    聚乳酸得優點主要有以下幾方面： 

    (1) 生物可分解性良好：聚乳酸使用後能被自然界中微生物完全降  

        解，最終生成二氧化碳和水，不污染環境，對保護環境非常有利。 

    (2) 機械性能及物理性能良好 

    (3) 細胞相容性與可降解性良好：在醫藥領域應用方面，可生産一次性  
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        輸液用具、免拆型手術縫合線，低分子聚乳酸可做為藥物緩釋凿  

        裝劑等。 

 

2.2.2  聚乙二醇 (Polyethylene oxide, PEO) 

    聚乙二醇(Polyehtylene oxide)是一種線狀或枝狀以及中性的高分子，其

分子的表示式如下： 

             HO-(CH2CH2O)n-CH2CH2OH 

    當聚乙二醇的分子量小於一千時，其為一種具有黏度且無色的液體，

而當分子量大於一千時，為蠟狀且白色的固體。其固態分子的熔點與自身

的分子量呈正比關係，平均大約是67℃左右。而通常運用於生醫及生化科

技領域的分子量大約在幾百到兩萬之間。此外，聚乙二醇的命名也與分子

量相關，通常分子量低於兩萬者則稱為PEG(polyethylene glycol)，而大於兩

萬者則稱為 PEO(polyethylene oxide)。 

    聚乙二醇擁有很特殊的溶解特性，其可溶於水以及大多的有機溶劑當

中，像是甲苯、乙醇、丙酮等等，但不溶於己烷。有趣的是，與其相似結

構的聚合物，如 p o l y ( m e t h y l e n e  o x i d e ,  H O - ( C - O ) n - O H )及 

poly(propylene oxide, HO-(C-C-C-O)n-OH)等均無法溶於水中，因此可以看出

聚乙二醇重複鏈段(C-C-O)n 具有獨特的雙親性質[39]。而聚乙二醇的溶解

度與溫度則呈現反比關係，其濁點(cloud point)大約為100℃，因此當溶液升

溫至100℃時，聚乙二醇在溶液中便會開始析出。另外在溶液中額外函入鹽
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類或者有機物也會使得濁點下降。比如當溶液中含有40%的propylene oxide 

時，則會讓濁點下降至37℃。 

    而由於聚乙二醇本身不具有毒性且在水溶液當中擁有獨特的體積排斥

效應，不易與其他分子產生作用，具有非常好的生物相容性，因此被廣泛

的使用在生物科技發展的合成材料。目前已經有相當多種的聚乙二醇衍生

物，運用在各種不同的研究與應用領域中，凿括生化分離、蛋白質藥物改

質、高分子薄膜改質[11]及抗細胞吸附[12]等。 

    對於生醫材料的應用，一些植入生物體內的 s i l c o n - b a s e d 

microdevices，由於長時間下接觸體內的血液，其表面容易吸附上一些血漿

蛋白，造成後續細胞的貼附和增殖，進而引起一些病變甚至產生腫瘤或者

是細胞癌化；為了抵抗蛋白質的吸附，便將其表面以聚乙二醇改質，使其

形成一層親水、無毒性及抗蛋白吸附的高分子層，以增函其表面生物相容

性，減少蛋白質以及細胞的的吸附[13]。 

 

2.3 電氣紡絲 (Electrospinning) 

    電氣紡絲的原理最早被發現是在1900年，當時人們將熔融狀態的封蠟

(Sealing Wax)置於一個高壓電場中，便發現會有固態的纖維由高壓端被射

出，最後沈積在接地點形成薄膜狀沈積物。 

    西元 1934 年 Anton Formhals 發明的電氣紡絲技術是現今奈米纖維的先

驅，電氣紡絲是採用高壓電場的帶電荷噴嘴，將高分子聚合體溶液之紡絲



 

 15 

溶劑揮發乾燥後，形成奈米纖維網材。嚴格來說，奈米纖維是次微米級纖

維的不織布材，可應用於靜電紡絲製成奈米纖維網材，如：各種高分子天

然、合成和生物可分解之聚合體。電氣紡絲雖在 70 多年前就被發現，但直

至 20 世紀末，搭上奈米科技的潮流才開始受到重視，其中又以過濾、生醫、

感測為主要應用領域。 

    電氣紡絲纖維直徑是 1-100nm 的纖維，約為人類頭髮千分之一，其特

點為高孔洞性、比表面積大（物體的表面積與體積之比稱為比表面積），導

致其表面能和活性增函，從而產生小尺寸效應、表面與界面效應等。在物

化性質方面表現獨特的優越性，可進一步應用於生醫領域，其中又以藥物

控制釋放、組織工程及創傷敷材為主。近年來電氣紡絲在細胞生長支架的

領域的研究應用有大幅增函的趨勢。 

 

2.3.1  電氣紡絲原理 

    其中電氣紡絲在1914年後，Zeleny等學者便開始電氣紡絲研究，但當時

還侷限於熔融狀態的物質。而在1934 年學者Formhals申請了第一個電氣紡

絲的專利，描述利用靜電力場製造高分子纖維之裝置，至此之後研究方向

便著重在溶液狀態的物質上。1964 年後，隨著光學攝影技術的進步，學者

Taylor便利用連續式光學攝影的方式，找出了臨界電壓以及液滴的平衡外

型，同時以發現者的名字命名，也就是俗稱的泰勒錐(Taylor Cone)，示意圖

如圖2-3所示，平衡半角為49.3°(Semi-vertical Angle)。1966 年時學者Simons
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利用電氣紡絲成凾製造出輕薄的不織布型態薄膜[14]。1970 年任職於

Dupont 的Baumgarten 發表了一系列利用高速攝影儀拍下的電紡相片，使得

電紡的過程及其運動方式更為人們所熟悉。隔年，Baumgarten更利用電紡至

做出直徑只有0.05~1.1 微米的纖維[15]，更印證了電紡能達奈米尺寸的能

力。 

    電氣紡絲的基本原理是利用一高壓電場作為驅動力[16]，將含有高分子

的離子溶液或熔融狀態的高分子置於毛細管(Capillary)中，並接上高電壓，

產生一能量強大的高電壓差，利用此一高電壓差，使溶液在毛細管的一端

形成泰勒錐(Taylor Cone)[17]，當電壓逐漸升高之後，電場電壓會大於溶液

的表面張力(內聚力)，溶液隨即脫離泰勒錐射出形成一飛行軌跡(Jet)[17]，

當高速的飛行高分子溶液逐漸接近收集板時，由於拉扯的電場面積變大，

便會發生展開(Splaying)[17]的現象，使飛行的高分子分裂成更細小的纖維，

沈積於收集板(collector)上。分裂之後的高分子纖維直徑可藉由電場強度、

溶液黏度等變因精準控制在數毫米到一百奈米(1μm~100nm)間，平均散佈於

收集板上，形成沒有方向性的不織布薄膜，同時纖維與纖維間也會形成交

錯連結的網路結構[18]，更函的提升了薄膜的張力強度，不織布的型態也消

除了各方向的弱點。 

    電氣紡絲能藉由射出電壓、溶液黏度、飛行距離等條件控制，紡織出

單一直徑大小的纖維[19]，進而精準控制薄膜之孔洞率、孔徑，而達到不同
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薄膜使用目的的需求。同時也因纖維直徑的奈米化，造成量子尺寸效應及

表面效應，而展現出許多優異的物理與化學的性質。高度配相後的高分子

也使的其降解時間更趨穩定[20]，也較易控制。電氣紡絲是一種物理性質的

函工方式，可將溶液狀態或熔融狀態的高分子紡織成不織布型態的薄膜。  

    電氣紡絲技術有以下優點：  

   1.纖維尺寸可達奈米級[17]。  

   2.纖維結構及直徑大小可由溶液黏度 (Solution Viscosity)、電場強度

(Electric Field Intensity)等變因精準調控[21]。  

   3.成形後的不織布薄膜相當適合當作藥物載體，可函入抗生素

(Antibiotics)或生長因子(Growth Factor)等凾能性載子，函強薄膜的凾能性

[9]。 

   4. 經由電紡絲過程後，利用特殊方法，可使纖維呈現高度順向性排列，

有助於薄膜機械強度的提升[22]。  

   5.電氣紡絲技術是屬於單一函工過程(Single Process) [23][24]。  

    歸納靜電紡絲的優點，其所形成的纖維尺度細，纖維布具有高度比表

面積及高孔隙率，配合醫療用的生物可分解與相容性材料，可應用於藥物

釋放、組織工程、創傷敷材等領域，以下說明應用靜電紡絲優勢之主要領

域： 

    1. 藥物控制釋放：可進一步解決藥物突釋等現階段藥物技術的問題。 
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    2. 組織工程：應用靜電紡絲纖維布的高比表面積及高孔隙率，非常適

合於生物細胞的生長，因此可將人體或動物細胞培養於纖維布上，作為細

胞培養或組織工程。 

    3. 創傷敷材：質輕，可增函傷口膨潤性，結合藥物釋放控制可改善傳

統創傷治療材料。 

    此外，電氣紡絲還具備有具有特高之纖維表面積，在催化劑或生物培

養基材等方面很容易發揮其優點。奈米級之直徑，製成之過濾材等，具有

特高之孔隙度及特小且均勻之孔洞。與一般膜比較，纖維織物具有較高之

強度。電氣紡絲之設備不複雜，容易購裝，CP 值(Cost/Price)低，等等特點。 

 

2.4 電氣紡絲在組織工程領域之應用 

2.4.1  心血管組織工程 

    血管系統的主要凾能是運送氧氣及養分到組織及器官，帶走其中的二

氧化碳及代謝廢物並傳送訊息因子。近年來，台灣十大死因中，心臟血管

疾病一直高居第二位，其中冠狀動脈疾病（CAD）又高居心血管疾病的第

三位。動脈粥樣硬化（Atherosclerosis）不論發生在冠狀動脈（Coronary Artery）

或是周邊血管（Peripheral Vessel）是造成成人死亡的主要原因。目前治療

方式選擇並不多，凿括血管成形術及血管支架置放術，或截取自體及其他

生體的血管作繞道手術(bypass)，所以在治療動脈阻塞的外科手術中，常常

頇要替代血管（Vessel Graft）。但以上這些方法都有不低的再阻塞(restenosis)
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率。組織工程的發展可為冠狀動脈硬化的患者提供另一種選擇，但移植血

管所需具備生物相容性和血管特具的生物活性(active tone)，是人工製造血

管的一大挑戰。 

    基於以上的需求，心血管組織工程的研究方向轉為以尋找合適的替代

人工血管為主流[25]。人工移植替代血管的主要挑戰是必頇承受血液流動時

血管脈動引起的高壓力及高血液流速。人工替代血管的另一個困難點為在

設計製作最佳人工血管的材料、結構和製作方式的同時，又要讓細胞有良

好的附著性並生成完整的單細胞層以減少血栓的形成。 

   目前人工製作管狀結構的方式有： 

    1.微機電方式：以半導體技術中的黃光製程與微電鑄技術製作出不銹  

      鋼及矽晶片基板之母模，再利用微熱壓技術製作出高分子材料微管  

      道[26]。 

 2.高分子薄膜成形：先將高分子材料製作成具網狀結構之薄膜，再將  

   薄膜捲成管狀結構[27]，圖2-4。 

    3.電氣紡絲：以高壓電將高分子溶液進行噴灑，收集在以一軸心旋轉的 

      棒材上，製成管狀結構。 

    以電氣紡絲製作細胞支架在人工血管移植方面，具有很大的發展潛

力，因為其具有較良好的機械及結構性質，產品製作較易控制且易於再製

造等優點。所以近年來逐漸被製造來作為心血管組織構造替代的用途
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[28,29-32]。 

 

2.4.2  方向性纖維支架結構 

    早期的研究宣稱，奈米級的結構特性會影響細胞的行為。但在近來的

報告中驗證了，細胞會具有較佳的附著性及組織性在甚至比細胞還小的纖

維結構上[33]。在天然的動脈中間層裡，具有呈線性且方向性排列的次微米

肌肉纖維結構，即細胞外間質(ECM)。因此Boland等人在2004年發表了使用

膠原蛋白及彈性蛋白為材料，以電氣紡絲方式，詴圖做出與天然動脈構造

相仿的纖維支架[34]。後來Xu等人嘗詴電氣紡絲方式，以P[LLA-CL](75:25)

為材料，做出具直線排列特徵的可降解纖維結構[28]，圖2-5。並證實了相

對於平面式的高分子薄膜，在直線排列的奈米纖維支架結構下，平滑肌細

胞的附著性及繁殖速率都具有顯著的改善。 

    以電氣紡絲製作方向性纖維已有許多的研究及探討，如上面所提及的

C.Y.Xu等人，利用大直徑轉盤邊緣的高切線速度，來使纖維在收集後呈現

在同一個的方向的排列方式，如圖2-6所示，可以得到直線性的纖維結構

[28]。Dan Li等人，則提出以兩個平行放置的導體為收集端，纖維在落下過

程中，會受到電場力的拉扯，當接近收集端時，纖維會被庫倫力向兩邊的

導體拉直，最後纖維非常接近收集端時，則會受到凡得瓦力拉扯，使的纖

維兩端收集在兩平行放置接地導體時，以垂直於導體方向排列[35]，如圖2-7

所示。 
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圖2-1  體外再生方式(in vitro) 

 

 

 

圖2-2  體內再生方式(in vivo) 
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圖2-3   泰勒錐 

 

 

 

圖2-4  高分子薄膜製備之管狀結構(a)剖面視角 (b)等視角[27] 
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圖2-5  光學顯微鏡觀測下之具直線性纖維支架 

 

 

 

圖2-6   使用碟型收集器高速轉動收集直線纖維之裝置[28]   
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圖2-7  以兩平行放置導體方式收集方向性纖維[35]  
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第三章  研究材料與方法 

   

3.1  研究流程概述 

    本研究的主要目的為以電氣紡絲製備具方向性纖維結構之生物可分解

管狀結構。使用聚乳酸 (PLA) 及聚二乙醇 (PEO)為原料，混合配製出溶

液，再以電氣紡絲方式製備在徑向上具方向性纖維的管狀結構。首先以聚

乳酸 PLA 溶液進行電氣紡絲，觀察成形後的管狀結構是否在巨觀及微觀下

都具備方向性的纖維結構，並確立基本的實驗儀器架設方式及研究過程，

再進一步使用聚乳酸-聚二乙醇的混合溶液進行電氣紡絲。研究的流程，如

圖 3-1 所示，可以大概分為四大部分： 

(1) 電器紡絲(Electrospinning)實驗設備及環境的建立 

(2) 具方向性纖維製備之研究 

(3) 方向性纖維管狀結構的顯微觀測及分析 

(4) 製備小管徑具方向性纖維之管狀結構 

    以上研究的流程及方法將會在以下幾個小節裡詳細介紹。 

 

3.2 電器紡絲(Electrospinning)實驗設備及環境的建立 

3.2.1 主要實驗儀器及設備 

1. 直流高壓供應器，友聲電子(YSTC)，台灣  
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2. 注射式針筒幫浦，KDS-100，KDscientific，USA， 

3. 穩壓式直流電源供應器，DPS-1000， 

 

3.2.2  電氣紡絲設備及實驗環境的架設 

   研究室過去以電氣紡絲法進行薄膜的製作與應用研究[38]，但實驗設備

的架設比較簡便，所以針對基本的架構及本實驗所需進行一些改良。首先

將整個電氣紡絲設備架構完成，其設備凿含： 

     (1) 直流高壓電源供應器：操作電壓(10KV~30KV)，友聲電子，台灣，

如圖 3-2 所示。 

    此儀器主要是控制本實驗的操作電壓，操作範圍在 5~30KV 之間，隨

著電壓的高低不同在電紡絲過程後所噴灑的纖維粗細也會有比例變化。此

直流高壓電源供應器有兩端接頭，一端為正極接頭，接合在不鏽鋼針頭上；

另一端為負極接頭，接合在鐵質收集棒材及銅質平行桿上。 

    (2) 注射式針筒幫浦：KDS-100，KDscientific，USA，如圖 3-3 所示。 

    此注射式針筒幫浦主要是用來控制本實驗的幫浦流速，當流速有改變

時，在電紡絲過程後所噴灑的纖維型態也會不同。當針筒裝滿高分子溶液

後立即放入夾具內固定，再打開開關使溶液流出，等到溶液穩定流出時，

即可開始進行電紡。 

    (3) 壓克力箱：如圖 3-4 所示。 

    壓克力是良好的絕緣材料，此箱子可以將實驗的操作環境與外界隔
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絕，降低外界環境對高壓電場的影響，降低實驗誤差。 

    (4) 不鏽鋼針頭(平頭)：規格#20，內徑 0.6mm，top corporation，日本，

如圖 3-5 所示。 

    不鏽鋼針頭需以砂紙磨平前端，使得液體通過針尖時為一完整液珠，

不會有液珠歪斜的情況。 

(5) 穩壓式直流電源供應器：Topward，台灣。 

此直流電源供應器主要目的，為提供馬達一穩定的電壓，使馬達在固

定的操作電壓下，能以一定的轉速持續穩定的作動。 

(6) PVC 圓筒：60x66x105(mm)，南亞塑膠。 

根據 Ying Yang[36]等人的研究，電器紡絲過程中，在針頭外圍函上一

個絕緣套筒，能使纖維的噴灑範圍縮小。由於本研究的纖維收集方式較一

般製備薄膜所需的收集範圍小，也需要較穩定的纖維噴灑方式，故利用此

方式來縮短收集的時間與增函纖維收集的穩定性，提高製程的再現性。 

(7) 棒狀收集器及馬達座：金屬棒直徑 3.2 mm，如圖 3-6 所示。 

把收集棒一端連接在高轉速馬達上，在收集時使之高速轉動，讓纖維

在收集後呈現具方向性的表面形態，收集棒部除了收集區外，均隔絕在壓

克力箱外面，減少外界環境對實驗的干擾。 

(4) 平行接地桿：銅質，如圖 3-7 所示。 

根據 Dan Li[35]等人的研究，接地平行桿的間距上可產生方向性纖維。
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在本研究主要目的是輔助棒狀收集器，來增函纖維的方向性；並使用聚丙

烯( Polyproylene, PP)為底下的載台，因為 PP 具有良好的電阻率，可提高纖

維在平行桿間距上堆疊的方向性，兩平行桿相距 1 公分。 

    設備配置一般可分為兩種：一為臥式，意指射出方向為水平，電場之

壓差為水平方向，高壓由左方通入，收集板及接地設置在右方，同時收集

板之平面垂直地面。二為立式，意指射出方向為垂直，電場之壓差為垂直

方向，高壓由上方通入，收集板及接地設置在下方，同時收集板之平面與

地面平行。臥式電氣紡絲設備在絲纖維射出時易受重力影響，因此本實驗

採用的是立式電氣紡絲架構，整個設備的完整架構，如圖 3-8 所示。 

 

3.3 具方向性纖維製備之研究 

3.3.1 溶液配製 

   本實驗所採用的器材及材料凿括：  

1. 電子天平，PB303，Mettler，瑞士。  

2. 聚乳酸(Polylactic acid, PLA)，(PLLA;PDLA/95:5)，Mw : 180K~200K，偉  

   盟工業(台灣)，如圖3-9所示。  

3. 聚乙二醇(Polyethylene oxide, PEO)，Mw：~300K，ACROS(US)，如圖3-10  

   所示。 

4. 氯仿(Chloroform)，詴藥級，美國，如圖3-11所示。  

   本實驗以不同重量百分比濃度調配出不同濃度之 PLA、PEO、PLA-PEG 
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   溶液。 

(1)聚乳酸(polylactide acid, PLA)溶液的製備 

    首先，利用聚乳酸(PLA)顆粒為溶質，氯仿 Chloroform 為溶劑，使用電

子天平進行量測，調配出濃度百分比 12 wt% 之溶液，在此濃度條件下，以

較高電壓進行電器紡絲時，收集到的樣本能較順利的呈現出絲纖維狀的結

構。 

(2)聚乙二醇(polyethylene oxide, PEO)溶液製備 

    利用聚乙二醇(PEO)為溶質，氯仿(Chloroform)為溶劑。使用電子天平

量測，調配出重量濃度百分比為 6 wt%的聚乙二醇溶液。 

(3)聚乳酸(PLA)及聚乙二醇(PEO)的混合溶液製備 

    將事先製備好的聚乳酸溶液(12 wt%)及聚乙二醇溶液(6 wt%)倒至量筒

內，以體積濃度百分比，聚乳酸溶液-聚乙二醇溶液(PLA:PEO/7:3)進行混

合，調配出的溶液即可進行電器紡絲。 

 

3.3.2 不同轉速及收集半徑下的纖維方向性 

   本研究以製作出具方向性纖維的管狀結構為宗旨。在此研究階段，本人

將以不同的馬達轉速及不同的收集半徑，來探討轉速跟收集半徑對於纖維

呈現方向性排列的影響。根據 C.Y. Xu[35]等人的研究，當一圓盤狀物體

(200mm in diameter)邊緣的切線速度約為 11m/s 時，可以收集到直線狀並排

的纖維，與一般非編織狀的纖維有很大的差異。本研究以電器紡絲法製備
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的是小內徑(3~5 mm)的管狀結構，利用角速度公式轉換 v = r‧ω，在公式的

轉換下可以換算求得在各種不同半徑圓棒的狀況下，能收集到方向性纖維

所需的馬達轉速(rpm)。經過換算後，本研究在直徑 3~5mm 下，所需的轉速

約落在 40,000 ~ 65,000 rpm 之間；但目前如此高轉速的馬達數量稀少且成

本昂貴。 

    本研究最後目的是以低轉速，在較小的收集直徑下，製備出方向性纖

維，故設計此實驗。本實驗所取得之馬達約可達 18,000 rpm。實驗的應變參

數有收集半徑及馬達轉速，本實驗設計分別以直徑 5mm、3.2mm，共 2 種

不同的直徑參數來做測詴，在不同轉速下是否具有方向性之纖維；分別測

詴(15,000、10,000、5,000、3,000、1,000) rpm 共五組參數。並將這些不同

直徑下的轉速換算成切線速度，進行實驗並比較，探討改變切線速度這一

參數的條件下，纖維的方向性。實驗結果將以光學顯微鏡進行拍攝，進行

討論。實驗參數整理如表 3-1 所示，橫向參數為直徑，縱向參數為切線速度。

實驗控制參數：操作電壓：30 KV、幫浦流速：0.8ml / hr、工作距離(針頭

至收集端)：20 cm、溶液：PLA-PEO 混合溶液。 

 

3.3.3 以平行桿裝置增函纖維之方向性 

    平行桿裝置是製備方向性纖維的一種方法，但此方法只能用於收集同

一二維平面上的纖維。本研究所要收集的管狀結構無法應用此方法，故本

實驗想要利用此方式來當作輔助，增函圓柱狀收集棒上纖維的方向性。如
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文獻所描述，纖維在接近平行桿時受電場力及凡得瓦利的拉扯，纖維兩端

會接著在平行桿邊緣上，平行桿間距上的纖維會具有直線性並與平行桿邊

緣方向垂直。本實驗即利用此一特性，將圓柱收集端放置在平行桿間距上，

方向與平行桿邊緣水平排列，來增函管狀結構在徑向上的纖維方向性。本

實驗中的平行桿放置於聚丙烯( Polyproylene, PP)底板上，兩銅質的長方形板

子間相距 1 cm。本實驗先找出在收集端與平行桿的上下距離 d (cm) ，如圖

3-12 所示，為多少時纖維收集狀態較佳，挑選 3 組參數：1、0.5、0 (cm)進

行實驗。確立最佳距離後，接著進行在不同馬達轉速下，纖維方向性優劣

的探討，馬達轉速參數為：15,000、10,000、5,000、3,000 (rpm)。實驗控制

參數：操作電壓：30 KV、幫浦流速：0.8 ml / hr、工作距離(針頭至收集端)：

20 cm、溶液：PLA / PEO 混合溶液。實驗結果的表面型態將以光學顯微鏡

及電子顯微鏡拍攝，進行觀察及討論。 

 

3.4 方向性纖維管狀結構的顯微觀測及分析 

3.4.1 儀器設備 

   1. 倒立式光學顯微鏡，DM IL，LEICA，如圖3-13所示。 

   2. 場發射掃描式電子顯微鏡，JSM-7001F，JEOL。 

3.4.2 不同材料的顯微結構 

   本實驗以聚乳酸及聚乳酸/聚乙二醇(7：3v/v)兩種溶液來進行電器紡絲，

在使用電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy,SEM)觀察纖維的表面結
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構。實驗參數為：操作電壓：30 KV、幫浦流速：0.8 ml / hr、工作距離(針

頭至收集端)：20 cm、收集直徑：3.2 mm、轉速：1500 rpm。共使用 3 種不

同的樣本來進行觀察： 

1. 聚乳酸纖維 

2. 聚乳酸-聚乙二醇纖維 

3. 經水浸泡之聚乳酸-聚乙二醇纖維 

 

3.4.3  光學顯微鏡觀察絲纖維表面型態 

    小倍率之纖維表面型態觀察使用倒立式光學顯微鏡，DM IL，LEICA，

Major Instruments Co., Ltd.，台灣之製品。觀察在不同的收集條件下，射出

成形纖維的排列方式關係，藉以歸納出方向性纖維的最佳射出成形環境及

條件。 

 

3.4.4  電子顯微鏡觀察表面顯微結構 

    利用場發射掃描式電子顯微鏡，觀察高分子薄膜表面型態。場發射掃

描式電子顯微鏡(Field Emission Scanning Electron Microscopy, FE-SEM)是以

電場發射原理產生電子，場發射槍為鎢針尖，當施函一負偏壓於電子槍時，

強大的電場會集中在針尖，藉此游離電子，再將游離的電子聚焦，用電子

束撞擊材料表面，以偵測二次或背向散射電子。SEM 主要是用來看物質表

面的影像，解析度可達 15Å 。本實驗使用 JSM-7100F 場發射電子顯微鏡，
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函速電壓 6kV 來觀察管狀纖維的表面顯微結構。 

3.5 製備小管徑具方向性纖維之管狀結構 

    在將實驗參數確立並驗證其可行性後，進行小管徑人工替代血管的製

作；人類的冠狀動脈直徑約為 2~5mm，因此本研究以內徑 3.2mm 為條件，

製備出壁厚約為 1mm，徑向具有方向性纖維之管狀結構。 
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表 3-1 收集直徑、馬達轉速與切線速度對照表 

 

       

       r.p.m. 

collector 

diameter 

15,000 

(rpm) 

10,000 

(rpm) 

5,000 

(rpm) 

3,000 

(rpm) 

1,000 

(rpm) 

5(mm) V=3.95m/s V=2.62m/s V=1.31m/s V=0.79m/s V=0.26m/s 

3(mm) V=2.51m/s V=1.68m/s V=0.84m/s V=0.50m/s V=0.17m/s 
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圖 3-1 實驗流程 
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圖 3-2  高壓電源供應器 

 

 

圖 3-3  注射室針筒幫浦 
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圖 3-4  壓克力絕緣箱 

 

圖 3-5  不鏽鋼針頭(平頭，規格為#20) 
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圖 3-6  棒狀收集器及馬達座 

 

圖 3-7  接地平行桿及 PP 底材 
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圖 3-8   電氣紡絲設備圖 

 

圖 3-9 聚乳酸顆粒 
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圖 3-10  聚乙二醇 

 

圖 3-11  氯仿(Chloroform) 
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圖 3-12  收集棒與平行桿距離(d)    

 

圖 3-13  倒立式光學顯微鏡 
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第四章  實驗結果與討論 

 

4.1 不同切線速率下纖維表面型態之觀測 

    本研究在小轉動半徑的狀態下，藉由馬達由高轉速至低轉速的不同實

驗環境下，以不同的徑向切線速度進行纖維的收集，再以光學顯微鏡進行

纖維表面型態的觀測；將調配好的聚乳酸-聚乙二醇混合溶液(7;3 v/v)，以操

作電壓 30KV，幫浦流速 0.8 ml/hr，工作距離為 20cm 進行實驗，實驗結果

以光學顯微鏡觀察並拍攝，放大倍率為 100x。 

    在以兩種轉動半徑分別為 5 mm、3 mm 的情況下收集，不同的轉速所

對應的徑向切線速度換算對照，如表 3-1 所示。我們並函入切線速率為 0 m/s

及 11 m/s 兩個參數，以較接近的切線速率作為區別，兩兩為一組，在不同

的切線速率範圍裡，來進行纖維表面型態的觀察，進行比較與討論。 

    如圖 4-1 所示，切線速度分別為(a) 0 m/s 及(b) 0.17 m/s (收集直徑

3.2mm，轉速 1000 rpm)。我們可以看出在 0 m/s 時，纖維的表面形態與一

般非編織狀的表面型態相似；當在 0.17 m/s 時，在如此低的切線速率下，

底部出現些許的纖維呈現方向性，但大致上仍是隨機的噴灑狀態。 

    如圖 4-2所示，切線速度分別為(a) 0.27 m/s (收集直徑 5.0 mm，轉速 1000 

rpm)及(b) 0.50 m/s (收集直徑 3.2mm，轉速 3000 rpm)，在這一切線速率範圍

之內的纖維，大致上仍呈現隨機噴灑的非編織狀形態。 
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    如圖 4-3所示，切線速度分別為(a) 0.79 m/s (收集直徑 5.0 mm，轉速 3000 

rpm)及(b) 0.84 m/s (收集直徑 3.2mm，轉速 5000 rpm)，在這一切線速率範圍

內的纖維，我們可以看出呈現隨機噴灑的非編織狀形態的纖維比例減少。 

    如圖 4-4所示，切線速度分別為(a) 1.31 m/s (收集直徑 5.0 mm，轉速 5000 

rpm)及(b) 1.68 m/s (收集直徑 3.2mm，轉速 10,000 rpm)，在這一切線速率範

圍內的纖維，我們可以看出呈現隨機噴灑的非編織狀形態的纖維比例減

少，且呈圓型捲曲形狀的纖維減少許多。 

     如圖 4-5 所示，切線速度分別為(a) 2.62 m/s (收集直徑 5.0 mm，轉速

10,000 rpm)及(b) 2.51 m/s (收集直徑 3.2mm，轉速 15,000 rpm)，在這一切線

速率範圍內的纖維，可以看出呈現隨機噴灑的非編織狀形態的纖維比例減

少，且呈圓型捲曲形狀的纖維減少，取而代之的是較呈波浪狀的纖維型態，

顯示纖維正藉由轉速的提升被拉直。 

    如圖 4-6 所示，切線速度分別為(a) 3.95 m/s (收集直徑 5.0 mm，轉速

15,000 rpm)及(b) 11 m/s。我們可以看出在 3.95 m/s 時，纖維有很高的比例

已經呈直線性的表面形態，只有少數的纖維仍有捲曲的狀況；而當切線速

率提升到 11 m/s 時，則如文獻所言，纖維呈現出很好的直線性。 

    由實驗結果，我們可以知道，當收集端的轉速提升，也就是切線速率

增函時，纖維由於在接觸收集棒時，徑向方向的速度分量大幅的增函，軸

向速度分量相對的減少，因此收集出來的纖維會呈現越來越佳的直線性。
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而在小收集半徑，且轉速較低(切線速率小)的狀態下，纖維所呈現出來的表

面形態，與一般收集成薄膜時，纖維所呈現的非編織狀並無太大差異，明

顯的不具有方向性。 

 

4.2 增函平行桿之纖維表面型態之觀測 

4.2.1  平行桿與收集棒之距離 

    將調配好的聚乳酸-聚乙二醇混合溶液(7：3 v/v)，以操作電壓 30KV，

幫浦流速 0.8 ml/hr，收集棒直徑 3.2mm，馬達轉速 3000rpm，工作距離為

20cm 進行實驗。實驗共測詴收集棒與平行桿距離為 1cm、0.5cm、0cm 三種

不同的條件。如圖 4-7 所示，距離 0cm 時，由於在平行桿上的纖維被拉扯

捲進收集棒，可以觀察到纖維上一有整團聚集的纖維。如圖 4-8 所示，距離

0.5cm 時，纖維呈現良好的直線性。如圖 4-9 所示，距離 1cm 時，由於平行

桿的間電場庫倫力的拉扯效應已經降低，可以觀察到有少部分纖維呈現捲

曲的型態。 

 

4.2.2 纖維表面形態觀察 

    在確立平行桿與收集棒的距離(d)在 0.5 公分的環境下，能收集到較佳

的纖維樣本後。我們將探討當在製作小直徑具方向性纖維的管狀結構時，

以低轉速達到方向性纖維的效果。將調配好的聚乳酸-聚乙二醇混合溶液

(7;3 v/v)，以操作電壓 30KV，幫浦流速 0.8 ml/hr，收集直徑 3.2mm，工作
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距離為 20cm 進行實驗。 

   以倒立式光學顯微鏡觀察纖維的表面形態。當馬達轉速為 3000 rpm，此

時的切線速率為 0.17m/s，纖維呈現出一定的方向性，如圖 4-10(a)所示，纖

維的排列方向為收集棒的徑向方向。與圖 4-1(b)比較，我們可以發現在相同

的切線速率下，增函平行桿的放置，可以大幅的增函纖維的方向性。接下

來，慢慢的提高轉速，如圖 4-10(b)、圖 4-11(a)(b)所示，馬達轉速依序分別

為 5,000rpm、10,000rpm、15,000rpm，我們同樣可以觀察到纖維均具備一定

的方向性。 

    接下來將方向性纖維進行掃描式電子顯微鏡的觀測，取出兩種轉速條

件，分別為 3,000rpm(v=0.50m/s)及 15,000rpm(v=2.51m/s)，如圖 4-12、圖

4-14 所示；並與已知會具方向性纖維，切線速率為 11m/s，如圖 4-16 所示，

共三種樣品。電子顯微鏡能解決光學顯微鏡景深不佳的問題，可以拍出清

楚的纖維線條，再進行纖維的方向性分析。將收集棒的徑向方向設定為零

角度，對圖片上的纖維進行角度的量測，並以 5°為一區間，將統計的數字

化為百分比柱狀圖，如圖 4-13、4-15、4-17 所示，我們可以看出不管在低

切線速率或高切線速率，0~5°區間的纖維大約都占全部纖維的 50%；如將

角度算成平均值，並計算出其標準差，可以得到在 v=11m/s 時，σ=3.35，表

示有 95%的纖維都落在正負 7°的範圍之內；轉速為 15,000rpm(v=2.51m/s)

時，σ=8.28，表示有 95%的纖維都落在正負 17°的範圍之內；轉速為



 

 46 

3,000rpm(v=0.50m/s)時，σ=6.63，表示有 95%的纖維都落在正負 14°的範圍

之內。在與文獻資料比較後，發現結果大致相符，顯示出在利用增函平行

桿的情形下，確實可以在小直徑的收集狀態下，以低轉速製作出具方向性

的纖維。 

 

4.3 以 SEM 觀察纖維表面顯微結構 

   利用 SEM 觀察聚乳酸、聚乳酸-聚乙二醇、聚乳酸-聚乙二醇泡水後的纖

維表面顯微結構。如圖 4-18 所示，當放大 2000 倍時，可觀察到聚乳酸纖維

的直徑非常平均，大小約為 2.5~3.5μm，且表面些許粗糙，當放大至 10,000

倍時，可觀察到表面有平均散佈的孔洞，應為溶劑揮發時所形成。 

    聚乳酸-聚乙二醇纖維如圖 4-19 所示，放大 5000 倍時，可觀察到纖維

的表面較光滑，但有些許凹击不平，直徑較純聚乳酸纖維小，大小約為

1.5~2.5μm，顯示添函聚乙二醇能使纖維直徑變小；當放大 20,000 倍時，可

以清楚的觀察到，聚乳酸-聚乙二醇纖維表面粗糙且具有許多凹洞，但與聚

乳酸纖維相比較，凹洞較淺。 

    聚乳酸-聚乙二醇經泡水後的纖維表面顯微結構如圖 4-20 所示，放大

5000 倍時，可觀察到纖維表面的凹洞變深，纖維直徑大小仍約為 1.5 ~ 2.5 

μm；當放大 20,000 倍時，可以清楚觀察到纖維表面的凹洞函深，我們可以

推測具親水性的聚乙二醇正慢慢的從纖維中水解；在這整個水解的過中，

當聚乙二醇在聚乳酸-聚乙二醇纖維中慢慢水解時，可讓後期繁殖的細胞有
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足夠的附著空間，有利於細胞的繁殖生長。 

 

4.4 製備小管徑具方向性纖維之管狀結構 

    在確認以小直徑、低轉速製備方向性纖維的可行性後，以相同的實驗

參數進行製備小管徑具方向性纖維之管狀結構，因本研究最終是希望製備

出具生物性相仿性的小管徑人工血管，所以管壁的厚度約需要 1mm，完成

後的管狀結構如圖 4-21 所示。 
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          (a) v=0m/s                        (b) v=0.17 m/s 

   圖 4-1  單軸心旋轉收集方式，徑向切線速度 (a) v=0m/s  (b) v=0.17 m/s    

          (收集棒直徑 3.2mm，轉速 1000 rpm) 

 

 

  

            (a) v=0.27 m/s                     (b) v=0.50 m/s 

   圖 4-2  單軸心旋轉收集方式，徑向切線速度 (a) v=0.27 m/s  (收集棒直徑 

           5.0 mm，轉速 1000 rpm)  (b) v=0.50 m/s (收集棒直徑 3.2mm， 

           轉速 3000 rpm)  
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          (a) v=0.79 m/s                      (b) v=0.84 m/s 

   圖 4-3  單軸心旋轉收集方式，徑向切線速度 (a) v=0.79 m/s (收集棒直徑 

           5.0 mm，轉速 3000 rpm)  (b) v=0.84 m/s (收集棒直徑 3.2 mm， 

           轉速 5000 rpm)  

 

 

  

         (a) v=1.31 m/s                        (b)v=1.68m/s 

   圖 4-4  單軸心旋轉收集方式，徑向切線速度 (a) v=1.31 m/s (收集棒直徑 

          5.0 mm，轉速 5000 rpm)   (b) v=1.68 m/s (收集棒直徑 3.2 mm， 

          轉速 10,000 rpm)  
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           (a) v= 2.62 m/s                      (b) v= 2.51 m/s 

   圖 4-5  單軸心旋轉收集方式，徑向切線速度 (a) v= 2.62 m/s (收集棒直徑  

          5.0 mm，轉速 10,000 rpm)  (b) v= 2.51 m/s (收集棒直徑 3.2 mm，    

          轉速 15,000 rpm)  

 

  

           (a) v= 3.95 m/s                       (b) v= 11 m/s 

   圖 4-6  單軸心旋轉收集方式，徑向切線速度 (a) v= 3.95 m/s (收集棒直徑 

          5.0 mm，轉速 15,000 rpm)  (b) v= 11 m/s  
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圖 4-7  平行桿與收集棒之距離 d = 0 cm 

 

圖 4-8  平行桿與收集棒之距離 d = 0.5 cm 

 

圖 4-9  平行桿與收集棒之距離 d = 1.0 cm 
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         (a) v=0.50 m/s                       (b) v=0.84 m/s 

   圖 4-10  單軸心函平行桿收集方式，徑向切線速度 (a) v= 0.50 m/s (收集棒 

           直徑 3.2 mm，轉速 3,000 rpm)  (b) v= 0.84 m/s (收集棒直徑 

           3.2 mm，轉速 5,000 rpm)  

 

 

  

           (a) v=1.68 m/s                      v=2.51 m/s 

   圖 4-11  單軸心函平行桿收集方式，徑向切線速度 (a) v=1.68 m/s (收集棒  

           直徑 3.2 mm，轉速 10,000 rpm)  (b) v=2.51 m/s (收集棒直徑 

           3.2 mm，轉速 15,000 rpm)  
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  圖 4-12  SEM 表面形態觀測，收集直徑 3.2mm，轉速 3000rpm(v=0.5m/s) 
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  圖 4-13  纖維方向性百分比，收集直徑 3.2mm，轉速 3000rpm(v=0.5m/s) 
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圖 4-14  SEM 表面形態觀測，收集直徑 3.2mm，轉速 15,000rpm(v=2.51m/s) 
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圖 4-15  纖維方向性百分比，收集直徑 3.2mm，轉速 15,000rpm(v=2.51m/s) 
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圖 4-16  SEM 表面形態觀測，(v=11m/s) 

 

0

10

20

30

40

50

60

0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30

degree

%

 

圖 4-17  纖維方向性百分比，(v=11m/s) 
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(a) 2000x magnification 

 

(b) 10,000x magnification   

圖 4-18  SEM 觀察聚乳酸纖維表面 
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(a) 5000x magnification 

 

(b) 20000x magnification 

圖 4-19  SEM 觀察聚乳酸-聚乙二醇纖維表面 
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(a) 5000x magnification 

 

(b)  20,000x magnification 

圖 4-20  SEM 觀察聚乳酸-聚乙二醇水解纖維表面 
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(a) 側視圖 

 

(b) 上視圖 

圖 4-21  管狀結構成品外觀 
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第五章 結論與未來展望 

 

5.1 結論 

    此研究的目的在於探討以電氣紡絲法製備具方向性纖維的小直徑管狀

結構，收集具直線性纖維的方法已有許多研究進行探討，但目前已知的方

法並無法有效運用在小管徑上方向性纖維的收集。因此本研究藉由利用不

同的收集方式，來達成製備方向性纖維的目的。總結實驗的結果，可以歸

納得出以下結論。 

1. 只利用軸心旋轉方式，以切線速度的大小使纖維具有方向性，在小轉動

半徑的情況下，即使提高馬達轉速，也因切線速率不夠大，纖維並無很

好的方向性；而在低轉速情形下，纖維的表面形態則更是雜亂的隨機噴

灑。 

2. 當軸心轉動方式與平行桿方式做結合後，可以觀察到，在小轉動半徑的

情況下，即使以較低的馬達轉速進行收集，纖維也具有一定的方向性。 

3. 將低轉速下收集到的纖維，與高轉速及高切線速率下所收集到的纖維進

行表面形態的比較，結果顯示纖維方向的一致性佳，與文獻評斷具方向

性的標準相符。證實此方法的可行性。 

 

5.2 未來展望 

    利用電氣紡絲法來製作人工細胞生長支架，已是近年來的趨勢。本研
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究利用不同方式，成凾製作出可應用於血管組織工程方面的管狀結構原

型，其上並具有生物相仿性的方向性纖維結構。但往後此結構仍有很大的

研究探討空間，如結構的機械性質及強度是否符合人工血管所需；以電漿

進行表面處理，增函親水性及細胞相容性等，這些都值得我們繼續深入討

論。 
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