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 การวิจัยครั้งน้ีประสบความสําเร็จในการผลิตแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจาก

ยางพารา (Hevea brasilensis) ซึ่งใหลักษณะที่นาสนใจอยางมาก คือ มพีื้นที่ผิวสูงตอมวล มีรูพรุนสูง

ทําใหผลการวิจัยน้ีสามารถเปนตัวเลือกที่มีศักยภาพดีเย่ียม เชน ใชสําหรับวัสดุตกแตงแผล มาสก

สําหรับใบหนา และผลิตภัณฑนวัตกรรมอื่น ๆ ในดานเครื่องสําอางและอุตสาหกรรมยา สารสกัดจาก

นํ้ายางพาราในระดับความเขมขนตางๆ คือ 1-5% โดยนํ้าหนักตอนํ้าหนักของผงเซลลูโลสอะซิเตท  

ถูกผสมรวมกับสารลายเซลลูโลสอะซิเตท (ความเขมขน 16% นํ้าหนัก/ปริมาตร ในตัวทําละลายผสม

อัตราสวน 2:1 ปริมาตร/ปริมาตร ของ อะซิโตน:ไดเมทิลอะเซตาไมด) เพื่อผลิตแผนเสนใยที่ผสม 

สารสกัดจากนํ้ายางพารา ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนเสนใยที่เตรียมไดถูกตรวจสอบโดย 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูระหวาง 

415 และ 585 นาโนเมตร ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นถึง 

เสนใยที่เตรียมข้ึนไดมีรูปรางเปนเสนตรงและสม่ําเสมอ โดยขนาดของเสนใยที่ผสมสารสกัดจาก 

นํ้ายางพาราที่เตรียมไดจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ตามปริมาณที่เพิ่มข้ึนของ 

สารสกัดจากนํ้ายางพารา และเมื่อเพิ่มปริมาณของสารสกัดเปน 4-5% พบวามีผลทําใหแผนเสนใย 

ที่เตรียมไดบางลง มีเม็ดปมเกิดข้ึน ถึงแมวาจะมีขนาดของเสนใยลดลงก็ตาม จากผลการวิจัยในครั้งน้ี 

สรุปไดวา สารละลายเซลลูโลสอะซิเตท 16% ที่ประกอบดวยสารสกัดจากนํ้ายางพารา 1-3% 

สามารถใชผลิตแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา ใหแผนเสนใยสีขาว และ

มีผิวสัมผัสที่สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน 
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 This study successfully produced ultra-fine cellulose acetate fiber mats 

(electrospun fibers) containing extracts of rubber from Hevea brasilensis (HB).  

Its highly interesting characteristics, such as high surface areas to mass ratio,  

high porosity, make this results an excellent potential candidate e.g. for wound 

dressing materials, facial masks, and other innovative products in the field of 

cosmetics and pharmaceutical industry. HB crude extracts in various concentrations, 

i.e. 1-5 wt% based on the weight of cellulose acetate (CA) powder, were 

incorporated by a CA solution (16% w/v in 2:1 v/v acetone:dimethylacetamide)  

in order to produce electrospun fibers (HB-CA). The morphology of each obtained 

electrospun HB-CA fibers were investigated by SEM. The average fiber diameters of 

the HB-CA fibers ranged between 415 and 585 nm. The SEM photographs show  

the straight and even shaping of the processed HB-CA fibers. The size of the fibers 

was also found to increase with an increasing amount of HB in the solution to  

a certain extent, but after increasing of HB extract to 4-5%, the thinner of fibers mat 

has been obtained, bead-like were formed, although the diameter size of the fibers 

decrease. In this research, we concluded that, 16% CA solutions containing 1-3% HB 

extract resulted in a more consistent texture of the white fiber mats. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญ 

 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย น้ํายางจากตนยางพารามีลักษณะเปน

ของเหลวสีขาวขุนคลายน้ํานม ถูกนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑตัดตางๆ มากมาย แตอยางไรก็ตาม 

การเกิดอาการแพเมื่อใชผลิตภัณฑยางพาราสามารถพบไดบอย ซึ่งอาจจะเกิดจากสารกระตุนใน 

น้ํายางพารา จากรายงานการวิจัย พบวาในน้ํายางพารามีโปรตีนหลายชนิดที่จัดเปนสารกระตุนใหเกิด

อาการแพและเปนโปรตีนในกลุม pathogenesis-related proteins (PR-proteins) ซึ่งถูกกระตุนให

สรางข้ึนในพืชเมื่อสภาวะเครียด การติดเช้ือโรค หรือเกิดสภาพพยาธิวิทยา และการกระตุนจากสภาวะ 

แวดลอมที่ไมมีชีวิต ในปจจุบันมีการแยกโปรตีนที่คลายกับ PR-proteins ได คือ PR-proteins family 

2, 3, 4, 5, 8, 10 และ 14 ซึ่งเปนโปรตีนโมเลกุลขนาดเล็ก มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 5-70 kDa  

ย่ิงไปกวาน้ัน รอยละ 15 ของโปรตีนสารกระตุนน้ีถูกพบวาเปนโปรตีนในกลุมแอนติออกซิเดนซโปรตีน 

เชน superoxide dismutase และ peroxidase ขอมูลจากการวิจัยเหลาน้ีจะเปนขอมูลพื้นฐานที่

สามารถนํามาใชประโยชนในการคนควา เพื่อพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑยางชนิดตางๆ เพื่อแกปญหา

การแพยางพารา ตลอดจนการปรับปรุงพันธุยางพารา นอกจากน้ี PR-proteins แอนติออกซิเดนซ

โปรตีน และ latex allergens activated protein ในน้ํายางพาราจะถูกศึกษาและจําแนกตอไป ซึ่ง

จะเปนประโยชนเพื่อนําไปในทางอาหาร การเกษตร ทางการแพทย ได (วิชุดา จันทรขางแรม, 2556) 

นํ้ายางพาราสามารถนําไปใชประโยชนไดในหลายๆ อุตสาหกรรม แตสําหรับอุตสาหกรรม

เครื่องสําอางน้ัน ถือวาเปนเรื่องใหม ดังน้ันหากมีการพัฒนานํานํ้ายางพารามาเพิ่มคุณคา กลายเปน

ผลิตภัณฑความงาม บํารุงผิวพรรณใหสดใส เตงตึง จะเปนโอกาสในการเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑ 

ทางการเกษตรและเปนการนําผลงานวิจัยไปตอยอดเชิงพาณิชยตอไป รวมถึงทําตลาดเพิ่มเติมในสวน

ของผลิตภัณฑเครื่องสําอางและยาหรือระบบนําสงยา ไดมีรายงานผลจากการนํานํ้ายางสดมาศึกษา

พบวา เปนแหลงที่อุดมไปดวยสารพฤกษเคมีนานาชนิด ซึ่งเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑบํารุงผิว

ราคาสูง ที่ผลิตโดยผูผลิตเครื่องสําอางช้ันนํา และจากขอมูลผลการประเมินที่รวบรวมไดจาก

อาสาสมัคร ที่ใชครีมเบสที่ประกอบดวยสารสกัดเฮชบีรอยละ 5 กรัม พบวาสามารถปรับปรุงรักษา

สุขภาพผิวหนาของอาสาสมัครไดเปนอยางดี โดยหลังการทาครีมเฮชบี ไปได 9 สัปดาห ในกลุม

อาสาสมัครที่หนาเปนฝา 64 คน พบวา มีจํานวนที่มีหนาขาวข้ึน 98.4% ฝาจางลง 96.8% หนาเรียบ

เนียนข้ึน 92.2% และ ความมันบนใบหนาลดลง 53.1% และในกลุมอาสาสมัครที่หนาเปนสิว 36 คน 

พบวามีจํานวนที่มีการอักเสบของสิวลดลง 100% ปริมาณสิวลดลง 100% ความมันบนใบหนาลดลง 
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88.9% และ รอยดางดําจากสิวลดลง 86.1% ฉะน้ันหากสามารถนําสารที่พบในนํ้ายางพารา หรือสาร

ที่ไมใชยางในนํ้ายาง (non rubber constituents) มาใชประโยชนได ก็จะชวยลดตนทุนในการผลิต

เครื่องสําอางไดมาก (ผูจัดการออนไลน, 2552) ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะนําสารสกัดจาก 

นํ้ายางพารามาประยุกตใชในทางการแพทยและเครื่องสําอาง เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา

เปนแผนมาสกหนา (facial mask) หรือแผนตกแตงแผล (wound dressing) เพื่อเปนการเพิ่มมูลคา

ใหกับยางพารา 

การข้ึนรูปแผนเสนใยพอลิเมอรโดยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) 

กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการน้ีสามารถผลิตเสนใยพอลิเมอรที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กมากระดับนาโนเมตรได หรือที่เรียกวา นาโนไฟเบอร (nanofibers) โดย

ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะมีลักษณะเปนแผนเสนใยที่ไมไดทอ (non-woven mat) มีความเปนรูพรุนสูง 

(high porosity) มีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอมวลของเสนใยสูง ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานได

โดยตรง และสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมากมาย โดยเฉพาะทางดานการแพทย เชน แผน

ตกแตงแผล (wound healing) โครงวิศวกรรมสําหรับการสรางเน้ือเย่ือ (scaffolds for tissue 

engineering) วัสดุควบคุมการปลดปลอยยา (topical/ dermal drug delivery) เปนตน พอลิเมอร

ที่ใชในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตน้ี นิยมเตรียมใหเปนสารละลาย และนําไปบรรจุอยู 

ในหลอดฉีดยา สวนของไฟฟากําลังสูง (high voltage) จะถูกสงมาจากแหลงกําเนิดไฟฟาแรงสูง 

(high voltage power supply) ที่สามารถปรับคาไดอยูในชวงประมาณ 5 ถึง 25 กิโลโวลต และถูก

สงมายังสารละลายพอลิเมอรโดยผานอิเล็กโทรด (electrode) ซึ่งคือเข็มฉีดยาโลหะ โดยสนามไฟฟา

จะเกิดข้ึนระหวางปลายของเข็มฉีดยา และแผนโลหะที่เปนตัวรองรับเสนใย (grounded collector) 

เชน แผนอลูมิเนียม เปนตน หากตองการใหไดแผนเสนใยที่มีความหนามากก็จะใช แผนอลูมิเนียมหุม

ลูกกลิ้งที่หมุนได ในการผลิตแผนเสนใยพอลิเมอรจากกระบวนการปนดวยไฟฟาสถิต พอลิเมอรที่

นํามาใชในการผลิตแผนเสนใยมีดวยกันหลายชนิด เชน เซลลูโลสอะซิเตท (cellulose acetate) พอลิ

แอลแลคไทด (poly(L-lactide)) พอลิอะคริโลไนไทรล (polyacrylonitrile) (ชิดชนก มีใจซื่อ และ

นวลฉวี เวชประสิทธ์ิ, 2553) เปนตน สําหรับงานวิจัยน้ีผูวิจัยใชเซลลูโลสอะซิเตทเปนพอลิเมอรที่

นํามาปนเปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต โดยศึกษาการเตรียมแผนเสนใยอิเล็กโตรสปนเซลลูโลสอะซิเตท 

ที่ประกอบดวยสารสกัดนํ้ายางพารา และศึกษาลักษณะโครงสราง รูปราง ขนาดของเสนใย และพิสูจน

เอกลักษณของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่เตรียมได 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. เพื่อศึกษาการเตรียมแผนเสนใยพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตทที่ประกอบดวยสารสกัดจาก 

นํ้ายางพารา โดยผลิตจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning)  

2. เพื่อศึกษาผลของระบบตัวทําละลาย ที่ใชในการผลติแผนเสนใยพอลเิมอรเซลลโูลสอะซเิตท 

ที่ประกอบดวยสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

3. เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนความเขมขนโดยนํ้าหนักของพอลิเมอรตอสารสกดั ทีใ่ชในการผลติ 

แผนเสนใยพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตทที่ประกอบดวยสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

4. เพื่อศึกษาลักษณะโครงสราง รูปราง ขนาดของเสนใย และวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบ 

หลักทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

 

ขอบเขตการวิจัย 

 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้า

ยางพาราปริมาณตางๆ โดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) โดยเริ่มจากการ

ทดสอบหาระบบตัวทําละลายที่เหมาะสม เปรียบเทียบระหวางตัวทําละลายเด่ียวและตัวทําละลาย

ผสม ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการข้ึนรูปเปนแผนเสนใยจากอิทธิพลของอัตราสวนความ

เขมขนโดยนํ้าหนักของพอลิเมอรตอสารสกัดจากนํ้ายางพารา รวมทั้งศึกษาลักษณะโครงสราง รูปราง 

ขนาดของเสนใย และพิสูจนเอกลักษณของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัด

จากนํ้ายางพาราที่เตรียมได 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถผลิตแผนเสนใยพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตทที่ประกอบดวยสารสกัดจาก 

นํ้ายางพารา โดยผลิตจากเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning)  

2. ทราบระบบตัวทําละลายที่สามารถใชในการผลิตแผนเสนใยพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตทที่

ประกอบดวยสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

3. ทราบอัตราสวนความเขมขนโดยนํ้าหนักของพอลิเมอรตอสารสกัดที่สามารถใชในการผลติ

แผนเสนใยพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตทที่ประกอบดวยสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

4. ทราบลักษณะโครงสราง รูปราง ขนาดของเสนใยของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไม

ผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่เตรียมได 



บทที่ 2 

แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ยางธรรมชาติ (natural latex) 

 

 ยาง เปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหน่ึง และเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑยาง

ตางๆ ยางมีสมบัติที่เปนเอกลักษณ คือ ความยืดหยุน (elasticity) เมื่อใหแรงดึงหรือกดยาง ยางจะยืด

หรือยุบได และสามารถกลับสูสภาพเดิมไดเมื่อปลอยใหยางเปนอิสระ นักอุตสาหกรรมยางจึงเรียก 

ยางวา อิลาสโตเมอร (elastomer) ยางที่ไดจากตนพืช เรียกวา ยางธรรมชาติ (natural rubber) และ

ยางที่ไดจากการสังเคราะหทางเคมี เรียกวา ยางเทียม หรือ ยางสังเคราะห (synthetic rubber) 

(วิภาวี พัฒนกุล, 2554) 

 ยางสังเคราะหเริ่มถูกคนควาวิจัยในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 1 เน่ืองมาจากการขาดแคลน

ยางธรรมชาติที่จําเปนตองใชในการผลิตอาวุธ และความไมสะดวกในการคมนาคมติดตอระหวาง

ประเทศผูผลิตยางธรรมชาติกับประเทศผูใชยางธรรมชาติ ราคาที่ไมแนนอนของยางธรรมชาติ รวมทั้ง

สมบัติพิเศษบางอยางที่ยางสังเคราะหมีแตยางธรรมชาติไมมี เชน ความทนทานตอนํ้ามัน และความ

รอนสูงๆ ยางสังเคราะหถูกผลิตข้ึนมาจากการทําปฏิกิริยาทางเคมี เรียกวา ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ัน 

(polymerization) ปจจุบันน้ีมีการผลิตยางสังเคราะหในเชิงการคาหลายชนิด โดยทั่วไปยาง

สังเคราะหแบงไดเปน 2 กลุม คือ 

 1. ยางสังเคราะหใชงานทั่วไป (general purpose synthetic rubber) เปนยางที่ผลิตข้ึนมา

ในปริมาณมาก เพื่อใชแทนยางธรรมชาติ เชน  

- พอลิไอโซพรีนสังเคราะห (synthetic polyisoprene rubber, IR) 

- สไตรีนบิวตะไดอีน (styrene-butadiene rubber, SBR) 

- บิวตะไดอีน (butadiene rubber) 

- ไอโซบิวทิลีน ไอโซพรีน หรือ ยางบิวทาย (isobutylene isoprene rubber, IIR or 

butyl) 

- เอทิลีน โพรพิลีน ไดอีน มอนอเมอร (ethylene propylene diene monomer, 

EPDM) 

 2. ยางสงัเคราะหใชงานพิเศษ (special purpose synthetic rubber) เปนยางที่ผลิตข้ึนมา

ในปริมาณที่นอยกวายางสังเคราะหใชงานทั่วไป มีสมบัติทนทานพิเศษตอนํ้ามัน ตัวทําละลาย ความ

รอน หรือสารเคมี เชน  

- คลอโรพรีน หรือ นีโอพรีน (chloroprene or neoprene rubber, CR) 
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- อะคริโลไนไตรล บิวตะไดอีน (acrylonitrile butadiene rubber, NBR) 

- คลอโรซัลโฟเนเตต พอลิเอทิลีน (chlorosulfonated polyethylene rubber,  

CSM) หรือ ไฮพาลอน (hypalon) 

- พอลิอะคริลิก (polyacrylic rubber, ACM) 

- ซิลิโคน (silicone, SI) 

- พอลิซัลไฟด (polysulphide rubber, TR) หรือ ไธโอคอล (thiokol) 

 ยางธรรมชาติ ไดมาจากพืชที่ใหยางไดซึ่งมีมากมายกวา 200 พันธุ แตพืชที่มีความสําคัญ

นํามาใชในเชิงการคาไดมีเพียงไมกี่ชนิด ดังน้ี 

 1. ยางพารา (Hevea brasiliensis) เปนพืชที่ปลูกกันอยางกวางขวางในแถบเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต และถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง การเก็บ

ผลผลิตนํ้ายางจากตนใชวิธีการกรีดเปลือกยาง นํ้ายางที่ไดมีปริมาณเน้ือยางแหง (dry rubber) 

ประมาณ 20–45% มีโครงสรางทางเคมีของยางเปน cis-1, 4-polyisoprene นํ้ายางสดที่กรีดไดจาก

ตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมเีน้ือยางแหงแขวนลอยอยูในนํ้า ถานํานํ้ายางที่ไดน้ีไปผานกระบวนการ

ปนเหว่ียง (centrifuge) จนกระทั่งไดนํ้ายางที่มีปริมาณยางแหงเพิ่มข้ึนเปน 60% เรียกวา นํ้ายางขน 

(concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษาสภาพของนํ้ายางขนใหเก็บไวได

นาน นํ้ายางขนสวนหน่ึงจะถูกสงออกสูตลาดตางประเทศ สวนที่เหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย เปนตน แตเมื่อนํานํ้ายางสดที่กรีดไดมาเติมกรดเพื่อให

อนุภาคนํ้ายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากนํ้า จากน้ันก็รีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด  

(two-roll mill) และนําไปตากแดดเพื่อไลความช้ืนกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ก็จะไดยางแผนรมควัน  

 2. ยางวายยูเล (Guayule) เปนไมพุมตระกูล Parthenium argentatum ปลูกในรัฐ 

คาลิฟอรเนีย และเปนไมพื้นเมืองในภาคเหนือของภาคกลางของเม็กซิโก และในภาคตะวันออกของ

รัฐเท็กซัส นํ้ายางในตนยางวายยูเลมีอยูทั่วไปทั้งลําตน ราก กิ่งกาน ยกเวนใบ เมื่อตนโตเต็มที่สูง

ประมาณ 75–100 เซนติเมตร การเก็บผลผลิตนํ้ายางมี 2 วิธี คือ ถอนข้ึนมาทั้งตน กับ การตัดลําตน

สูงจากพื้นดินประมาณ 5 เซนติเมตร แลวนํามาสกัดนํ้ายางออกจากตนวายยูเล วิธีสกัดที่ทําใน 

เชิงการคา มี 2 วิธี คือ ใชเครื่อง bauer mill (wood pulping machine) กับ การใชตัวทําละลาย 

นํ้ายางจากวายยูเล มีโครงสรางทางเคมีเหมือนยางพารา มีปริมาณเน้ือยางแหงประมาณ 10% และมี

ปริมาณสารตางๆ เชน โปรตีน กรดอะมิโน และ พอลิเปปไทด นอยกวายางพารา นอกจากน้ียังมี

ปริมาณเรซิน (resin) ซึ่งเปนสารที่ละลายไดในอะซิโตน มากกวายางพันธุ Hevea brasiliensis ทําให

มีอายุสั้น และใหผลผลิตตํ่า 
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 3. ยางกัตตา ยางบาลาตา และยางชิคเค้ิล (Gutta-Percha, Balata and Chicle) ยางทั้ง  

3 ชนิด มีสมบัติแตกตางจากยางพารา และมีโครงสรางทางเคมีเปน tran-1, 4 Polyisoprene ในทาง

การคา ยางกัตตานํามาทําเปนสวนประกอบของลูกกอลฟและทําฟนฟลอม ยางบาลาตาถูกใชใน

อุตสาหกรรมผลิตสายพาน และยางชิคเค้ิลใชทําหมากฝรั่ง 

 ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea brazilliensis (แสดงดังภาพที่ 2.1)

ซึ่งมีตนกําเนิดจากลุมแมนํ้าอเมซอน ในทวีปอเมริกาใต นํ้ายาง (latex) มาจากภาษาละติน หมายถึง 

ของเหลว (liquid) หรือของไหล (fluid) ในบางครั้งก็มีการใหความหมายวาเปนของเหลวหรือของไหล

ที่มีลักษณะคลายนํ้านม (milky) โดยเฉพาะของไหลที่มีสวนประกอบของนํ้า ในระยะเวลา 10 ป กอน

ศตวรรษที่ 19 นักพฤกษศาสตรใหความหมายของนํ้ายางวา เปนนํ้าจากเน้ือเย่ือพืชที่มีลักษณะคลาย

นํ้านม สีขาว ตอมากลางศตวรรษที่ 19 นํ้ายางจึงเปนคําที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมยาง ความหมาย

ของนํ้ายางทางดานวิทยาศาสตรพอลิเมอรและเทคโนโลยี เปนสารพอลิเมอรที่มีการกระจายตัวแบบ

คอลลอยดในตัวกลางที่มีนํ้าเปนสวนประกอบ ดังน้ัน นํ้ายางธรรมชาติที่ไดจากตนยางพารา Hevea 

brasiliensis จึงเปนสารพอลิเมอรของอนุภาคยางที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกระจายตัวอยูในตัวกลางนํ้า  

    

  ก. แนวการปลูกตนยาง   ข. นํ้ายางจากการกรีดยาง 

 

ภาพท่ี 2.1 ตนยาง Hevea Brazilliensis 

 

 นํ้ายางสด เปนสารแขวนลอยของอนุภาคยางในของเหลวที่เรียกวา ซีรัม (serum) อนุภาค

ยางดังกลาวเปนสารพอลิเมอรไฮโดรคารบอนที่มีช่ือทางเคมีวา 1, 4 - พอลีไอโซพรีน ที่มีโครงสราง

โมเลกุลแบบซิส (cis - 1, 4 - polyisoprene) ประกอบดวยมอนอเมอร (monomer) ของไอโซพรีน 

(isoprene) ซึ่งมีคารบอน (carbon, C) 5 อะตอม กับ ไฮโดรเจน (hydrogen, H) 8 อะตอม ตอกัน

จํานวนมากเปนสายโซโมเลกุลยาวต้ังแต 15,000 -20,000 โมเลกุล  
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     ไอโซพรีน (isoprene)   พอลิไอโซพรีน (cis - 1, 4 - polyisoprene) 

 

ภาพท่ี 2.2 สูตรโมเลกุลของไอโซพรีนและพอลิไอโซพรีน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ 

 

 นํ้ายางสดสามารถคงสภาพเปนของเหลวได เน่ืองจากปจจัย 2 ประการ คือ 

 1. สวนประกอบของโปรตีนที่ดูดซับอยูรอบๆ ผิวของอนุภาคยาง หรือ โปรตีนเปนช้ันหอหุม 

(hydrated protein envelop) อนุภาคยางไว จึงมีความสําคัญตอสถานะความคงตัวเปนของเหลว

ของนํ้ายาง เพราะโปรตีนจะปองกันการรวมตัวกันของอนุภาคยาง ถามีการสูญเสียนํ้า (dehydrated) 

ในช้ันของโปรตีนที่หุมอนุภาคยาง ซึ่งอาจเกิดจากการเติมแอลกอฮอลหรือสารบางอยางลงในนํ้ายาง 

ทําใหอนุภาคยางมารวมตัวกันเปนกอนยาง (coagulum) นํ้ายางก็จะสูญเสียความคงตัว ไมเปน

ของเหลว 

 2. ประจุลบที่อยูรอบๆ อนุภาคยางซึ่งกอใหเกิดการผลักกันระหวางอนุภาคยาง ก็ชวยรักษา

สถานะการกระจายตัวของอนุภาคยางดวย ทําให นํ้ายางยังเปนของเหลวอยู ได  ถาเกิดผล

กระทบกระเทือนที่ทําใหประจุไฟฟาลบลดลง อนุภาคยางก็จะรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญ ทําให

การกระจายตัวของอนุภาคยางคอยๆ ลดลงจนกระทั่งเกิดเปนกอนยาง (coagulum) นํ้ายางก็จะ 

เสียสภาพการเปนของเหลว 

 นํ้ายางสดที่ไดจากการกรีดตนยางมีสถานะเปนกลาง และมีสารประกอบนํ้าตาลที่เปนอาหาร

ของแบคทีเรียและยีสตที่อยูในอากาศ เมื่อนํ้ายางสดไหลออกจากตนยาง แบคทีเรียในอากาศจะปะปน

กับนํ้ายางบนรอยกรีดยาง เปลือกตนยาง และในถวยรับนํ้ายาง ทําใหนํ้าตาลเปลี่ยนเปนสารที่เปนกรด

ซึ่งไปทําลายช้ันโปรตีนที่หุมอนุภาคยาง ทําใหนํ้ายางเสียสภาพการเปนของเหลว นํ้ายางจะหนืดข้ึน 

และจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ ซึ่งชาวบานเรียกวา เม็ดพริก และมีกลิ่นเหม็นบูดเนาภายในเวลาไมกี่ช่ัวโมง  
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การเสียสภาพแบบน้ี เรียกวา การจับตัวที่เกิดเองตามธรรมชาติ (natural or spontaneous 

coagulation) การจับตัวของยางจะชาเร็วเพียงใดข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ 

ความคงตัวของนํ้ายาง พันธุยาง เปนตน ดังน้ันเพื่อปองกันไมใหนํ้ายางสดที่ไดอยูในสภาพของเหลว  

ไมจับเปนกอน จําเปนตองเติมสารเคมีรักษาสภาพนํ้ายางสด อยางไรก็ตามตองเลือกสารเคมีรักษา

สภาพนํ้ายางสดใหเหมาะสม สําหรับการนํานํ้ายางสดไปแปรรูปเปนยางดิบชนิดตางๆ ดวย 

 เน่ืองจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว ดังน้ันยางจึงละลาย 

ไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสราง 

การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถ

จัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิตํ่าหรือเมื่อถูกยึด จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได  

การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (low temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากข้ึน  

แตถาอุณหภูมิสูงข้ึน ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัว 

(strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี น่ันคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง 

(tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี 

(abrasion resistance) สูง 

 ลักษณะเดนของธรรมชาติอีกประการคือ ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมี 

ความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 

(หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเย่ียมดานการเหนียวติดกัน (tack) ซึ่งเปน

สมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (assemble) ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน 

เชน ยางรถยนต เปนตน อยางไรก็ตาม ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดในการใชงาน เน่ืองจากมีสมบัติ

เชิงกลตํ่า และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก 

กลาวคือยางจะออนเย้ิมและเหนียวเหนอะหนะเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิตํ่า ดวยเหตุน้ี

การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และ 

สารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด (rubber compound) ที่

ไดจะถูกนําไปข้ึนรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการน้ีเรียกวา วัลคาไนเซช่ัน 

(vulcanization) ยางที่ผานการข้ึนรูปน้ี เราเรียกวา ยางสุก หรือ ยางคงรูป (vulcanizate) ซึ่งสมบัติ

ของยางคงรูปที่ไดน้ีจะเสถียร ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน  

ยางธรรมชาติถูกนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย เน่ืองจาก  

 ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเย่ียมในดานการ ทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติม 

สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมากจึงเหมาะที่จะใชในการผลิต ผลิตภัณฑบางชนิด เชน  

ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  
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 ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (elasticity) สูง 

ในขณะที่มีความรอนภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใชงานตํ่า และมีสมบัติการเหนียว

ติดกัน (tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับ

ยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน  

 ยางธรรมชาติมีความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิตํ่าและ

อุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปานํ้ารอน เพราะในการแกะช้ินงานออกจาก

เบาในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงช้ินงานออก จากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใช 

จึงตองมีคาความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง  

 แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะ สําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย แต

ยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลัก คือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความรอน 

เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอน เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันในระหวาง

การผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด เชน สารในกลุมของสารปองกันการเสื่อมสภาพ 

(antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากน้ียางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอ

สารละลายไมมีข้ัว นํ้ามันและสารเคมีตํ่า จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับตางๆ 

ดังกลาว (ฟสิกสราชมงคล, ม.ป.ป.) 

 

 องคประกอบนํ้ายางธรรมชาติ 
 

 นํ้ายางจากตนยางพารา ขณะที่ยังสดจะมีสีขาว หรือ สีครีม สามารถไหลไดเองโดยอิสระ มี

ความหนืดประมาณ 12 - 15 เซนติพอยส (centipoises) ความหนาแนนประมาณ 0.975 - 0.980 

กรัม ตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) และ คาความเปนกรดดาง (pH) 6.5 - 7.0 รูปรางของอนุภาค

ยางเปนรูปกลมหรือรูปลูกแพร ขนาด 0.05 - 5 ไมโครเมตร สวนประกอบของนํ้ายางสด สามารถ 

แบงได 2 สวนหลัก คือ 

 1. สวนที่เปนยาง (dry rubber content, DRC) เปนอนุภาคยางของไอโซพรีนที่เช่ือมตอกัน 

ประมาณ 2000 - 5000 หนวย ตอ 1 โมเลกุล 

 2. สวนที่ไมใชยาง (non rubber content) เปนสวนประกอบอื่นๆ ทั้งหมดที่ไมใชยาง มี

สารประกอบตางๆ หลายชนิด เชน นํ้าตาล โปรตีน ไขมัน คาโรทีนอยด เกลือแร เอนไซม และ 

สารประกอบไนโตรเจน เปนตน 
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 นอกจากน้ีมีรายงานผลการวิจัยองคประกอบในนํ้ายางธรรมชาติ (natural latex) จาก

ยางพารา (Hevea brasiliensis) พบวาประกอบดวยไกลโคลิพิด (glycolipid) โปรตีนและ 

ฟอสโฟไลพิด (phospholipids) สัดสวนของสวนประกอบของนํ้ายางสด ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 องคประกอบนํ้ายางธรรมชาติ  

 

องคประกอบนํ้ายางธรรมชาติ 
ปริมาณ  

(% โดยนํ้าหนัก) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (สวนที่เปนเน้ือยางและไมใชเน้ือยาง) 20-45 

นํ้า  50-75 

โปรตีน 1.0-1.5 

เรซิน 1.0-2.5 

นํ้าตาล 1.0 

สารอนินทรีย 0.5 

 

ท่ีมา: วิภาวี พัฒนกุล, 2554. 

  

 โปรตีนในน้ํายางพารา (natural rubber latex protein) 

 

 ในน้ํายางพารามีสวนประกอบหลักอยู 2 สวน คือ สวนที่เปนเน้ือยาง (เน้ือยางแหง) ประมาณ 

35 % และสวนที่ไมใชยาง โดยสวนที่ไมใชยางน้ีมีสวนที่เปนน้ํา หรือที่เรียกวาซีรัม และสวนที่เปน 

ลูตอยด (lutoid) สวนที่ไมใชยาง พบวามีโปรตีนเปนองคประกอบประมาณรอยละ 1 จากการสกัด

และวิเคราะหชนิดของโปรตีนในน้ํายางพารา โดยมีรายงานการแยกโปรตีนในน้ํายางพาราสด 

ดวยเครื่องปนเหว่ียงความเร็วสูง (ultracentrifugation) และการแยกโปรตีนตามขนาดโมเลกุล 

ดวยกระแสไฟฟา (SDS-PAGE) สามารถแบงโปรตีนไดเปน 4 กลุมดังน้ี คือ 

 1. โปรตีนในกลุมสรางน้ํายาง (biosynthesis of polyisoprene) ไดแก Hevamine; Hev 

b1, 3, 7 

 2. โปรตีนในกลุมที่เกี่ยวกับการจับตัวกันของอนุภาคในน้ํายางไดแก Hevamine; Hev b6 
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 3. โปรตีนในกลุม pathogenesis-related (PR)-protein ไดแก โปรตีน β-1,3-glucanases, 

chitinases, lipid transfer protein (LTP), Hevamine; Hev b1, b2, b3, b4, b5, enolase, 

MnSOD โปรตีนในกลุมน้ีจะถูกสรางเมื่อมีสิ่งกระตุนจากความเครียดทางดานกายภาพและเคมี  

การติดเช้ือโรค บาดแผล สิ่งแวดลอมภายนอก รวมถึงระยะการพัฒนาของพืชอีกดวย 

 4. โปรตีนในกลุมแอนติออกซิเดนซ ไดแก superoxide dismutase, peroxidase โปรตีนใน

กลุมของ PR-protein เชน โปรตีน chitinases ชนิด endochitinase เปนเอนไซมที่มีฤทธ์ิใน 

การตอตานเช้ือราที่กอใหเกิดโรคพืชตางๆ นอกจากน้ียังยอยสลายไคตินที่เปนองคประกอบของ

โครงสรางเปลือกแข็ง (exoskeleton) ของแมลงและผนังเซลลของ fungi และ nematodes ได

ผลิตภัณฑเปนไคโตโอลิโกแซคคาไรดโมเลกุลใหญขนาด 5-7 โมเลกุล ซึ่งมีประโยชนทางการแพทย ใช

ในการรักษาโรคขอกระดูกเสื่อม เปนสารกระตุนระบบภุมิคุมกัน (immunostimulation) ยับย้ังการ

เจริญของเน้ืองอก (tumor suppression) และการกระตุน killer-cell และอีกกลุมไดแก กลุมของ

แอนติออกซแิดนซ เชน manganese superoxide dismutase (MnSOD) และ peroxidase เปนตน 

 โปรตีนสวนใหญที่พบในน้ํายาง เปนโปรตีนสารกระตุนที่ทําใหเกิดอาการแพตางๆ จากการใช

ผลิตภัณฑยาง เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย จุกนมเด็ก เปนตน จากการศึกษาวิจัยในเรื่องเกี่ยวกับ

โปรตีนในน้ํายางพารา ทําใหเขาใจมากข้ึนถึงความสําคัญของโปรตีนกลุมที่เปนสารกระตุนใหเกิด

อาการแพ โปรตีนแอนติออกซิเดนซ และ โปรตีน PR-protein เปนขอมูลพื้นฐานที่สามารถนํามาใช

ประโยชนในการคนควา เพื่อพัฒนาการผลิต ผลิตภัณฑยางชนิดตางๆ ใหลดโปรตีนสารกระตุนและ

สามารถนําโปรตีนบางชนิดมาใชประโยชนในการพัฒนาเปนเวชภัณฑ เวชสําอาง หรืออาจพบโปรตีน

บางตัวที่มีฤทธ์ิตานทานโรคที่เกิดกับตนยางพารา และสามารถนํามาใชประโยชนในดานอื่นๆ เชน ทาง

การแพทย หรือการเกษตรตอไปได (วิชุดา จันทรขางแรม, 2556) นอกจากน้ียังมีรายงานการพบสารที่

มีสวนประกอบ น้ําตาล แอลกอฮอล และสารแอลฟาไฮดรอกซิเอซิด (AHA) เปนตน ปจจุบันไดมีการ

พัฒนาน้ํายางพาราใชเปนสวนประกอบในเวชสําอางเพื่อลดริ้วรอยชะลอความชรา ลดความหมองคลํ้า 

ใหหนาขาวใส เนียนข้ึนภายในสองถึงสามสัปดาห (Alenius H, 2002) นักวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ไดวิจัยสารพฤษเคมีที่อยูในนํ้ายางพารา (ผูจัดการออนไลน, 2552) 

พบวาในนํ้ายางพารามีกลุมสารที่เหมาะสําหรับนําไปใชทําเครื่องสําอางเพื่อเสริมหรือรักษาสุขภาพ

ผิวพรรณใหขาวใส เนียน และเตงตึงข้ึน โดยสารสกัดที่เตรียมไดจากซีรั่มนํ้ายางพารา (Hevea 

brasilensis) พบวามีเอกลักษณโปรตอนเอ็นเอ็มอารสเปกตรัมเฉพาะตัว มีคุณสมบัติที่ไมกอใหเกิด

การระคายเคือง หรือ อาการแพตอผิวหนังในระดับสัตวทดลองตามวิธีมาตรฐาน OECD มีระดับ 

การปนเปอนเช้ือจุลชีพที่ผานเกณฑมาตรฐาน FDA ไดแก 

 1. สารตานกิจกรรมการขนถายเม็ดสีจากเซลลสรางเม็ดสี ไปยังเซลลผิว ทําใหผิวขาวข้ึน

เพราะเซลลผิวมีปริมาณเม็ดสีนอยลง 
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 2. สารแอนต้ีออกซิแดนท ชนิดที่นอกจากจะสามารถทําลายฤทธ์ิสารอนุมูลอิสระของ

ออกซิเจน ซึ่งเปนสาเหตุของการเสื่อมสภาพของเซลลผิวหนัง ทําใหเหี่ยวยนและมีริ้วรอยแลว ยัง

สามารถสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมการสรางเม็ดสีพีโอเมลานิน ซึ่งเปนเม็ดสีหลักสําหรับผวิฝรัง่ 

และการลดลงของกิจกรรมการสรางเม็ดสียูเมลานิน ซึ่งเปนเม็ดสีหลักของคนผิวเอเชียและนิโกร 

 3. สารซูเปอรแอนต้ีออกซิแดนท ที่สามารถทําลายทั้งฤทธ์ิของอนุมูลอิสระของออกซิเจน และ

อนุมูลอิสระของไนโตรเจน รวมทั้งสามารถตานกิจกรรมการกระตุนการสรางสารไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ของเซลลผิวหนังเมื่อไดรับรังสียูวีจากแสงแดด ไดอีกดวย สงผลยับย้ัง การเกิดริ้วรอยและ

เสื่อมสภาพของผิวหนัง  

 4. สารนํ้าตาลแอลกอฮอล นํ้าตาลซูโครส ฟรุคโตส และกรดอะมิโนที่สามารถเพิ่มความชุมช้ืน

ใหกับผิวหนังใหดูเตงตึงข้ึน  

 5. สารแอลฟาและเบตาไฮดรอกซีแอซิด ที่สามารถชวยเอื้อตอการหลุดลอกของเซลลผิว 

ที่ตายแลวบนผิวช้ันนอกใหงายข้ึน โดยสารเบตาไฮดรอกซิแอซิดสามารถแทรกซึมเขาไปออกฤทธ์ิ 

ในระดับรูขุมขนพรอมทั้งสามารถปองกันเซลลผิวจากการแผดเผาดวยรังสียูวีบีไดดวย สงผลกระตุน 

การผลัดเปลี่ยนเซลลผิวใหม ทําใหผิวหนาแลดูเนียนและสดใสข้ึน 

 6. สารอาหารกรดอะมิโน 17 ชนิดรวมทั้งชนิดที่ใชสําหรับสรางโปรตีนคีราติน และคอลลาเจน 

เพื่อสุขภาพของที่ดีของเซลลผิว 

 7. สารอาหารแรธาตุสําคัญปริมาณนอย จําพวก สังกะสี โครเมียม ทองแดง แมงกานีส และ 

ซีเลเนียม ที่เอื้อตอกระบวนการปรับปรุงสุขภาพผิว  

 

เทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง (electrospinning) 

 

 ปจจุบันทุกประเทศทั่วโลกใหความสําคัญกับการพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

เพิ่มข้ึนมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงในแกปญหาวิกฤติความตองการทางดานสุขภาพ พลังงานและ

สิ่งแวดลอม ซึ่งมีผลกระทบเปนอยางมากตอเศรษฐกิจและการแขงขันของประเทศ นาโนเทคโนโลยี 

(nanotechnology) เปนเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับการผลิตและการประยุกตใชสารที่มีขนาดเล็กเปน

หน่ึงในพันลานของเมตร (10-9 เมตร) ซึ่งเริ่มมีบทบาทสําคัญตอมนุษยทั้งทางตรงและทางออมใน

ปจจุบันและจะมากย่ิงข้ึนในอนาคต ในชีวิตประจําวัน มนุษยไดใชประโยชนจากเสนใยในการทําเปน

เสื้อผา เครื่องนุงหม เชือก ดาย ฯลฯ เสนใยเหลาน้ีมีขนาดเล็กแตสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน 

เสนใยจากรังไหมมีขนาดใกลเคียงกับเสนผม ประมาณ 100 ไมโครเมตร (micrometre, m หรือ

หน่ึงในลานเมตร) แตถาหากมีกระบวนการซึ่งทําใหเสนใยมีขนาดเล็กลงมากจนกระทั่งมองไมเห็นดวย
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ตาเปลาในระดับนาโนเมตร (nanometer, nm) จะทําใหเกิดประโยชนตอการดํารงชิวิตของมนุษย

มากเพียงใด 

 เสนใยนาโน (nanofiber) เปนเสนใยที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ถึงระดับ 100 นาโน

เมตร ทําใหมีขอดีคือ มีอัตราสวนระหวางพื้นผิวตอปริมาตร (surface-to-volume ratio) สูง เชน 

เสนใยนาโนขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 นาโนเมตร จะมีขนาดเล็กกวาและมีอัตราสวนพื้นผิวตาม

ความยาวของเสนใยตอปริมาตร เปน 1,000 เทาของเสนผมที่มี นอกจากน้ี เสนใยนาโนจะมีขนาดของ

รูพรุน ที่เล็กดวย สงผลทําใหมีสมบัติพิเศษตางๆ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟา หรือสมบัติทาง

ชีวภาพ ที่ดีมากเหมาะสําหรับงานเฉพาะดานซึ่งตองการความไดเปรียบของขนาดที่เล็กมากๆ ทั้งน้ี

ข้ึนกับวิธีและสารที่นํามาใชประดิษฐ ปจจุบันเริ่มมีการประยุกตใชเสนใยนาโนทางดานตางๆ อยาง

กวางขวาง เชน การประยุกตใชงานของเสนใยนาโนพอลิเมอรที่ยอยสลายได ไมเปนพิษและมีความเขา

กันไดทางชีวภาพ สําหรับงานทางดานวิศวกรรมเน้ือเย่ือ ผาปดแผล ระบบนําสงยา ระบบการกรอง

อยางละเอียด เปนตน  

 เทคนิคที่นํามาใชในการเตรียมเสนใยนาโนมีหลายวิธีซึ่งแตละวิธีการมีขอดีขอเสียที่แตกตาง

กันไป เทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง (electrospinning) หรือ การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเปนทางเลือก

ใหมที่สามารถใชเตรียมเสนใยนาโนของวัสดุพอลิเมอรและสารอนินทรียออกไซดหลากหลายชนิด

สําหรับประยุกตใชในทางการแพทย เภสัชกรรม วิศวกรรม การทหาร และอื่นๆ อิเล็กโตรสปนนิงเปน

วิธีประดิษฐเสนใยนาโนที่ไดรับความสนใจและใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน สามารถประดิษฐเสน

ใยขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 10 นาโนเมตร ถึงมากกวา 1 ไมโครเมตร โดยอาศัยแรงทางไฟฟาที่

เกิดจากศักยไฟฟากําลังสูง สําหรับระบบพื้นฐานมีสวนประกอบหลักที่สําคัญเพียง 3 สวน คือ 

แหลงกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง (high voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็ม

โลหะ (syringe with needle) และวัสดุรองรับที่เปนโลหะ (metal collector) จัดเปนระบบที่ไมมี

ความซับซอน มีคาใชจายนอย และใชงานไดสะดวก ทั้งน้ีในระบบที่พัฒนาให ดีข้ึน สามารถเพิ่ม

อุปกรณสําหรับควบคุมการไหลของสารละลาย (syringe pump) และทําใหการประดิษฐเสนใยมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึน กลาวคือ สามารถควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยไดตอเน่ืองมากย่ิงข้ึน  

 

ภาพท่ี 2.4 กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตหรืออเิล็กโตรสปนนิง (electrospinning) 
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 เสนใยที่ประดิษฐไดมีลักษณะหลายรูปแบบ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางตลอดจนความ

ตอเน่ืองของเสนใยแตกตางกันออกไป ทั้งน้ีข้ึนกับปจจัยตางๆ ซึ่งสามารถแบงตัวแปรสําคัญที่ทําให

เกิดผลกระทบตอลักษณะเสนใยไดเปน 3 กลุม คือ 

 1. ตัวแปรดานสารละลาย สมบัติของสารละลายเปน ตัวแปรที่สงผลตอการประดิษฐเสนใย 

นาโนอยางมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงขนาดและรูปรางของเสนใย เชน ความตึงผิวของสารละลายจะ

สงผลตอการเกิดปุมคลายลูกปด (beads) ซึ่งมีลักษณะเปนกอนทรงกลมหรือรีอยูบนเสนใย หากความ

เขมขนของสารละลายมีคาสูงจะมีผลทําใหปริมาณปุมคลายลูกปดลดลง ดังเชนตัวอยางการประดิษฐ

เสนใยนาโนจากสารละลาย PAN/DMF สําหรับนําไปใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมเสนใยนาโน

คารบอน (carbon nanofiber) และระบบกรองอยางละเอียด  

 2. ตัวแปรในระบบ เปนปจจัยที่สําคัญมากอีกกลุมหน่ึงประกอบดวย ความตางศักยไฟฟา 

อัตราการไหลของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย ชนิดของวัสดุรองรับ ระยะหางระหวางปลาย

เข็มกับวัสดุรองรับ และขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มโลหะ ตัวแปรเหลาน้ีลวนมีผลตอลักษณะของ

เสนใยโดยเฉพาะความตางศักยไฟฟาซึ่ง สวนใหญหากศักยไฟฟาที่ใหแกระบบมีคามากจะสงผลให

ขนาดของเสนใยเล็กลง  

 3. สภาพแวดลอม สภาพแวดลอมมีผลตอสารละลายและทําใหลักษณะของเสนใยเปลี่ยนไป 

เชนในกรณีที่มีความช้ืนในระบบสูงจะเกิดปรากฏการณคลายกับมีการควบแนนเปน หยดนํ้าบนผิวของ

เสนใย ทําใหเกิดรูพรุนบนเสนใยในปริมาณมากข้ึน 

 ดังน้ันการนําวิธีอิเล็กโตรสปนนิงมาใชประดิษฐเสนใยนาโนตองคํานึงถึงปจจัยที่เกี่ยวของ

ทั้งหมด เพื่อใหไดเสนใยที่เหมาะสมตอการนําไปประยุกตใช ซึ่งหากมีระบบที่ควบคุมปจจัยตางๆ 

เหลาน้ีไดอยางสะดวกและแมนยํา จะสงผลใหการประดิษฐเสนใยมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  

 การประยุกตใชเสนใยนาโนท่ีเตรียมดวยวิธีอิเล็กโตรสปนนิง 

 เสนใยนาโนที่เตรียมดวยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิงมีศักยภาพสูงในการประยุกต ใชในดาน

ตางๆ ซึ่งอยูระหวางการวิจัยและพัฒนาเพื่อใหใชงานไดจริง เชน ดานการแพทยและสุขภาพ ดานวัสดุ

ศาสตร ดานสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ และดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและพลังงาน เปนตน 

 1. ดานการแพทยและสุขภาพ เสนใยนาโนที่ประดิษฐข้ึนจากพอลิเมอรในธรรมชาติ เชน  

ไคโตซาน (chitosan) ไหม (silk) เจลลาติน (genlatin) คอลลาเจน (collagen) ไฟบริโนเจน (fibrinogen) 

รวมทั้งพอลิเมอรสังเคราะหบางประเภท เชน โพลีคารโปรแลคโตน (polycapro lactone, PCL)  

กรดโพลีแลคติก (polylactic acid, PLA) กรดโพลีไกลคอลิก (polygycolic acid, PGA) รวมถึง

บล็อกโคพอลิเมอร (block co-polymer) ของพอลิเมอรเหลาน้ี เปนตน เสนใยเหลาน้ีสามารถ

นํามาใชกับรางกายของมนุษยได เน่ืองจากมีสมบัติความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 
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นอกจากน้ีบางชนิดยังมีสมบัติการยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradability) ซึ่งทําใหเสนใยเหลาน้ี

ยอยสลายตัวเองภายในรางกายของเราไดเหมือนไหมเย็บ แผลที่ใชในปจจุบัน ดังน้ัน เสนใยนาโน

เหลาน้ีจึงสามารถนํามาประยุกตใชดานวิศวกรรมเน้ือเย่ือ (tissue engineering) เชน หลอดเลือด

เทียม เน้ือเย่ือเทียมสําหรับซอมแซมกระดูกออน และเสนประสาท และผาปดแผล (wound 

dressing) นอกจากน้ียังมีการศึกษาเพื่อนําเสนใยนาโนมาใชเปนระบบนําสงยา (drug delivery 

system) และเครื่องสําอาง ไดอีกดวย 

 2. ดานวัสดุศาสตร เสนใยนาโนบางชนิดถูกนําไปเสริมกับวัสดุอื่นเพื่อใหมีสมบัติที่ดีข้ึน ทั้งน้ี

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

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

ยังสูงกวาเหล็กถึงประมาณ 3 เทา ในขณะที่มีความหนาแนนนอยกวาเหล็กประมาณ 6 เทา ดังน้ันจึง

สามารถนําไปใชเปนวัสดุเสริมโครงสรางในวัสดุคอมโพสิตใหมีสมบัติ เชิงกลที่ดีข้ึน ลักษณะเดียวกับ

การทําใหคอนกรีตมีความแข็งแรงมากข้ึนโดยการเสริมดวยเหล็ก เสน นอกจากน้ีเสนใยนาโนเฟอโรอิ

เล็กตริกเซรามิก (ferroelectric ceramic) เชน แบเรียมสตรอนเตรียมไททาเนต ((Ba, Sr)TiO3, BST) 

เสนใยชนิดน้ีนอกจากสามารถใชเปนวัสดุเสริมในวัสดุคอมโพสิตใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึนแลวยังสามารถ

เพิ่มหนาที่ความเปนเฟอโรอิเล็กตริกเซรามิกใหแกวัสดุอีกทางหน่ึงดวย 

 3. ดานสิ่งแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ ในชีวิตประจําวันเราจะพบวาเสื้อผาที่ทอจาก

เสนดายที่มีขนาดเล็ก ผาจะมีความละเอียด และมีชองวางขนาดเล็กกวาผาที่ทอจากเสนดายขนาด

ใหญ แผนเสนใยที่ถักทอจากเสนใยที่เล็กในระดับนาโนเมตร จึงมีชองวางขนาดเล็กมากและสามารถ

กรองอนุภาคไดจํานวนมากกวาหลายเทาตัว แผนเสนใยนาโนจึงสามารถนํามาใชสรางระบบกรองที่มี

ประสิทธิภาพสูง เพื่อลดมลภาวะทั้งทางอากาศ และทางนํ้า หรือพัฒนาเปนระบบกรองนํ้าจืดจาก 

นํ้าทะเล หรือแมกระทั่งการกําจัดโลหะหนักจากนํ้าเสีย  

 นอกจากน้ียังมีเสนใยนาโนเซรามิกบางกลุมที่สามารถนํามาทําระบบบําบัดนํ้าเสีย หรือ

เช้ือจุลินทรียในอากาศได เชน ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตน วัสดุเหลาน้ีมีสมบัติเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalysis) สามารถกําจัดสารพิษ แบคทีเรีย หรือกลิ่นเหม็นได ดังตัวอยางใน

อุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ ที่มีการนําอนุภาคระดับนาโนเมตรของวัสดุเหลาน้ีมากําจัดเช้ือโรค 

ในอากาศ และนํามาใชเคลือบเสนใยของเสื้อผาเพื่อปองกันกลิ่นเหม็นอับจากเช้ือ แบคทีเรีย หรือ

แมกระทั่งใชผสมในสีทาบานเพื่อใหทนตอแสงแดดและตานเช้ือรา ดังน้ันหากประดิษฐใหวัสดุเหลาน้ี 

มีลักษณะเปนเสนใยขนาดเล็กระดับนาโน เมตร จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหมากข้ึน 

 สําหรับการประยุกตใชในดานเทคโนโลยีชีวภาพ ไดมีการนําเสนใยนาโนมาใชเปนแผน 

เมมเบรนคัดแยก (affinity membrane) สําหรับการแยกโมเลกุลใหบริสุทธ์ิโดยอาศัยสมบัติทาง

กายภาพ/เคมี หรือหนาที่เฉพาะทางชีวภาพของโมเลกุลน้ัน แผนเมมเบรนคัดแยกทําการแยกโมเลกุล
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โดยการเลือกจับโมเลกุลซึ่งอาศัยการตรึงลิแกนดที่มีความจําเพาะตอโมเลกุลที่ตองการคัดแยกลงบน

ผิวเมมเบรน แผนเมมเบรนคัดแยกทําใหเกิดระบบคัดแยกที่มีขอดีกวาการใชคอลัมนโครมาโตรกราฟฟ

แบบด้ังเดิม ซึ่งใหสารเคลื่อนที่ผานคอลัมนตัวกลางที่บรรจุเม็ดคลายลูกปดขนาดเล็ก เมื่อใชเมมเบรน

คัดแยกในระบบคัดเลือก จะทําใหสามารถคัดแยกโมเลกุลจากสารปริมาณนอยกวาได ใชเวลาใน 

การคัดแยกนอยกวา และคัดแยกโมเลกุลไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาเน่ืองจากความจําเพาะ

ระหวาง โมเลกุลบนเมมเบรนและโมเลกุลที่ตองการ นอกจากน้ีไดมีความพยายามนําเสนใยนาโน 

มาเคลือบบนชุดเครื่องแบบทหาร เพื่อปองกันอาวุธทางชีวภาพ สารพิษทางเคมี นิวเคลียร  

 4. ดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและพลังงาน ในกรณีที่เสนใยมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดีหรือ

สมบัติของสารกึ่งตัวนํา สามารถนําไปประยุกตใชทางดานอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะเทคโนโลยีดาน 

ตัวตรวจจับตางๆ เชน ตัวตรวจจับกาซ (gas sensor) ตัวตรวจจับความรอน (thermal sensor)  

เปนตน ตัวอยางเชน ทอนาโนของซิลิกา (silica nanochannels) ซึ่งเปนเสนใยนาโนแบบทอที่มีเสน

ผานศูนยกลางภายในประมาณ 25 นาโนเมตร ประดิษฐดวยอิเล็กโตรสปนน่ิงสําหรับตรวจวัดโมเลกุล

เด่ียว (single molecule detection) อุปกรณน้ี ทําการตรวจวัดสัญญาณโฟตอนจากสารโมเลกุล

เด่ียวของ 5-Iodoacetamidofluorescein (IAF) ซึ่งละลายอยูใน 2–hydroxethyl piperazine-1–

propanesulfonic acid (EPPS) buffer (pH = 9) และแพรเขาไปอยูในรองนาโนของซิลิกา  

โดยสัญญาณโฟตอนจากโมเลกุลเด่ียวจะตรวจวัดไดเมื่อรองนาโนของซิลิกามี IAF บรรจุอยู และในทาง

ตรงกันขามจะไมมีสัณญาณโฟตอนจากโมเลกุลเด่ียวเมื่อรองนาโนของซิลิกาไมมี IAF ขอดีของอุปกรณ

น้ีคือ สามารถตรวจวัดไดโดยใชสารปริมาณนอยมากในระดับความเขมขนขนาดที่นอยกวา 200  

นาโนโมล/ลิตร 

 นอกจากน้ีเสนใยนาโนเซรามิกบางชนิดสามารถนําไปใชในการพัฒนาแหลงพลังงานทดแทน 

เชน การนําเสนใย TiO2 ไปเปนสวนประกอบหน่ึงในเซลลแสงอาทิตยแบบสียอม (dye-sensitized 

solar cell) หรือ การนําเสนใยโซเดียมโคบอลตออกไซด (NaCo2O4) ซึ่งเปนวัสดุประเภทเทอรโม 

อิเล็กทริกส (วัสดุที่สามารถผันไฟฟาจากความรอน) ไปประยุกตใชทําแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาจาก

ความรอนได และดวยความสามารถของอิเล็กโตรสปนน่ิงในการจัดรูปแบบของเสนใยใหเปนแบบเสน

เด่ียวได ทําใหเสนใยโซเดียมโคบอลตออกไซดมีศักยภาพในการนําไปประดิษฐนาโนเทอรโมคัปเปลได  

 จากตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโน จะพบวาเสนใยนาโนที่เตรียมดวยอิเล็กโตรสปนนิง 

มีศักยภาพการประยุกตในหลากหลายดาน ที่ไดนําเสนอเปนเพียงสวนหน่ึงเทาน้ัน สถานภาพการวิจัย

ดานเสนใยนาโนดวยอิเล็กโตรสปนนิงในปจจุบันไดพัฒนามาอยางตอเน่ือง โดยเฉพาะการศึกษา

กระบวนการเตรียมเสนใยข้ันพื้นฐาน และการศึกษาสมบัติทางกายภาพสมบัติทางเคมี และสมบัติทาง

ชีวภาพอยางไรก็ตาม ในสวนของการนําเสนใยนาโนไปประยุกตใชนับไดวายังอยูในระยะเริ่มตน 

เทาน้ัน ดังน้ันงานวิจัยดานเสนใยนาโนที่เตรียมดวยอิเล็กโตรสปนน่ิง จึงเปนอีกหัวขอหน่ึงที่นาสนใจ 
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และเปนสวนหน่ึงในการสรางหรือพัฒนาเทคโนโลยีนาโนของประเทศไทย การมีความหลากหลาย 

ทางชีวภาพ และเปนแหลงสมุนไพรอีกแหงหน่ึงของโลกนับไดวาเปนปจจัยสงเสริมการวิจัย และพฒันา

เทคโนโลยีโดยใชวัสดุจากธรรมชาติ โดยเฉพาะเมื่อปรับใชทางดานการแพทยและสุขภาพ รวมถึงดาน

สิ่งแวดลอมและพลังงาน ซึ่งเปนประเด็นปญหาที่ทั้งโลกตระหนักและใหความสําคัญ (ศูนยวิจัยนาโน

เทคโนโลยีบูรณาการ มหาวิทยาลัยขอนแกน, ม.ป.ป.) 

 

เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose Acetate) 

 

 โครงสรางและสมบัติของเซลลูโลสอะซิเตทเปนพอลิเมอรที่ใชข้ึนรูปเปนแผนเสนใย ซึ่งเปน 

พอลิเมอรที่นิยมนํามาใชในงานทางการแพทย เซลลูโลสอะซิเตทเปนอะซิเตทเอสเทอรของเซลลูโลส 

ซึ่งเปนองคประกอบของผนังเซลลของพืชสีเขียวและเปนพอลิเมอรชีวภาพที่สํา คัญชนิดหน่ึง 

เซลลูโลสอะซิเตทสามารถเตรียมไดจากเซลลูโลส ทําปฏิกิริยากับอะซิติกแอนไฮไดรด (acetic 

anhydride) ในตัวละลายกรดอะซิติก และมีกรดซัลฟูริกทําหนาที่ เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเปน

กระบวนการแบบสารละลาย (solution process) เรียกวา ปฏิกิริยาอะเซทิเลชัน (acetylation) 

โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสอะซิเตท แสดงดังในภาพที่ 2.4 สมบัติโดยทั่วไปของเซลลูโลสอะซิเตท 

เชน จุดหลอมเหลวมีคาเทากับ 306 องศาเซลเซียส มีคาความหนาแนนเทากับ 1.28 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร มีความเหนียว ทนการขีดขวน ไมลื่น เมื่อถูกเหงื่อ ผิวมัน  

 

 
 

ภาพ 2.5 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสอะซเิตท 
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 สมบัติของเซลลูโลสอะซิเตทน้ันข้ึนอยูกับจํานวนของหมูอะซิติล (acctyl group) ตอหนวย

แอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) ของเซลลูโลส และยังข้ึนอยูกับปริมาณการพอลิเมอไรเซซัน 

(degree of polymerization) หากหมูอะซิติลตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคสมีคาตํ่า (ปริมาณไฮดรอกซลิ 

เพิ่มข้ึน) จะเพิ่มความสามารถในการละลายในตัวทําละลายที่มีข้ัว และความทนตอความช้ืนลดลง 

สําหรับลักษณะการละลายของเซลลูโลสอะซิเตทที่มีปริมาณอะซิติลที่แตกตางกัน (แสดงในตาราง 2.2) 

 

ตาราง 2.2 ลักษณะการละลายของเซลลูโลสอะซเิตท 

 

เปอรเซ็นตอะซิติล ละลายในตัวทําละลาย ไมละลายในตัวทําละลาย 

43.0-44.8 ไดคลอโรมเีทน อะซิโตน 

37-42 อะซิโตน ไดคลอโรมเีทน 

24-32 2-เมทอกซีเมทานอล อะซิโตน 

15-20 นํ้า 2-เมทอกซีเมทานอล 

<13 ละลายในตัวทําละลายทุกชนิด

ดานบน 

ไมละลายในตัวทําละลายทุกชนิด

ดานบน 

ท่ีมา: Mark, H.F., Bikales, N.M., Overberger, C.G.,& Menges, G. (1985). Encyclopedia of 

polymer science and engineering, New York: Wiley-Interscience. 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 เซลลูโลสอะซิเตทเปนพอลิเมอรที่ ข้ึนรูปเปนเสนใย หรือเปนแผนฟลมได และนําไป

ประยุกตใชงานทางการแพทยไดหลากหลาย จึงมีนักวิจัยที่สนใจในการทําวิจัยเพื่อข้ึนรูปเซลลูโลส 

อะซิเตทดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งทําใหไดเสนใยที่มีขนาดเล็กมาระดับนาโนเมตร  

มีลักษณะเปนแผนเสนใยที่ไมไดทอดคลายแผนฟลม โดยมีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาปจจัยที่มีผลตอ

ลักษณะและขนาดของเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไดจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งสวนใหญ 

จะเปนการศึกษาของระบบตัวการทําละลาย และนอกจากการศึกษาวิจัยปจจัยของตัวทําละลาย 

ที่สงผลตอขนาดเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตแลว แผนเสนใยเซลลูโลส 

อะซิเตทยังไดถูกนํามาศึกษาวิจัยเพื่อการประยุกตใชในการควบคุมการปลดปลอยยา และการใชเปน

แผนปดแผลในทางการแพทย เปนตน ดังตัวอยางงานวิจัยตอไปน้ี (ชิดชนก และนวลฉวี, 2553) 
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 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของเซลลูโลสอะซเิตท 

  

 Liu และ Hsieh (2002) ไดศึกษาผลของตัวทําละลายที่มีตอการปนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท

ดวยไฟฟาสถิต โดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก อะซิโตน กรดอะซิติก และไดเมทิลอะเซตาไมด 

(dimethylacctamide) ซึ่งพบวาเมื่อละลายเซลลูโลสดวยตัวทําละลายแตละชนิด และนําไปปนดวย

ไฟฟาสถิต จะไมเกิดเสนใย จึงเตรียมตัวทําละลายเปนระบบผสม โดยตัวทําละลายผสมที่สามารถ 

ทําใหเกิดเปนเสนใยไดสม่ําเสมอ คือตัวทําละลายผสมของอะซิโตนกับไดเมทิลอะเซตาไมดอัตราสวน 

12.5 ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะไดเสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงประมาณ 100  

นาโนเมตร ถึงประมาณ 1 ไมโครเมตร 

 Son และคณะ (2004) ศึกษาระบบตัวทําละลายผสมเชนเดียวกัน โดยใชตัวทําละลายผสม

ของอะซิโตนและนํ้า ซึ่งเกิดเปนเสนใยเมื่อปริมาณนํ้าที่ใชอยูในชวงต้ังแต 10 ถึง 15 เปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนัก นอกจากน้ันยังพบวาสารละลายเซลลูโลสอะซิเตทในตัวทําละลายผสมผสมของอะซิโตนและ

นํ้าในสภาวะที่เปนกรดจะทําใหไดเสนใยที่มีขนาดใหญกวา สวนในสภาวะที่เปนเบสจะทําใหเสนใย 

ที่ปนไดมีขนาดเล็กกวา 

 Ma และคณะ (2005) เตรียมเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทดวยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจาก

สารละลายเซลลูโลสอะซิเตทความเขมขน 0.16 กรัมตอมิลลิลิตร ในตัวทําละลายผสมอะซิโตน  

ไดเมทิลอะเซตาไมด (dimethylacctamide) และไตรฟลูออโรเอทิลลีน (trifluoroethyleme)  

ในอัตราสวน 3:1:1 ปริมาตร/ปริมาตร/ปริมาตร สําหรับสภาวะที่ใชในการปนเสนใย ไดแก ศักยไฟฟา

ที่ปอนใหกับสารละลายเทากับ 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวางอิเลคโทรดและตัวรองรับเทากับ  

15 เซนติเมตร อัตราการไหลของสารละลายเทากับ 4 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของเสนใยที่เตรียมไดน้ีมีคาอยูในชวง 200 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร นอกจากน้ียังนําแผนเสนใยที่

เตรียมไดน้ีไปปรับปรุงโครงสรางและความแข็งแรงเชิงกล โดยนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 208 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปแชในสารละลายผสมของสารโซเดียมดรอกไซดในนํ้าเขมขน 

0.1 โมลาร และเอทานอล อัตราสวน 4:1 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะทําใหรีเจนเนอเรทเซลลูโลส 

(regenerated cellulose)  

 Han และคณะ (2008) ศึกษาระบบตัวทําละลาย โดยเตรียมสารละลายเซลลูโลสอะซิเตท

เขมขน 17 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักในตัวทําละลายผสมของกรดอะซิติกและนํ้า ที่อัตราสวน 75 ตอ  

25 โดยนํ้าหนัก ซึ่งเมื่อนําไปปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่มีความศักย 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวาง

ปลายเข็มฉีดยาถึงแผนรองรับเทากับ 10 เซนติเมตร และควบคุมอัตราการไหลของสารละลายเทากับ  

3 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง จะไดเสนใยที่มีขนาดสม่ําเสมอ มีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยประมาณ 
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180 นาโนเมตร แตเมื่อเปลี่ยนอัตราสวนของระบบตัวทําละลายดังกลาว ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ปนไดจะอยูในชวง 160 ถึง 1280 นาโนเมตร 

Ni, Q.Q. และคณะ (2014) สังเคราะหอนุภาคนาโน CoFe2O4 ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 

10-25 นาโนเมตร โดยใชกระบวนการไฮโดรเทอมัลงายๆ เสนใยนาโน CoFe2O4/PAN (polyacrylo 

nitrile) ที่กักเก็บ CoFe2O4 ปริมาณตางๆ ถูกจัดทําข้ึนโดยเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิตโดยควบคุม

ใหมีเสนผาศูนยกลางของเสนใยกระจายระหวาง 200 และ 400 นาโนเมตร จากน้ันเสนใยนาโน 

คอมโพสิตที่มีทอนาโนคารบอน (CNTs) และอนุภาคนาโน CoFe2O4 ถูกประดิษฐโดยเทคนิคการปน

ดวยไฟฟาสถิต การปรากฏของอนุภาคนาโน CoFe2O4 และ CNTs ในเมทริกซเสนใยนาโนคอมโพสิต

ไดรับการยืนยันดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) รามันสเปกตรัม สังเกตผล SEM และ TEM 

เสนใยนาโนคอมโพสิตที่ไดประสบความสําเร็จ ในฐานะที่เปนวัสดุมัลติฟงกช่ันและมีประสิทธิภาพ

สําหรับการพัฒนาเสนใย PAN/CNT- CoFe2O4 โดยประสิทธิภาพของงานน้ีสามารถปรับแตงไดอยาง

ถูกตอง โดยการปรับปริมาณการกักเก็บอนุภาคนาโน CoFe2O4 

Kendouli S. และคณะ (2014) สังเคราะหโครงสรางนาโนของเซลลูโลสอะซิเตต (CA) โดยใช

กระบวนการไฟฟาสถิต อนุภาคนาโนซิลเวอร (Ag NPS) ถูกสังเคราะหโดยใชซิลเวอรไนเตรตเปน 

สารต้ังตน เอทานอลเปนตัวทําละลาย และโพลีไวนิล pyrolydone (PVP) เปน capping agent 

จากน้ันอนุภาคนาโน Ag NPS ถูกเพิ่มเขาไปในโครงสรางนาโนเซลลูโลสอะซิเตท (CA) ทั้งกอนและ

หลังการปนดวยไฟฟาสถิต ทั้ง CA และคอมโพสิต Ag-CA ถูกพิสูจนอัตลักษณดวยเทคนิคตางๆ เชน 

ฟูเรียอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) รามันสเปกโทรสโกป กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) และเครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางความรอน (DSC).พบวาอนุภาค Ag 

NPS สามารถเคลือบไดอยางมีประสิทธิภาพหรือฝงลงในเสนใยนาโนเซลลูโลสอะซิเตท CA และ PVP 

สามารถนําไปสูการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดในการเปลี่ยนรูปรางและโครงสราง 

 

 การประยุกตใชเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเพ่ือสรางวัสดุในทางการแพทย 

  

 ชิดชนก และนวลฉวี (2553) ไดพัฒนาเสนใยพอลิเมอรที่ไดจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

เพื่อใชเปนตกแตงแผลตานเช้ือแบคทีเรีย พอลิเมอรที่ไดนํามาผลิตเปนเสนใย คือ เซลลูโลสอะซิเตท 

และไดผสมสารสกัดหยาบมะขามปอมในปริมาณต้ังแต 10-50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวาสามารถ

ผลิตเสนใยพอลิเมอรใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากระดับนาโนเมตรได โดยขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของเสนใยที่ผลิตไดอยูในชวงระหวาง 368 ถึง 525 นาโนเมตร เสนใยที่ไดจะสานกัน 

มีลักษณะเปนแผนเสนใยที่ไมไดทอ (non-woven mat) มีความเปนรูพรุนสูง และมีคาอัตราสวน

ระหวางพื้นที่ผิวตอมวลที่สูง ซึ่งมีความเหมาะสมกับการผลิตเปนแผนตกแตงแผลในทางการแพทย  
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 Tungprapa และคณะ (2007) ปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของสารละลายเซลลูโลสอะซิเตท

เขมขน 16 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักโดยปริมาตร ในตัวทําละลายผสมอะซิโตน และไดเมทิลอะเซตาไมด 

และผสมยา 4 ชนิด ไดแก นาโพรเซน (naproxen) อินโดเมทาซิน (indomethacin) ไอบูโพรเพน 

(ibuprofen) และซูลินแดค (sulindac) ปริมาณยาที่ผสมคงที่เทากับ 20 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักโดย

ปริมาตรผงเซลลูโลสอะซิเตท พบวาเสนใยที่ปนไดมีความเรียบสม่ําเสมอ ไมมียาตกคางบนผิวของ 

เสนใย จากขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของเสนใยอยูในชวง 263 ถึง 297 นาโนเมตร จากน้ัน 

ไดทดสอบการปลดปลอยยาออกจากแผนเสนใย ดวยวิธีการจุมในสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร 

(acetate buffer) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยทดสอบเทียบกับแผนฟลมเซลลูโลสอะซิเตทที่

ผสมยาทั้ง 4 ชนิด เชนเดียวกัน พบวายาถูกปลดปลอยออกจากแผนเสนใยไดมากกวาแผนฟลม 

 Suwantong และคณะ (2007) ปนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทดวยไฟฟาสถิตเชนเดียวกัน  

แตผสมเคอรคิวมิน (curcumin) จากตน Curcuma longa L. ในปริมาณตางๆ ต้ังแต 5 ถึง 20 

เปอรเซ็นตของนํ้าหนักโดยปริมาตรของผงเซลลูโลสอะซิเตท และเมื่อศึกษาการปลดปลอย 

เคอรคิวมินจากแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท ดวยวิธีการจุมในสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอรที่ผสม 

ทวีน 80 (Tween 80) และเมทานอล ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาเคอรคิวมินปลดปลอย

ออกมาเกือบไดหมด (ประมาณ 90 ถึง 95 เปอรเซ็นต) แตเมื่อทดสอบการปลดปลอยเคอรคิวมินดวย

วิธีการแพรผานผิวหนังหมู คาการปลดปลอยมีคาตํ่ามาก แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทยังไดนําไป

ทดสอบความเปนไปไดในการใชเปนแผนปดแผล พบวาไมเปนพิษตอผิวหนังไฟโบรบลาสตของมนุษย 

(human dermal fibroblasts) 

 Suwantong และคณะ (2008) ศึกษาวิจัยการผสมเอเชียโคไซด (asiaticoside) จากตน 

Curcuma longa L. ทั้งชนิดบริสุทธ์ิและสารสกัดหยาบในแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทจาก 

การปนดวยไฟฟาสถิต เมื่อทดสอบการปลดปลอยดวยวิธีการจุมในอะซิเตทบัฟเฟอรที่ผสมเมทานอล 

เอเชียติโคไซดบริสุทธ์ิมีคาปลดปลอย 24 เปอรเซ็นต ขณะที่สารสกัดหยาบมีคาการปลดปลอย 10 

เปอรเซ็นต (เมื่อเทียบกับนํ้าหนักของแผนตัวอยาง) และเมื่อทดสอบการปลดปลอยในฟอสเฟต

บัฟเฟอร (phosphate buffer) ที่ผสมเมทานอล เอเชียติโคไซดบริสุทธ์ิมีคาปลดปลอย 26 เปอรเซ็นต 

สารสกัดหยาบมีคาการปลดปลอย 12 เปอรเซ็นต สวนการทดสอบการปลดปลอยดวยวิธีแพรผาน

ผิวหนังหมูมีคาตํ่ามาก แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทดังกลาวไมมีพิษตอเซลลผิวหนังมนุษยเชนกัน  

จึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนแผนปดแผลได 

Saowakon Wongsasulak, และคณะ (2010) ประดิษฐฟลมบางบริโภคไดข้ึนเปนครั้งแรก

จากการการผสมผสานระหวางสารละลายเซลลูโลสอะซิเตต (CA) ใน 85% กรดอะซิติกและไขขาว 

(EA) ใน 50% กรดฟอรมิก โดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต อัตราสวนรอยละมวลของ CA ตอ 

EA ในตัวทําละลายผสม แปรผันต้ังแต 100:0-91: 9, 77:23, 66:34 และ 0:100 ไดถูกเตรียมเพื่อ
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ศึกษาผลของอัตราสวนตอสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑที่เตรียมดวยเทคนิดการปนเสนใยดวยไฟฟา

ไฟฟาสถิต ผลการศึกษาพบวา EA มีแรงตึงผิวสูงมากจึงไมสามารถที่จะฟอรมเสนใยนาโนได แตเมื่อ

เติม CA และสารลดแรงตึงผิว (Tween40) สามารถลดทั้งคาการนําไฟฟาและแรงตึงผิวของของผสม

น้ัน (p <0.05) ซึ่งอํานวยความสะดวกตอการข้ึนรูปเสนใยนาโน CA-EA ภาพจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาความตอเน่ืองของเสนใยดีข้ึนตามการใช EA ในอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน 

ผลจากเทคนิค FTIR และผลการวิเคราะหความรอน ช้ีใหเห็นวาเสนใยที่ไดมาประกอบดวยทั้ง CA 

และองคประกอบของ EA การศึกษาครั้งน้ีแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการสานเสนใยนาโนพอลิเมอร

ชีวภาพจากธรรมชาติที่บริโภคไดโดยใชเทคนิคอิเลคโตรสปนน่ิง เน่ืองจากคุณสมบัติของ EA เสนใย 

นาโนเหลาน้ีสามารถใหฟงกชันการทํางานที่ควบคุมการปลดปลอยผลิตภัณฑเสริมอาหารและยาได 

Illangakoon, U Eranka. และคณะ (2014) ใชเทคนิคการปนดวยไฟฟาสถิต ประดิษฐชุด

ของเสนใย polyvinylpyrrolidone ที่กักเก็บยาพาราเซตามอล (PCM) และคาเฟอีน (CAF) และมี

ศักยภาพเปนฟลมที่ละลายในชองปากอยางรวดเร็ว เสนใยที่ไดมีรูปรางเปนทรงกระบอก มีพื้นผิวเรยีบ

และมียากักเก็บอยูภายใน ปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุลของยาและพอลิเมอรถูกพิสูจนโดยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป และการสรางแบบจําลองโมเลกุล พบวาคุณสมบัติของเสนใยมีความ

เหมาะสมอยางมากสําหรับการเตรียมฟลมที่ละลายในชองปากอยางรวดเร็ว ความหนาของเสนใย

ประมาณ 120-130 ไมโครเมตร และคาพีเอชหลังจากการสลายตัวในนํ้าปราศจากไอออนอยูในชวง

ของ 6.7-7.2 วัตถุแตงกลิ่นรสสามารถจะรวมตัวอยูในสูตร เสนใยทั้งหมดจะสลายสมบูรณภายใน 0.5 

วินาที เมื่ออยูในนํ้าลายจําลอง และในการทดสอบการละลายเสนใยปลอยยาออกมาภายใน 150 

วินาที และการละลายอยางรวดเร็วมากกวายาบริสุทธ์ิที่ไมไดถูกกักเก็บ ขอมูลน้ีแสดงใหเห็นอยาง

ชัดเจนวา เทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเพื่อเตรียมฟลมที่ละลายในชองปากอยางรวดเร็วน้ี  

จะเปนประโยชนอยางย่ิงสําหรับเด็กและผูปวยที่มีความยากลําบากในการกลืน 

Payab, S. และคณะ (2014) ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนที่ผสมยา azithromycin-

Eudragit RS100 ทั้งนาโนบีดสและเสนใยนาโน โดยใชการแปรผันอัตราสวนพอลเิมอร azithromycin-

Eudragit RS100 กับยา และแปรผันความเขมขนตางๆ โดยใชเทคนิคปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

ลักษณะทางเคมีฟสิกสของอนุภาคนาโนและเสนใยนาโน ไดรับการประเมินโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เทคนิค differential scanning calorimetry (DSC), X-ray 

powder diffraction (XRPD) และ Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) รูปแบบ

การปลดปลอยยาศึกษาเปรียบเทียบจากการใชแบบจําลองสามพารามิเตอรอิสระเชน, T50% (เวลาที่ 

50% ของยาถูกปลดปลอย), Q15 และ Q30  (เปอรเซ็นตยาที่ละลายภายในระยะเวลา 15 และ 30 

นาทีตามลําดับ) ผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายสงผลใหการผลิตเสนใยนาโน

มากข้ึนและ นาโนบีดสลดลง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 100-500 นาโนเมตร และผลการศึกษาดวย
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เทคนิค DSC ช้ีใหเห็นวา XRPD ผลึกยาลดลงอยางสังเกตไดชัด การวิเคราะห FT-IR พบวาไมมี

ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางข้ันตอนการเตรียม ผลิตภัณฑนาโนที่ไดแสดงรูปแบบการปลดปลอยแบบ 

biphasic ที่มีอัตราการปลอยสูงกวายาบริสุทธ์ิ จากผลการวิจัยเหลาน้ี เสนใยนาโนและนาโนบีดส 

AZI-Eudragit RS100 ที่มีลักษณะทางกายภาพและเคมีที่ดีข้ึน เปนไปไดที่จะถูกสรางข้ึนผานการ

จัดเตรียมพารามิเตอรที่เหมาะสม ความเรียบงายของกระบวนการ หรืออีกนัยหน่ึงเปนตัวเลือกที่ 

ยอดเย่ียมสําหรับการขยายขนาดการผลิตข้ึน 

Salas, Carlos และคณะ (2014) ผลิตเสนใยนาโนโดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต

ของสารละลายดางที่มีอัตราสวนมวลที่แตกตางกันของโปรตีนถ่ัวเหลืองและลิกนินรวมกับโพล ี(เอทลินี

ไกลคอล) ผลการศึกษาดวยเทคนิค SEM พบวาการเติมเอทิลีนออกไซดเพื่อเปนสาร coadjutant ชวย

เพิ่มความสะดวกในการกอตัวของเสนใยที่ปราศจากขอบกพรอง โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางทีเ่พิ่มข้ึน

ตามความเขมขนของลิกนินในชวงระหวาง ≈124 และ ≈400 นาโนเมตร มีปฏิสัมพันธที่ดีระหวาง

ลิกนินและโปรตีนจากถ่ัวเหลืองถูกระบุวัดไดจากขอมูลที่มาจากเทคนิค differential scanning 

calorimetry ที่แตกตางกัน นอกจากน้ีพันธะไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนและการสูญเสียของโครงสรางทติุยภูมิ

ของโปรตีน เมื่อความเขมขนลิกนินที่เพิ่มข้ึนถูกสังเกตไดจากการหายไปของแถบหมูเอไมด II (~1500 

cm-1) และ III (~1400-1200 cm-1) และเรดชิฟตของเอไมด I จาก FT-IRสเปกตรัม โปรตีนที่ไมมวน

พับมีสวนรวมในการมีปฏิสัมพันธที่ดีกับโมเลกุลลิกนิน ซึ่งตอไปจะชวยปรับปรุงกระบวนการปนเสนใย

ดวยไฟฟาส ถิต สรุปไดวาสวนผสมของลิก นินและโปร ตีน ถ่ัวเหลือง  มี คุณสมบั ติทางเคมี 

ที่นาสนใจ มีความเหมาะสมสําหรับการพัฒนาของเสนใยคอมโพสิตระดับที่เล็กกวาไมครอน 

จากการรวบรวมแนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ รวมถึงพิจารณาจากทิศทาง

งานวิจัย จะเห็นไดวาแผนเสนใยพอลิเมอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางในระดับนาโนเมตร หรือที่

เรียกวา นาโนไฟเบอร (nanofiber) ไดรับความสนใจอยางมากในการนํามาใชทางการแพทย เชน 

แผนตกแตงแผล วัสดุควบคุมการปลดปลอยยา โครงวิศวกรรมสําหรับการสรางเน้ือเย่ือ เปนตน และ

ผลการคนควาวิจัยสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่พบวา มีกลุมสารที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับนําไปใชทํา

เครื่องสําอางเพื่อเสริมหรือรักษาสุขภาพผิวพรรณ งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาการผลิตแผนเสนใย

เซลลูโลสอะซิเตทผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่ปริมาณตางๆ โดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟา

สถิต หาระบบและอัตราสวนความเขมขนที่เหมาะสมในการข้ึนรูปแผนเสนใยที่ประกอบดวยสารสกัด

จากนํ้ายางพารา รวมทั้งพิสูจนเอกลักษณของช้ินงานที่เตรียมได  
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

 
 

 

สารสกัดจากนํ้ายางพารา เซลลูโลสอะซเิตท 

ศึกษาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของพอลเิมอรตอสารสกัดเพือ่ข้ึนรูปแผนเสนใย 
 

พิสูจนเอกลักษณช้ินงาน 

ศึกษาระบบตัวทําละลายที่มผีลตอการข้ึนรูปแผนเสนใยโดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

วิเคราะหลักษณะโครงสราง รปูราง และขนาดของเสนใย 



บทที่ 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

 

เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

 

 - เครื่องปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning, Department of Materials  

   Technology, Faculty of Science, Ramkhamhaeng University, Bangkok,  

   Thailand) 

 - เครื่องจายศักยไฟฟาแรงสูง (High voltage power supply, รุน ES30P, Gamma High 

   Voltage Research, USA) 

 - ปม (syringe pump, รุน NE1000, Quality in Sensing (QIS), Netherlands) 

 - เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป (UV-Vis Spectrometer รุน HP 89500, HEWLETT- 

   PACKARD Company, California, USA) 

 - เครื่องเอฟทีไออาร (Spectrum Spotlight 300 FT-IR Imaging System, Perkin Elmer,  

   USA) 

 - กลองจลุทรรศอเิลก็ตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope  

   รุน JSM-6400, JEOL, Tokyo, Japan) 

 

สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 

 - เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose acetate, CA; Mw 30,000 Da; acetyl content 39.7%  

   (w/w); degree of acetyl substitution ~2.4, Aldrich, Germany) 

 - สารสกัดจากนํ้ายางพารา (Hb extract, ศูนยความเปนเลิศดานชีววิทยาศาสตร, TCELS, 

   Bangkok, Thailand) 

 - เอทธานอล (Ethanol, AR grade, Lab scan, Bangkok, Thailand) 

 - อะซิโตน (Acetone, AR grade, Lab scan, Bangkok, Thailand) 

 - N,N-dimethylacetamide (DMAc) , AR grade, Lab scan, Bangkok, Thailand) 

 - นํ้ากลั่น (DI water)  
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วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 การเตรียมแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต  

 

อุปกรณที่ใชในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตประกอบดวย 3 สวนหลัก ไดแก 

1. เครื่องกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูง (hight – voltage power supply) สําหรับในงานวิจัยน้ี

สามารถปรับความตางศักยไดในชวง 0 ถึง 30 กิโลโวลต และกระแสไฟฟาของเครื่องมีคาตํ่าในระดับ 

160 ไมโครแอมป ซึ่งจะทําใหไมเกิดอันตรายเน่ืองจากไฟฟาช็อตตอผูปฏิบัติ 

2. หลอดสําหรับบรรจุพอลิเมอรตัวอยาง จะใชเปนหลอดฉีดยาโดยมีเข็มฉีดยาตอตรง 

สวนเปด เพื่อใหพอลิเมอรตัวอยางสามารถไหลออกมาได นอกจากน้ีเข็มฉีดยาที่เปนโลหะยังทําหนาที่

เปนอิเล็กโทรดนําไฟฟา 

3. อุปกรณโลหะที่ใชรองรับเสนใย มีหลายลักษณะ เชน เปนแผนหรือตะแกรงโลหะ เปน

ลูกกลิ้งที่หอหุมดวยแผนโลหะซึ่งสามารถควบคุมอัตราเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้งได หรืออาจเปน

อางสารละลาย (ในกรณีที่ตองการใหเสนใยตกตะกอนเหมือนกันในกรณีการปนเสนใยแบบเปยก) 

สําหรับในงานวิจัยน้ีใชแผนอลูมิเนียมในการรองรับเสนใย โดยนําไปหุมกับลูกกลิ้ง (ดังภาพที่ 3.1) 

พอลิเมอรที่นํามาใชในการปนเสนใยอาจเปนไดทั้งพอลิเมอรหลอมเหลว หรือสารละลาย 

พอลิเมอร แตโดยสวนใหญนิยมใชเปนสารละลายพอลิเมอร ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความสะดวกในการผลิต

และกระบวนการซับซอนนอยกวา การปนเสนใยสามารถกระทําไดทั้งในแนวราบและแนวต้ัง ทั้งน้ี

ข้ึนอยูกับความหนืดของพอลิเมอรตัวอยางที่นํามาปนสนใย สําหรับในกรณีที่ตองการควบคุมอัตรา 

การไหลของพอลิเมอร อาจใชปมฉีด (syringe pump) ตอเขากับหลอดฉีดยา เปนอุปกรณชวยควบคุม

การไหล (ดังแสดงในภาพ 3.1) 

การจายกระแสไฟฟาจากเครื่องกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูง สามารถทําไดโดยการตอข้ัวสง 

(emitting electrode) ซึ่งอาจเปนไดทั้งข้ัวบวกหรือข้ัวลบกับพอลิเมอรตัวอยาง โดยผานวัสดุที่เปน

โลหะตัวนําตางๆ หรืออาจตอโดยตรงกับเข็มฉีดยา สําหรับกรณีที่ใชหลอดฉีดยาเปนหลอดบรรจุ 

พอลิเมอรตัวอยาง และทําการตอข้ัวสายดิน (grounding electrode) กับอุปกรณรองรับเสนใย 

 



27 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ชุดอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่ใชในงานวิจัย 

 

 การศึกษาระบบตัวทําละลายท่ีมีผลตอการผลิตแผนเสนใยโดยเทคนิคการปนเสนใยดวย

ไฟฟาสถิต 

 

 1. ละลายผงเซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose acetate, CA) ดวยตัวทําละลาย 3 ระบบ ไดแก 

100% อะซิโตน 100% ไดเมทิลอะเซตาไมด และตัวทําละลายผสมอัตราสวน 2:1 ปริมาตร/ปริมาตร 

(v/v) ของอะซิโตนและไดเมทิลอะเซตาไมด โดยสารละลายเซลลูโลสอะซิเตทน้ีทดลองเตรียมที่ความ

เขมขน 16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร (% w/v)  

 2. สังเกตความสามารถในการละลายของผงเซลลูโลสอะซิเตท และความหนืดของสารละลาย

ที่เตรียมได 

 3. นําสารละลายที่เตรียมไดทั้ง 3 ตัวอยาง ไปทดลองปนเปนเสนใยดวยเทคนิคการปนเสนใย

ดวยไฟฟาสถิต โดยบรรจุสารละลายดังกลาวในหลอดฉีดยา ตอข้ัวบวก (แคโทด) ของเครื่องจายศักย

ไฟฟาแรงสูง เขากับปลายเข็มฉีดยาและตอข้ัวลบ (แอโนด) กับลูกกลิ้งมวนเก็บแผนเสนใยซึ่งหุมดวย

แผนอลูมิเนียม (ลูกกลิ้งมีขนาดความกวาง 15 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร) 

สารละลายในหลอดฉีดยาถูกควบคุมการไหลดวยปม ปริมาณศักยไฟฟาที่ปอนใหกับสารละลาย 

มีคาคงที่เทากับ 20 กิโลโวลต และปรับระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยาถึงลูกกลิ้งรองรับเสนใย

เทากับ 15 เซนติเมตร 

 4. สังเกตลักษณะของการสรางเสนใย และลักษะแผนเสนใยที่เตรียมได และเลือกตัวทํา

ละลายที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมแผนเสนใยในข้ันตอนตอไป 
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 การเตรียมแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทท่ีไมผสมและผสมสารสกัดดวยเทคนิคการปน 

เสนใยดวยไฟฟาสถิต  

 

 วิธีการเตรียมแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัด ดวยเทคนิคการปน 

เสนใยดวยไฟฟาสถิต เริ่มตนโดย 

 1. ละลายผงเซลลูโลสอะซิเตท ดวยตัวทําละลายผสมของอะซิโตนและไดเมทิลอะเซตาไมด 

อัตราสวน 2:1 ปริมาตร/ปริมาตร (v/v) โดยสารละลายเซลลูโลสอะซิเตทน้ีทดลองเตรียมที่ 

ความเขมขน 16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร (% w/v)  

 2. สําหรับในกรณีผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราในสารละลาย เตรียมไดโดยผสมสารสกัดจาก

นํ้ายางพาราปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ลงในสารละลายเซลลูโลสอะซิเตท โดย

คํานวณเทียบกับนํ้าหนักของผงเซลลูโลสอะซิเตทในสารละลายเซลลูโลสอะซิเตท  

 3. สารละลายเซลลูโลสอะซิเตททั้งที่ไมผสมหรือผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราจะนําไปปน

เปนเสนใยดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต โดยบรรจุสารละลายดังกลาวในหลอดฉีดยา แลว

ตอข้ัวบวก (แคโทด) ของเครื่องจายศักยไฟฟาแรงสูง เขากับปลายเข็มฉีดยาและตอข้ัวลบ (แอโนด) 

กับลูกกลิ้งมวนเก็บแผนเสนใยซึ่งหุมดวยแผนอลูมิเนียม (ลูกกลิ้งมีขนาดความกวาง 15 เซนติเมตร 

และมีเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร) สารละลายในหลอดฉีดยาถูกควบคุมการไหลดวยปม 

ปริมาณศักยไฟฟาที่ปอนใหกับสารละลายมีคาคงที่เทากับ 20 กิโลโวลต และปรับระยะหางระหวาง

ปลายเข็มฉีดยาถึงลูกกลิ้งรองรับเสนใยเทากับ 15 เซนติเมตร ใชเวลาในการปนเสนใย 5 ช่ัวโมง จะได

แผนเสนใยที่มีความหนาประมาณ 1±0.5 มิลลิเมตร 

 

 การศึกษาลักษณะโครงสราง รูปราง และขนาดของเสนใยของแผนเสนใยเซลลูโลส 

อะซิเตทท่ีไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

 

 แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททั้งที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา จะนํามาศึกษา

ลักษณะของเสนใยที่ได และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ

สองกราด ของบริษัท JEOL รุน JSM-6400 การเตรียมช้ินงานตัวอยางทําไดโดย 

 1. ตัดแผนอลูมิเนียมที่มีแผนเสนใยอยูดานบน หรือแผนฟลม เปนแผนสี่เหลี่ยมเล็กๆ ขนาด

กวางคูณยาวประมาณ 5x5 มิลลิเมตร แลวนําไปติดลงบนแทนวางช้ินงานตัวอยาง (stub)  

 2. นําช้ินงานตัวอยางมาเคลือบทองดวยเครื่องเคลือบทอง (ion sputtering)  

 3. นําช้ินงานตัวอยางที่เคลือบทองแลว ไปสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราดที่กําลังขยาย 500 และ 10,000 เทา ตามลําดับ  
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 4. ภาพที่ไดจะนํามาศึกษาลักษณะแผนเสนใย  

 5. วัดขนาดของเสนใยจากภาพที่ไดน้ัน โดยการนําภาพถายของเสนใยจากกลองจุลทรรศน

อิเลคตรอนแบบสองกราด มาวัดขนาดเสนผานศูนยกลางโดยใชโปรแกรม SEMAFORE เวอรชัน 4 

โดยในโปรแกรมจะใหวัดความยาวของเสนมาตรฐานที่ปรากฏอยูในภาพ เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับ

ความกวางของเสนใย ซึ่งจะทําใหทราบขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนใยได ปริมาณของเสนใย

ที่วัดน้ีมีจํานวน 100 เสน หลังจากน้ันนําไปหาคาเฉลี่ยของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 

 

 การวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบหลักทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท  

ท่ีผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

 

 แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททั้งที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา ถูกนําไปศึกษา

เพื่อพิสูจนเอกลักษณของเสนใยที่เตรียมไดโดยการวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบหลกัทางเคมขีอง

ตัวอยาง ดวยเทคนิค Micro- Attenuated Total Reflectance (Micro- ATR) (อางอิงตามวิธี

มาตรฐาน ASTM: E334-01และ ASTM: E573-01) เพื่อวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบหลัก 

ทางเคมีของตัวอยาง โดยมีรายละเอียดของตัวอยาง ดังน้ี 

 1. แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา โดยที่ 

ตัวอยาง 0 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

ตัวอยาง 1 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 1% 

ตัวอยาง 2 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 2% 

ตัวอยาง 3 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 3% 

ตัวอยาง 4 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 4% 

ตัวอยาง 5 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 5% 

 2. สารสกัดจากนํ้ายางพารา (crude extract) 

 สภาวะการทดสอบ : เทคนิค Micro- ATR, ผลึกเจอรเมเนียม (Ge) 

    แหลงกําเนิดแสงชวง Middle range infrared (4000-600 cm-1) 

    Resolution: 4 cm-1 

    Detector คือ Mercury Cadmium Telluride 

 การเตรียมช้ินงาน : วางช้ินงานตัวอยางบนที่วางตัวอยาง จากน้ันทําการทดสอบดวย 

    เทคนิค Micro ATR (อางอิงตามวิธีมาตรฐาน ASTM: E334-01 

    และ ASTM: E573-01) 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

 ในการศึกษาวิจัยเพื่อผลิตแผนเสนใยพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตทที่ประกอบดวยสารสกัดจาก

นํ้ายางพารา โดยเตรียมดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) เริ่มตนจาก 

การทดสอบหาระบบตัวทําละลายที่เหมาะสม เปรียบเทียบความสามารถในการข้ึนรูปเปนแผนเสนใย

จากอิทธิพลของอัตราสวนความเขมขนโดยนํ้าหนักของพอลิเมอรตอสารสกัดจากนํ้ายางพารา ศึกษา

ลักษณะโครงสราง รูปราง ขนาดของเสนใย และวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบหลักทางเคมีของ

แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่เตรียมได ผลการวิจัยมีดังตอไปน้ี 

 

ผลของระบบตัวทําละลายตอการผลิตแผนเสนใยโดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

 

 ในการเตรียมสารละลายเซลลูโลสอะซิเตทที่ความเขมขน 16 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร (% w/v) ในตัวทําละลาย 3 ระบบคือ 100% อะซิโตน 100% ไดเมทิลอะเซตาไมด และ 

ตัวทําละลายผสมของอะซิโตนและไดเมทิลอะเซตาไมด อัตราสวน 2:1 ปริมาตร/ปริมาตร (% v/v) 

จากการสังเกตความสามารถในการละลายของผงพอลิเมอรเซลลูโลสอะซิเตท และความหนืดของ

สารละลายที่เตรียม พบวาเซลลูโลสอะซิเตทสามารถละลายไดงายและเร็วที่สุดในตัวทําละลายผสม

ของอะซิโตนและไดเมทิลอะเซตาไมด และใหสารละลายพอลิเมอรที่มีความหนืดที่เหมาะสมที่สุดใน

การผลิตแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ดังน้ันในการทดลอง

ลําดับตอไป จะใชตัวทําละลายผสมและอัตราสวนการผสมน้ี ในการเตรียมแผนเสนใยเซลลูโลส 

อะซิเตทชนิดที่ไมผสมและชนิดที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราปริมาณตางๆ ดวยเทคนิคการปน 

เสนใยดวยไฟฟาสถิต 

 

ผลการเตรียมแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทท่ีไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราดวยเทคนิค

การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต  

 

 ในงานวิจัยน้ีไดใชสารสกัดจากนํ้ายางพารานํามาผสมกับสารละลายเซลลูโลสอะซิเตทใน 

ตัวทําละลายผสมของอะซิโตน และไดเมทิลอะเซตาไมด (อัตราสวนของตัวทําละลายผสมเทากับ 2:1 

ปริมาตร/ปริมาตร) โดยเตรียมสารละลายของเซลลูโลสอะซิเตทที่ความเขมขน 16 เปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนักตอปริมาตร และเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารสกัดจากนํ้ายางพาราเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตามลําดับ นําสารละลายผสมมาปนเปนเสนใยดวยเทคนิคการปนเสนใยดวย
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ไฟฟาสถิต ซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถผลิตเสนใยที่มีขนาดเล็กมากระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตรได 

ปริมาณศักยไฟฟาที่ปอนใหกับสารละลายที่มีคาคงที่เทากับ 20 กิโลโวลต และปรับระยะหางระหวาง

ปลายเข็มฉีดยาถึงลูกกลิ้งรองรับเสนใยเทากับ 15 เซนติเมตร ใชเวลาในการปนเสนใย 5 ช่ัวโมง 

ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนแผนเสนใยที่ไมไดทอ ความหนาของแผนเสนใยประมาณ 1 ± 0.5 

มิลลิเมตร สีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมไดผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราทีสีขาว และเมื่อ

ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราแผนเสนใยมีสีนํ้าตาลออน เมื่อปริมาณสารสกัดจากนํ้ายางพาราเพิม่มาก

ข้ึนจาก 1 จนถึง 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตอปริมาตร แผนเสนใยยังคงมีสีขาว ดังแสดงในภาพที่ 4.1 
 

 

ก) CA-HB 0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

 

ข) CA-HB 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ค) CA-HB 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ง) CA-HB 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

จ) CA-HB 4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ฉ) CA-HB 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ภาพท่ี 4.1 แผนเสนใยเซลลูโลสอะซเิตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพาราทีป่รมิาณตางๆ  
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ลักษณะโครงสราง รูปราง และขนาดเสนใยของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทท่ีไมผสมและผสม

สารสกัดจากนํ้ายางพารา 

 

 แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไดจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ทั้งที่ไมผสมและผสม 

สารสกัดจากนํ้ายางพาราปริมาณตางๆ ไดแก 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตามลําดับ ถูก

นํามาวิเคราะหลักษณะโครงสราง รูปราง และขนาดเสนใย ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราด (scanning electron microscope, SEM) แสดงดังในภาพที่ 4.2 และ 4.3 จากภาพถายของ

แผนเสนใยพบวาเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทมีลักษณะเปนเสนกลมและมีผิวเรียบ ไมมีการเกาะรวมตัว

ของสารสกัดจากนํ้ายางพาราบนผิวของเสนใย แสดงวาสารสกัดจากนํ้ายางพาราผสมเขากันไดดีกับ

สารละลายเซลลูโลสอะซิเตท  

 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท ถูก

นํามาวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง ไดผลแสดงดังในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบวาเสนใยแตละสภาวะมีขนาดที่

คอนขางสม่ําเสมอ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยมีแนวโนมที่ใหญข้ึน เมื่อปริมาณสารสกัดจาก 

นํ้ายางพาราเพิ่มมากข้ึนจาก 1 % เปน 3% ทั้งน้ีเน่ืองมาจากมีปริมาณเน้ือสารที่ผสมอยูในสารละลาย

เพิ่มมากข้ึน จึงทําใหความหนืดของสารละลายเพิ่มมากข้ึน และที่การผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา

ปริมาณ 4% และ 5% เมื่อนํามาปนเปนเสนใยพบวาสามารถปนเปนเสนใยไดยากข้ึน สังเกตไดจาก

แผนเสนใยสีขาวที่ไดมีลักษณะบางลง มีเม็ดปมเกิดข้ึน ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ

สองกราด ยังแสดงใหเห็นถึงการหลอมรวมของเสนใยจึงทําใหพบเสนใยที่มีขนาดใหญมากข้ึน  

มีขนาดของเสนผานศูนยกลาง 1.25-1.85 m (ดังภาพที่ 4.1 จ, 4.1 ฉ, และภาพที่ 4.3 จ, 4.3 ฉ) 

 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

  

ปริมาณสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 

(นาโนเมตร) 

0 584 ± 149 

1 415 ± 138 

2 492 ± 154 

3 585 ± 151 

4 534 ± 161 

5 432 ± 194 
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ก) CA-HB 0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  
 

ข) CA-HB 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ค) CA-HB 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ง) CA-HB 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

จ) CA-HB 4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ฉ) CA-HB 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ภาพท่ี 4.2 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท 

ที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่ปริมาณตางๆ (กําลงัขยาย 500 เทา) 
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ก) CA-HB 0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

 

ข) CA-HB 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ค) CA-HB 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ง) CA-HB 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

จ) CA-HB 4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ฉ) CA-HB 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ภาพท่ี 4.3 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท 

ที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่ปริมาณตางๆ (กําลงัขยาย 10000 เทา) 
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ผลการวิเคราะหชนิดและองคประกอบหลักทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทท่ีผสม 

สารสกัดจากนํ้ายางพารา 

 

 แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททั้งที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา (HB) ถูกนําไป

ศึกษาเพื่อวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบหลักทางเคมีของตัวอยางเสนใยที่เตรียมได ดวยเทคนิค 

Micro-Attenuated Total Reflectance (Micro-ATR) (อางอิงตามวิธีมาตรฐาน ASTM: E334-01

และ ASTM: E573-01) โดยตัวอยางที่นําไปวิเคราะห มีดังน้ี 

 1. แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา โดยที่ 

ตัวอยาง 0 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

ตัวอยาง 1 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 1% 

ตัวอยาง 2 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 2% 

ตัวอยาง 3 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 3% 

ตัวอยาง 4 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 4% 

ตัวอยาง 5 หมายถึง แผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 5% 

 2. สารสกัดจากนํ้ายางพารา (crude extract) 

 จากการวิเคราะหตัวอยาง 0 ถึง 5 ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาว มีลักษณะ

สเปกตรัม (ดังแสดงในภาพที่ 4.4–4.9 ตามลําดับ) และมีหมูฟงกชันทางเคมี (ดังแสดงในตารางที่  

4.2-4.7 ตามลําดับ) ดังตอไปน้ี 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาวมลีักษณะสเปกตรัมและหมูฟงกชันทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.4 และตารางที่ 4.2 

 
 

ภาพท่ี 4.4 FT-IR สเปกตรมัของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 
 

ตารางท่ี 4.2 หมูฟงกชันทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3472(Broad band) 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2940-2884 

- C=O stretching of O=C-O 1750-1725 1747 

- O-H scissoring bend 1680-1620 (broad band) 1666-1643 (broad band) 

- CH² scissoring bend, shifted 1450-1400 1432 

- CH³ bending 1385-1350 1370 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1319 

- C-O-stretching of  O=C-O 1280-1200 1237 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1160-1053 

- C-H out-of-plane bending 995-600 956-604 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 1% 

ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาวมีลักษณะสเปกตรัมและหมูฟงกชันทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.5 และตารางที่ 4.3 

 
 

ภาพท่ี 4.5 FT-IR สเปกตรมัของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 1%  
 

ตารางท่ี 4.3 หมูฟงกชันทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 1% 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3477 (Broad band) 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2938 

- C=O stretching of O=C-O 1750-1725 1749 

- O-H scissoring bend 1680-1620 (broad band) 1661-1633 (broad band) 

- CH² scissoring bend, shifted 1450-1400 1432 

- CH³ bending 1385-1350 1370 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1319 

- C-O-stretching of  O=C-O 1280-1200 1239 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1159-1052 

- C-H out-of-plane bending 995-600 955-604 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 2% 

ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาวมีลักษณะสเปกตรัมและหมูฟงกชันทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.6 และตารางที่ 4.4 

 
 

ภาพท่ี 4.6 FT-IR สเปกตรมัของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 2% 
 

ตารางท่ี 4.4 หมูฟงกชันทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 2% 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3474 (Broad band) 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2938 

- C=O stretching of O=C-O 1750-1725 1747 

- O-H scissoring bend 1680-1620 (broad band) 1667-1635 (broad band) 

- CH² scissoring bend, shifted 1450-1400 1432 

- CH³ bending 1385-1350 1369 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1320 

- C-O-stretching of  O=C-O 1280-1200 1238 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1159-1051 

- C-H out-of-plane bending 995-600 960-604 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 3% 

ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาวมีลักษณะสเปกตรัมและหมูฟงกชันทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.7 และตารางที่ 4.5 

 
 

ภาพท่ี 4.7 FT-IR สเปกตรมัของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 3% 
 

ตารางท่ี 4.5 หมูฟงกชันทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 3% 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3480 (Broad band) 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2940-2896 

- C=O stretching of O=C-O 1750-1725 1746 

- O-H scissoring bend 1680-1620 (broad band) 1668-1646 (broad band) 

- CH² scissoring bend, shifted 1450-1400 1432 

- CH³ bending 1385-1350 1370 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1319 

- C-O-stretching of  O=C-O 1280-1200 1236 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1160-1048 

- C-H out-of-plane bending 995-600 954- 604 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 4% 

ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาวมีลักษณะสเปกตรัมและหมูฟงกชันทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.8 และตารางที่ 4.6 

 
 

ภาพท่ี 4.8 FT-IR สเปกตรมัของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 4%  
 

ตารางท่ี 4.6 หมูฟงกชันทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 4% 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3471 (Broad band) 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2940-2888 

- C=O stretching of O=C-O 1750-1725 1747 

- O-H scissoring bend 1680-1620 (broad band) 1659-1643 (broad band) 

- CH² scissoring bend, shifted 1450-1400 1432 

- CH³ bending 1385-1350 1370 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1319 

- C-O-stretching of  O=C-O 1280-1200 1238 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1160-1052 

- C-H out-of-plane bending 995-600 956-604 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 5%  

ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยางดังกลาวมีลักษณะสเปกตรัมและหมูฟงกชันทางเคมี ดังแสดง

ในภาพที่ 4.9 และตารางที่ 4.7 

 
 

ภาพท่ี 4.9 FT-IR สเปกตรมัของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 5%  
 

ตารางท่ี 4.7 หมูฟงกชันทางเคมีของแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตททีผ่สมสารสกัดจากนํ้ายางพารา 5% 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3465 (Broad band) 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2940-2892 

- C=O stretching of O=C-O 1750-1725 1746 

- O-H scissoring bend 1680-1620 (broad band) 1666-1643 (broad band) 

- CH² scissoring bend, shifted 1450-1400 1431 

- CH³ bending 1385-1350 1370 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1320 

- C-O-stretching of  O=C-O 1280-1200 1238 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1159-1053 

- C-H out-of-plane bending 995-600 954-603 
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 จากการวิเคราะหตัวอยางสารสกัดจากนํ้ายางพารา ดวยเทคนิค Micro-ATR พบวาตัวอยาง

ดังกลาวมหีมูฟงกชันและลักษณะสเปกตรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.10 

 

ตารางท่ี 4.8 หมูฟงกชันทางเคมีของสารสกัดจากนํ้ายางพารา 
 

หมูฟงกชัน 
ชวงตําแหนงเลขคลื่น 

จากเอกสารอางอิง (cm-1) 

ตําแหนงของเลขคลื่น 

ของตัวอยาง (cm-1) 

- Hydroxy group, H-bonded  

  O- H stretching 

3570-3200 (broad band) 3340 (Broad band) 

- Unsaturated C- H stretching 3110-3000 3007 

- Aliphatic  C- H stretching 3000-2800 2940-2839 

- Asymmetric stretching of  

  carboxylate anion 

1610-1530 (broad band) 1606 (broad band) 

- Aromatic C=C stretching 1615-1450 1501 

- CH² and CH³ bending 1485-1445 1468 

- Symmetric stretching of  

  carboxylate anion 

1420-1300 (broad band) 1415 (broad band) 

- CH³ bending 1385-1350 1360 

- O-H in – plane bending 1410-1310 1323 

- C–H in - plane bending 1310-1000 1306-1220 

- Aliphatic  C-O- stretching 1200-1000 1188-1016 

- C-H out-of-plane bending 995-600 952-623 

 

 จากการเปรียบเทียบลักษณะ FT –IR สเปกตรัมของตัวอยางแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ 

ไมผสมและผสมสารสกัดจากนํ้ายางพารา กับสารมาตรฐานเซลลูโลสอะซิเตท (ภาพที่ 4.11) พบวา

แนวโนมชนิดและองคประกอบหลักทางเคมีของตัวอยางทั้งหมดคือ เซลลูโลสอะซิเตท โดยมี 

ความเปนไปไดวา องคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากนํ้ายางพาราจะหลอมรวมกับเซลลูโลส 

อะซิเตท สังเกตจากหมูฟงกชันที่ตําแหนง 3570-3200 cm-1 และเมื่อเปรียบเทียบ FT – IR สเปกตรัม

ของตัวอยางทั้งหมดแบบ split display (ภาพที่ 4.12) และแบบ overlay (ภาพที่ 4.13) พบวา FT-IR 

สเปกตรัมที่ตําแหนง 1610-1530 cm-1 ของสารสกัดยางพาราหายไป โดยพบวามีการเปลี่ยนแปลง

ของ FT-IR สเปกตรัมของแผนเสนใยที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่ตําแหนง 1680-1620 cm-1 
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ภาพท่ี 4.10 FT-IR สเปกตรมัของสารสกัดจากนํ้ายางพารา 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 FT-IR สเปกตรมัของสารมาตรฐานเซลลูโลสอะซิเตท 
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ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบ FT – IR สเปกตรัมของตัวอยางทัง้หมดแบบ split display
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ภาพท่ี 4.13 เปรียบเทียบ FT – IR สเปกตรัมของตัวอยางทัง้หมดแบบ overlay 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 

 

 ในการทดลองน้ีสารสกัดหยาบจากนํ้ายางพารา ไดถูกนํามาผสมกับสารละลายพอลิเมอรคือ

เซลลูโลสอะซิเตท ที่มีความเขมขนของเซลลูโลสอะซิเตท 16 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตามปริมาตร ใน

ตัวทําละลายผสมอะซิโตนและไดเมทิลอะเซตาไมดอัตราสวน 2:1 ปริมาตร/ปริมาตร โดยเปลี่ยนแปลง

ปริมาณของสารสกัดหยาบจากนํ้ายางพารา เปน 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

และข้ึนรูปเปนแผนเสนใยดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ดวยปริมาณศักยไฟฟาที่ปอนใหกับ

สารละลายมีคาคงที่เทากับ 20 กิโลโวลต และปรับระยะหางปลายเข็มฉีดยาถุงลูกกลิ้งรองรับเสนใย

เทากับ 15 เซนติเมตร แผนเสนใยที่เตรียมไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเล็กระดับนาโนเมตร 

เมื่อวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวาเสนใยเซลลูโลสอะซเิตททัง้ทีไ่มผสม

และผสมสารสกัดหยาบจากนํ้ายางพารา ปริมาณ ต้ังแต 1 ถึง 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางอยูในชวงระหวาง 415 ถึง 585 นาโนเมตร นอกจากน้ีแผนเสนใยที่ผสมสารสกัดหยาบ

จากนํ้ายางพาราที่เตรียมไดยังมีสีขาว ไมมีกลิ่นของสารสกัดจากนํ้ายางพารา ทําใหชวยแกปญหาเรือ่งกลิน่ 

และสีของสารสกัดหยาบจากนํ้ายางพาราลงได ทําใหระบบการกักเก็บสารสกัดหยาบจากนํ้ายางพารา

ดวยการปนใหเปนเสนใย ดวยเทคนิคอิเล็กโทรสปนน่ิงของงานวิจัยน้ี มีความนาสนใจในดานการนําไป

ประยุกตใชในทางการแพทยและทางเครื่องสําอางตอไป 

 

อภิปรายผล 

  

 กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (electrospinning หรือ electrostatic spinning) 

เปนกระบวนการหน่ึงที่สามารถผลิตเสนใยที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กมาก (ultra-fibers) ถึง

ระดับนาโนเมตรหรือที่เรียกกันวา นาโนไฟเบอร (nanofibers) ได เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ

ปนเสนใยแบบอื่นๆ ที่สามารถใชผลิตเสนใยที่มีความละเอียดสูง กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต

จะมีความซับซอนนอยกวา ใชอุปกรณในการผลิตที่งายและมีราคาที่ไมสูงมาก และใชปริมาณของ 

พอลิเมอรที่นํามาปนเสนใยในปริมาณที่นอย ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะมีลักษณะเปนแผนเสนใยที่ไมไดทอ 

(non-woven fabric) ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานไดโดยตรง สมบัติของนาโนไฟเบอรที่ปนไดจาก

กระบวนการน้ีจะมีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางของเสนใยสูง มีอัตราสวนของพืน้ทีผ่วิ

ตอปริมาตรของเสนใยสูง และแผนผาที่ไดมีลักษณะเหมือนเปนแผนเย่ือกั้น (membrane) ที่มีรูพรุน
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ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (microporous) มีความเปนรูพรุนสูง (hight porosity) และมีนํ้าหนักเบา 

จากขอดีดังกลาวนาโนไฟเบอรจึงสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมากมาย ไดแก ใชเปนวัสดุอุปกรณ

ทางการแพทย (เชน วัสดุตกแตงแผล วัสดุควบคุมการปลดปลอยยา เปนตน) ใชเปนวัสดุทาง

การเกษตรโดยควบคุมการปลดปลอยยาฆาแมลงใหแกพืช สามารถนํามาผลิตเปนเสื้อผาที่ปองกัน

สารเคมีหรือจุลินทรียได (เชน ชุดที่ใชในหองผาตัด ชุดทหารที่ตองการปองกันสารเคมี เปนตน) ใชเปน

เสนใยเสริมกําลัง (reinforcing fibers) ในวัสดุคอมโพสิททําใหไดวัสดุที่มี นํ้าหนักเบาและมี 

ความแข็งแรงสูง และใชผลิตเปนวัสดุกรองสําหรับแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กออก เปนตน 

 จากผลการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีเพื่อเตรียมแผนเสนใยอิเล็กโทรสปนเซลลูโลสอะซิเตทที่

ประกอบดวยสารสกัดจากนํ้ายางพารา พบวาผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต

มีลักษณะเปนแผนเสนใยที่ไมไดทอซึ่งเกิดจากการซอนทับกันของเสนใยขนาดเล็ก ชองวางที่เกิดข้ึน

ระหวางเสนใยจึงมีขนาดเล็กโดยที่ขนาดของชองรูพรุนเหลาน้ีจะข้ึนอยูกับขนาดความยาวเสนผาน

ศูนยกลางของเสนใยที่ได และระยะเวลาของการปนเสนใย (จํานวนช้ันของเสนใยที่ซอนทับกัน) ฉะน้ัน

แผนเสนใยที่ไดจึงมีรูพรุนที่มีขนาดเล็กมาก และสามารถควบคุมไดโดยการเลือกใชพอลิเมอรต้ังตน

และตัวแปรกระบวนการที่เหมาะสม กลไกการเกิดเสนใยสําหรับกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต

ในงานวิจัยน้ี ใชเทคนิควิธีเดียวกับงานวิจัยของ ชิดชนก มีใจซื่อ และนวลฉวี เวชประสิทธ์ิ (2553)  

โดยอธิบายไดวา เริ่มจากการใชศักยไฟฟากําลังสูงใหแกพอลิเมอรหลอมเหลวหรือสารละลาย 

พอลิเมอรเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนทําใหหยดของสารละลายพอลิเมอรที่บริเวณปลายเข็มฉีดยา ซึ่งมีลักษณะ

เปนครึ่งทรงกลมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนลักษณะทรงกรวย ทั้งน้ีเปนผลเน่ืองมาจาก 

การผลักกันของประจุไฟฟาที่เกิดข้ึน รูปทรงกรวยน้ีเรียกวากรวยของเทยเลอร (Taylor’s cone)  

เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาข้ึนไปอีก สวนยอดโคนจะมีการสะสมของประจุเพิ่มมากข้ึน ทําใหแรงผลักกันของ

ประจุเพิ่มข้ึนน้ีมากกวาแรงตึงผิวของพอลิเมอรหลอมเหลวหรือสารละลายพอลิเมอร ทําใหเกิดกระแส 

(jet) ของพอลิเมอรหลอมเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรพุงออกไปยังอุปกรณรองรับ แนว 

การเคลื่อนที่ของกระแสพอลิเมอรน้ีจะเปนเสนตรงในชวงแรก ระยะที่เปนตรงน้ีจะข้ึนอยูกับคา

อัตราสวนระหวางศักยไฟฟาตอระยะทางจากปลายเข็มฉีดยาถึงอุปกรณรองรับ หรือ คาสนามไฟฟา 

หลังจากระยะที่เปนเสนตรงน้ี ปฏิสัมพันธที่เกิดข้ึนจากประจุไฟฟาสถิตที่อยูภายในกระแสพอลิเมอร

และแนวสนามไฟฟาจะทําใหเกิดแนวการเคลื่อนตัวของกระแสพอลิเมอรและแนวสนามไฟฟา จะทํา

ใหเกิดแนวการเคลื่อนตัวของกระแสพอลิเมอรที่ไมเสถียร ทําใหเกิดการเคลื่อนที่คลายกับการสะบดัตัว

คลายแส โดยการสะบัดตัว (bending instability) ของกระแสพอลิเมอรน้ีจะมีลักษณะการสะบัดเปน

สามมิติ โดยมีจุดกลางการสะบัดอยูที่จุดของการเคลื่อนที่ของกระแสพอลิเมอรที่เปนเสนตรง โดยที่

แนวของการสะบัดจะมีลักษณะเปนทรงกรวย ในขณะที่กระแสพอลิเมอรเคลื่อนที่จากปลายเข็มฉีดยา

ไปยังอุปกรณรองรับ ขนาดความยาวของเสนผานศูนยกลางของกระแสพอลิเมอรจะเล็กลงเรื่อยๆ ซึ่ง
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เกิดจากแรงที่เกิดข้ึน เน่ืองมาจากการผลักกันของประจุกระแสไฟฟาสถิตที่เกิดข้ึน และจากแรงที่เกิด

จากการสะบัดตัว ในขณะที่เคลื่อนตัวไปยังอุปกรณรองรับ กระแสพอลิเมอรจะแข็งตัวกลายเปนเสนใย

ไดโดยการเย็นตัวลง สําหรับกรณีการปนเสนใยจากพอลิเมอรหลอมเหลว หรือโดยการระเหยของ 

ตัวทําละลายกรณีการปนเสนใยจากสารละลายพอลิเมอร  

 แผนเสนใยที่ผลิตไดในงานวิจัยน้ีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไม

ผสมและผสมสารสกัดหยาบจากนํ้ายางพารา มีคาอยูในชวงระหวาง 415 ถึง 585 นาโนเมตร เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ไดปนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทดวยไฟฟาสถิต พบวาอยูในชวงใกลเคียงกนั 

เชน ชิดชนก และ นวลฉวี (2553) รายงานวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยเซลลูโลสอะซิเตท 

ที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิตที่ไมผสมและผสมสารสกัดหยาบมะขามปอม มีคาอยูในชวงระหวาง 

368 ถึง 509 นาโนเมตร Taepaiboon และคณะ (2007) พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย

เซลลูโลสอะซิเตทที่ไมผสมและผสมวิตามินมีคาอยูในชวงระหวาง 247 ถึง 265 นาโนเมตร 

Tungprapa และคณะ (2007) รายงานไววาเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ไดจากการปนดวยไฟฟาสถิต 

ที่ไมผสมและผสมยาชนิดตางๆ มีคาอยูในชวงระหวาง 231 ถึง 297 นาโนเมตร สวน Suwantong 

และคณะ (2007) ไดผสมเคอรคิวมิน (curcumin) ในสารละลายเซลลูโลสอะซิเตทและปนดวยไฟฟา

สถิตเชนเดียวกัน พบวาเสนใยทั้งที่ไมผสมและผสมเคอรคิวมิน มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง

ระหวาง 301 ถึง 340 นาโนเมตร นอกจากน้ี Suwantong และคณะ (2008) ไดปนเสนใย

เซลลูโลสอะซิเตทที่ผสม asiaticoside และ สารสกัด Centella asiatica พบวาเสนใยมีขนาด 

เสนผานศูนยกลาง 485 ถึง 545 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทไมผสมสาร

ดังกลาว มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 301 นาโนเมตร จากรายงานผลการวิจัยที่กลาวมาทั้งหมดรวมถึง

ผลงานวิจัยในครั้ง น้ี พบวาเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ปนดวยไฟฟาสถิตมีผิวเรียบ และไมเกิด 

การแยกตัวของสารชนิดตางๆ ที่ผสมโดยสังเกตไดจากผิวของเสนใย 

 นอกจากน้ีจากผลการวิจัยเพื่อศึกษาระบบตัวทําละลายที่เหมาะสมในการเตรียมแผนเสนใย

เซลลูโลสอะซิเตท พบวาตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและไดเมทิลอะเซตาไมดเหมาะสมที่สุด 

ในการเตรียมแผนเสนใยเซลลูโลสอะซิเตทที่ผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราเมื่อเปรียบเทียบกับการใช

ตัวทําละลายเด่ียวในการเตรียมสารละลายพอลิเมอร โดยความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 

อะซิเตทในตัวทําละลายผสมดังกลาวคือ 16% และใหคาความหนืดที่เหมาะสม ซึ่งสอดคลองกับ

รายงานผลการวิจัยของ Liu, & Hsieh (2002) และ Supaphol, Mit-uppatham, & Nithitanakul 

(2005) เหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากสารละลายพอลิเมอรในระบบของตัวทําละลายที่แตกตางกัน  

จะสงผลทําใหสมบัติของสารละลายพอลิเมอรมีคาที่แตกตางกัน ซึ่งเปนปจจัยหน่ึงที่ทําใหลักษณะและ

ขนาดของเสนใยที่ปนไดจากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตน้ีเปลี่ยนแปลงไป  
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 ในผลงานวิจัยน้ีเมื่อผสมสารสกัดจากนํ้ายางพาราที่ 4 และ 5% โดยนํ้าหนัก พบวาแผนเสนใย

ที่เตรียมไดมีลักษณะบางลงและมีเม็ดปมเกิดข้ึน เม็ดปมที่เกิดข้ึนเปนผลโดยตรงจากคาความหนืดของ

สารละลายที่ไมสูงพอ ทําใหคาแรงตึงผิวเอาชนะแรงทางไฟฟาและแรงหนืดได การเกิดเม็ดปมบนเสน

ใยเปนปญหาที่อาจเกิดข้ึนไดสําหรับการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจากสารละลายพอลิเมอร โดยทั่วไป

แลวพอลิเมอรต้ังตนที่ใชในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจะเริ่มจากสารละลายพอลิเมอร ซึง่ใน

กรณีน้ีคาความหนืดจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายเพิ่ม หากคาความหนืดมีคา

ตํ่าจะเกิดเปนเพียงหยดของสารละลายพอลิเมอรแตยังไมเกิดเปนเสนใย เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะเกิด

เปนเสนใยและอาจมีเม็ดปม (bead) บนเสนใยเกิดข้ึนดวย หากคาความหนืดของสารละลายพอลิเมอร

มีคาสูงมากพอจะไมเกิดเม็ดปมบนเสนใย และคาความหนืดที่เพิ่มข้ึนน้ี จะทําใหเสนใยที่ปนไดมีความ

ยาวเสนผานศูนยกลางใหญข้ึน ดังที่ ชิดชนก มีใจซื่อ และนวลฉวี เวชประสิทธ์ิ (2553) ไดรายงานไววา

เมื่อสารละลายพอลิเมอรมีคาความหนืดสูงมากพอ การเกิดเม็ดปมก็จะลดลง ซึ่งการลดแรงตึงผิวของ

สารละลายสามารถทําไดโดยการเติมตัวทําละลายหรือสารเคมีอื่นเขาไปในระบบ ก็อาจทําใหปริมาณ

ของเม็ดปมที่เกิดข้ึนลดลงได นอกจากน้ีการเติมเกลือที่สามารถแตกตัวเปนประจุอิสระไดในพอลิเมอร

ต้ังตน ก็เปนอีกวิธีหน่ึงที่สามารถลดปญหาการเกิดเม็ดปมเสนใย ทั้งน้ีประจุอิสระที่เกิดข้ึนจะทําให 

แรงผลักระหวางประจุมีคามากกวาแรงตึงผิว ทําใหเกิดปมไดยากข้ึน นอกจากน้ียังมีรายงานการวิจัยที่

สอดคลองกันวา ปจจัยที่มีความสําคัญมากตอการกําหนดขนาดของเสนใย คือ คาความหนืดของ 

พอลิเมอรต้ังตน (ไมวาจะอยูในรูปของพอลิเมอรหรือสารละลายพอลิเมอร ) ซึ่งความหนืดน้ีมี

ปฏิสัมพันธโดยตรงกับความเขมขน (เฉพาะในกรณีที่พอลิเมอรต้ังตนเปนสารละลายพอลิเมอร) 

นํ้าหนักโมเลกุล และอุณหภูมิของพอลิเมอรต้ังตน (Mit-uppatham, Supaphol, & Nithitanakul, 

2004: Sutasinpromprae, Jitjacham, Nithitanakul, Mecchaisue, & Supaphol, 2006; 

Mecchaisue, Dubin, Supaphol, Hoven & Kohn, 2006) 

 ผลการวิจัยในครั้งน้ีสอดคลองกับรายงานของ ชิดชนก มีใจซื่อ และนวลฉวี เวชประสิทธ์ิ 

(2553) น่ันคือปจจัยที่สําคัญของกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ที่มีผลตอขนาดและลักษณะ

ของเสนใย ทั้งน้ีเพื่อที่จะสามารถผลิตเสนใยที่มีขนาดเล็กมากตามความตองการ มีขนาดและรูปราง 

ที่คงที่ และสามารถนํานาโนไฟเบอรที่ผลิตไดไปใชประโยชนไดน้ัน อาจแบงไดเปน 3 กลุม ไดแก 

 1. สมบัติของพอลิเมอรหลอมเหลวหรือสารละลายพอลิเมอร เชน ความหนืด แรงตึงผิว  

คาการนําไฟฟา เปนตน 

 2. การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรของกระบวนการ เชน คาความตางศักยไฟฟาที่จายใหกับระบบ

ระยะทางระหวางปลายเข็มฉีดยาและอุปกรณรองรับ อัตราการไหลของพอลิเมอรต้ังตน เปนตน  

3. สภาพบรรยากาศโดยรอบ เชน อุณหภูมิของพอลิเมอรต้ังตน ความช้ืน ความดัน ชนิดและ

ความเขมขนของประจุอิสระในบรรยากาศโดยรอบ สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กภายนอก เปนตน 
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ขอเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช 

 

 จากปญหาการเกิดเม็ดปมบนเสนใย ซึ่งเปนปญหาที่อาจเกิดข้ึนไดสําหรับการปนเสนใยดวย

ไฟฟาสถิตจากสารละลายพอลิเมอร เมื่อสารละลายพอลิเมอรมีคาความหนืดสูงมากพอ การเกิดเม็ด

ปมก็จะลดลง ดังน้ันการนําผลการวิจัยไปใชเพื่อเตรียมแผนเสนใยในลักษณะน้ี ควรมีการศึกษาเพื่อ

ปรับคาความหนืดของสารละลายพอลิเมอรใหเหมาะสมกอนนําไปผานกระบวนการเตรียมเสนใย เชน 

การลดแรงตึงผิวของสารละลายโดยการเติมตัวทําละลายหรือสารเคมีอื่นเขาไปในระบบ  

 

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 

 

 1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ไดแก 

  - สมบัติของพอลิเมอรหลอมเหลวหรือสารละลายพอลิเมอร เชน ความหนืด แรงตึงผิว 

คาการนําไฟฟา เปนตน 

  - การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรของกระบวนการ เชน คาความตางศักยไฟฟาที่จาย

ใหกับระบบ ระยะทางระหวางปลายเข็มฉีดยาและอุปกรณรองรับ อัตราการไหลของพอลิเมอรต้ังตน 

ระยะเวลาที่ใชในการข้ึนแผนเสนใย เปนตน 

 - การปรับสภาพบรรยากาศ เชน อุณหภูมิของพอลิเมอรต้ังตน ความช้ืน ความดัน 

ชนิดและความเขมขนของประจุอิสระในบรรยากาศโดยรอบ สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กภายนอก 

เปนตน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพและฤทธ์ิทางชีวภาพ หรือสรรพคุณตอผิวพรรณ ของแผนเสนใยที่ผสม

สารสกัดหยาบจากนํ้ายางพารา 

3. ศึกษาการเตรียมแผนเสนใยที่ผสมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ชวยกระตุนการเขากันไดกับ

เซลล (bioactive agents) รวมทั้งยาชนิดตางๆ (เชน ยาตานเช้ือจุลินทรีย เปนตน) และการควบคุม

ปลดปลอยสารเหลาน้ัน เพื่อทําใหแผนเสนใยมีประสิทธิภาพการใชงานที่หลากหลายย่ิงข้ึน 

4. ศึกษาชนิดของพอลิเมอรอื่นๆ ที่เปนพอลิเมอรธรรมชาติเพื่อนํามาใชในการผลิตเปน 

แผนเสนใยจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต เชน โปรตีนไหมไฟโบรอิน คอลลาเจน วัสดุประกอบของ

คอลลาเจนและไคโตซาน เปนตน  
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