
5 
 

 

บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 คําจํากัดความของพอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 

 

2.1.1 พอลิเมอร นาโนไฟเบอร (Polymer nanofiber) [1-5] 

 คําวา “นาโน (Nano)” มีรากศัพทมาจากภาษากรีกวา “Nanos” แปลวา “แคระ”และ
มักเรียกกันในอีกช่ือหนึ่งวา “ตัวแคระ” ดังนั้น นาโน จึงเปนส่ิงของท่ีเล็กมาก  
 เสนใยระดับนาโนเมตร หรืออาจเรียกส่ันๆวา เสนใยนาโน (Nanofiber) เปนสวน
หนึ่งของนาโนเทคโนโลยีท่ีมีโครงสรางของวัสดุสังเคราะหระดับนาโนเมตร มีลักษณะเปนเสนใย
ของแข็งอยูในกลุมของสารอินทรียและอนินทรียท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร โดยเสนใยนาโนนี้
ตองเปนเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 100 นาโนเมตร ทําใหมีขอดี คือ 
มีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิวตอปริมาตร (Surface-to-volume ratio) สูง (เสนใยนาโนท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 3 นาโนเมตร จะประกอบไปดวยโมเลกุลของธาตุประมาณ 40โมเลกุล และประมาณ 
20 โมเลกุลนั้นเปนสวนท่ีอยูบนพื้นผิวของเสนใยนาโน) โดยมากแลวโครงสรางวัสดุตางๆท่ีอยูใน
ลักษณะของเสนใยระดับนาโนจะเปนลักษณะของโครงสรางพื้นฐานท่ีทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีพื้นท่ี
ผิวจําเพาะสูง คือ เปนพื้นผิวท่ีทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันตางๆไดเปนอยางดี เชน เปนโครงสรางท่ีมี
ความสามารถในการยืดหยุนไดดี มีความแข็งแกรงและความทนทานที่สูงข้ึน ซ่ึงสามารถที่จะนํามา
ประยุกตใชงานตางๆไดอยางหลากหลาย 
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รูป 2.1 แสดงภาพเสนใยนาโนท่ีไดจากเคร่ือง SEM โดยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย 
[1] 

 

 แตแทท่ีจริงแลววัสดุท่ีมีลักษณะเปนเสนใยระดับนาโนเมตร ก็เปนหนวยโครงสราง
พื้นฐานของส่ิงมีชีวิตท่ีมีอยูในระบบธรรมชาติอยูแลว เชน เสนใยโปรตีน ซ่ึงเปนสวนท่ีใหโครงราง
แกเซลล (Cytoskeleton filament) ท่ีประกอบไปดวยเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30          
นาโนเมตร เซลลแทง (Rod cell) ท่ีอยูภายในลูกนัยนตาท่ีใชเม็ดสีโรดอปซิน (Rhodopsin) ในการ
รับแสงมืดทึบ (โรดอปซินมีขนาดประมาณ 4 ถึง 6 นาโนเมตร) เปนตน (นั่นคือเสนใยนาโนก็มีอยู
ในระบบธรรมชาติอยูแลวเชนเดียวกัน) และดวยความสามารถเชิงหนาท่ีภายในเซลลท้ังหลายของ
เสนใยเหลานี้ ตัวอยางเชน การเปนคลังเก็บรักษาพลังงาน เก็บรวบรวมขอมูลและกูขอมูล การ
ซอมแซมตัวเองภายในเนื้อเยื่อและประสาทการรับสัมผัสตางๆ จึงนํามาสูการออกแบบเพื่อ
สังเคราะหเสนใยนาโนเพื่อนํามาใชในลักษณะเดียวกันดวย 

 

 
 

 รูป 2.2 แสดงเสนใยนาโนสังเคราะหเม่ือเทียบกับเสนผมซ่ึงเปนเสนใยธรรมชาติ [1] 
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 เสนใยนาโนสังเคราะหท่ีมีการสังเคราะหข้ึนมานั้นโดยมากจะถูกสังเคราะหเพื่อ
นํามาใชงานดวยคุณสมบัติพิเศษทางดานการนําไฟฟาและคุณสมบัติเชิงกลของโครงสรางนี้ เชน 
การสังเคราะหเสนใยนาโนพอลิเมอรอิเล็กทรอนิกส เพื่อนํามาประยุกตใชในการผลิตและสราง
อุปกรณระดับนาโนอิเล็กทรอนิกสตางๆ  เชน  การใช เปนตัวนําไฟฟา  สรางตัวเก็บประจุ
ทรานซิสเตอรไดโอด และนํามาใชงานทางดานเทคโนโลยีการเก็บขอมูล หรือใชในระบบการ
สงผานขอมูล เชน การสรางหนวยความจําและชิพสําหรับคอมพิวเตอรและการสังเคราะหเสนใย
วัสดุผสมระดับนาโน เพื่อนํามาใชเตรียมหนวยโครงสรางพ้ืนฐานสําหรับการสรางอุปกรณ และ
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสท่ีมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถตอบสนองความตองการในการใชงาน
ของมนุษยได เชน การนํามาใชงานทางดานเทคโนโลยีดานการแปรรูปพลังงานและการกักเก็บ
พลังงาน เชน แบตเตอร่ีหรือในเซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) หรือใชเปนสวนผสมในเชิงโครงสราง
สําหรับใชงานในเทคโนโลยีการบินท้ังในอากาศและในอวกาศ หรือแมกระท่ังประยุกตใชสําหรับ
ระบบการขนสงยา ผาปดแผล และเกี่ยวกับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เปนตน 
 

2.1.2 วัสดุผสมระดับนาโนเมตร (Nanocomposite materials) [1-5] 
 วัสดุผสมระดับนาโน เปนวัสดุผสมสังเคราะหท่ีมีเนื้อวัสดุหลายอยางผสมกัน 
(Multiphase material) โดยท่ีมีเนื้อวัสดุหนึ่งใดหรือหลายๆเนื้อวัสดุเปนโครงสรางท่ีมีมิติของขนาด
อยูในชวงระหวาง 1 ถึง 100 นาโนเมตร ซ่ึงสวนมากแลววัสดุผสมระดับนาโนจะเปนโครงสรางท่ี
ประกอบดวยเนื้อวัสดุจํานวนสองรูปเปนอยางนอยและสามารถที่จะจําแนกวัสดุผสมระดับนาโนได
เปน 3 ประเภท ไดแก (1) วัสดุผสมท่ีเปนเนื้อหลายอยางแยกช้ันกัน (Nanolayers composite) เปน
โครงสรางท่ีประกอบข้ึนมาจากเนื้อของวัสดุชนิดตางๆโดยแบงเปนช้ันๆ ซ่ึงแตละช้ันมีขนาดใน
ระดับนาโนเมตร (2) วัสดุผสมท่ีเปนเนื้อหลายอยางแยกเปนเสนใย (Nanofilamentary composite) 

เปนโครงสรางท่ีประกอบข้ึนมาจากพื้นผิวท่ีมีการผสมเสนใยฝงตัวลงไปไวภายในโครงสรางโดย
เปนเสนใยท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตร (3) วัสดุผสมท่ีเปนเนื้อหลายอยางแยกอนุภาค 
(Nanoparticulate composite) เปนโครงสรางพื้นผิวท่ีมีการผสมเอาอนุภาคท่ีมีขนาดระดับ           
นาโนเมตรฝงตัวไวภายในโครงสรางนั้น (คลายกับประเภทที่ 2 แตเปนอนุภาคนาโนแทนท่ีจะเปน
เสนใยนาโน) และโดยสวนใหญวัสดุผสมระดับนาโนน้ันจะเปนโครงสรางแบบพอลิเมอรท่ีถูกทํา
ใหสรางพันธะกับช้ันผิวของวัสดุเสนใยนาโนหรืออนุภาคนาโนเพื่อปรับปรุงและผลิตเปนวัสดุท่ีมี
คุณสมบัติเฉพาะท่ีดียิ่งข้ึน 
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2.2 การผลิตเสนใยนาโน [5-6] 

 

 เทคนิคท่ีนํามาใชในการผลิตเสนใยนาโนมีหลายเทคนิค เชน การดึงยืด (Drawing) การ
สังเคราะหผานแมแบบ (Template synthesis) การแยกวัฎภาค (Phase separation) การประกอบใน
ตัวเอง (Self-assembly) และการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย (Electrospinning) ซ่ึงแตละวิธีจะมีขอดี
ขอเสียท่ีแตกตางกันไป แตในงานวิจัยฉบับนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะเทคนิคการปนเสนใยดวยฟาสถิตย
เทานั้น 

 การผลิตเสนใยดวยกระบวนการทางไฟฟาสถิตย หรือท่ีเรียกกันวา Electrospinning 

process ซ่ึงยอมาจาก Electrostatic spinning process กระบวนการนี้ถูกพัฒนาข้ึนมากวา 60 ป แลว 
โดย Formalas แตยังไมเปนท่ีแพรหลายเนื่องจากขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีในอดีต ซ่ึงในปจจุบัน
เทคนิคนี้กําลังไดรับความสนใจอยางสูงเนื่องจากมีขอดีหลายประการดังจะไดกลาวตอไป 

 การผลิตเสนใยนาโนโดยกระบวนการทางไฟฟาสถิตยตางจากวิธีการผลิตเสนใยนาโนวิธี
อ่ืน คือ เปนกระบวนการท่ีสามารถผลิตเสนใยนาโนไดยาวและตอเนื่องโดยใชอุปกรณในการผลิตท่ี
งาย มีความซับซอนนอย และมีราคาไมสูงมาก โดยกระบวนการนี้จะใชแรงทางไฟฟาแทนแรงทาง
กล โดยพอลิเมอรเหลวซ่ึงอาจจะอยูในรูปสารละลายหรือสารหลอมเหลวท่ีอยูในรูขนาดเล็กจะถูก
ทําใหเกิดประจุไฟฟาท่ีผิวหนาของของเหลวโดยสนามไฟฟากําลังสูง เนื่องจากประจุท่ีเกิดข้ึนมีข้ัว
เหมือนกันจึงมีแรงผลักกันระหวางประจุเกิดข้ึน แรงผลักนี้เรียกวา Repulsive Columbic Force เม่ือ
มีมากพอถึงข้ันหนึ่งก็จะชนะแรงตึงผิวของพอลิเมอรเหลว ดังนั้นเสนพอลิเมอรเหลวก็จะถูกฉีด
ออกมาและจะเปล่ียนเปนเสนใย โดยการระเหยออกของตัวทําละลาย หรือโดยการถายเทความรอน
ใหกับส่ิงแวดลอม 

กระบวนการผลิตเสนใยดวยไฟฟาสถิตมีขอดีหลายประการดังนี้ คือ 

1. เสนใยท่ีไดมีขนาดเล็กมาก โดยท่ัวไปจะมีขนาดต้ังแตหลายสิบนาโนเมตร จนถึงประมาณ 
1 ถึง 2 ไมโครเมตร จึงมักจะถูกเรียกวา เสนใยขนาดนาโน หรือ เสนใยอิเล็กโตรสปนนาโน
ไฟเบอร 

2. เนื่องจากเสนใยมีขนาดเล็กจึงมีพื้นท่ีผิวมากเปนพิเศษในขณะท่ีมีน้ําหนักเบา  
3. ผลิตภัณฑท่ีไดจากเสนใยนี้จะมีรูพรุนขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมาก ทําใหมีการสงผาน

ของเหลวหรือแก็สไดดี 
ขอดีตางๆดังกลาวทําใหนักวิทยาศาสตรท่ัวโลกแขงขันกันพัฒนาดวยการนําเสนใยนาโนน้ีไปใชใน
งานดานตางๆ เชน การกรองโมเลกุล การประดิษฐชุดปองกันอาวุธเคมีและอาวุธชีวภาพของทหาร 
การสรางนาโนคอมพอสิตเปนวัสดุโครงสรางในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ และเปนวัสดุยึดติดสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยา เปนตน 
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2.2.1 กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย (Electrospinning process) [6, 15] 

 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยเปนกระบวนการเฉพาะเพ่ือผลิตเสนใยใหมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางอยูในชวงไมโครเมตรถึงนาโนเมตร ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอรและเง่ือนไข
ของกระบวนการการทดลอง สําหรับระบบพื้นฐานของเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยมี
สวนประกอบหลักท่ีสําคัญเพียง 3 สวน มีดังนี้คือ แหลงกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง (High voltage 

power supply) หลอดคาปลลาร่ีหรือหลอดฉีดท่ีมีเข็มโลหะท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก 
(Syringe with needle ) และวัสดุรองรับท่ีเปนโลหะ (Metal collector) ชุดอุปกรณสําหรับ
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูป 2.3 แสดงอุปกรณพื้นฐานสําหรับกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย [1] 

 

2.2.1.1 หลักการเกิดเสนใยอิเล็กโตรสปน [6, 15] 

 เม่ือยังไมใหศักยไฟฟากําลังสูงแกระบบ สารละลายจํานวนหนึ่งจะรวมตัวกันเปน
หยดรูปคร่ึงทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะอันเปนผลเนื่องมาจากแรงตึงผิว (Surface tension) 

จากนั้นใหศักยไฟฟากําลังสูงแกสารละลายพอลิเมอรเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะทําใหเกิดสนามไฟฟา
ครอบคลุมบริเวณสวนปลายของเข็มโลหะและมีประจุเกิดข้ึนท่ีผิวของสารละลาย จึงเกิดแรงทาง
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic repulsive) ข้ึนในทิศทางตรงกันขามกับแรงตึงผิว ดังนั้น ถาสนามไฟฟา
มีมากพอที่จะทําใหเกิดแรงผลักมากกวาแรงตึงผิวจะทําใหหยดของสารละลายพอลิเมอรท่ีบริเวณ
ปลายเข็มโลหะซ่ึงมีลักษณะเปนทรงกลมยืดออกเปล่ียนแปลงรูปรางเปนลักษณะทรงกรวย             
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ท่ีเรียกวา “กรวยของเทยเลอร” (Taylor’s cone) ท้ังนี้เปนผลเนื่องมาจากการผลักกันของประจุไฟฟา
ท่ีเกิดข้ึน เม่ือเพิ่มศักยไฟฟาข้ึนไปอีก สวนยอดโคนจะมีการสะสมของประจุเพ่ิมมากข้ึนทําใหแรง
ผลักกันของประจุท่ีเพิ่มข้ึนนี้มากกวาแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร ทําใหเกิดกระแสพอลิเมอร
พุงออกมา ซ่ึงมีความเสถียรและยืดออก ทําใหลําของพอลิเมอรท่ีพุงออกมามีความยาวและบางมาก
โดยจะพุงไปยังอุปกรณรองรับ ในขณะท่ีตัวทําลายเกิดการระเหยออกจากเสนใยอิเล็กโตรสปนทํา
ใหไดเสนใยอิเล็กโตรสปนขนาดเล็กท่ีไมไดทักทอ หากใชกลองความเร็วสูงในการถายภาพการ
เคล่ือนท่ีของลําพอลิเมอรนี้ จะสามารถสังเกตการเคล่ือนท่ีของลําพอลิเมอรเปนเสนตรงในชวงแรก 
จากน้ัน ปฏิสัมพันธท่ีเกิดข้ึนจากประจุไฟฟาสถิตยท่ีอยูภายในลําพอลิเมอรและแนวสนามไฟฟาจะ
ทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของลําพอลิเมอรท่ีไมเสถียร ทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีคลายกับการสะบัดตัว
คลายแส ซ่ึงการสะบัดตัว (Bending instability) ของลําพอลิเมอรนี้ จะมีลักษณะการสะบัดเปนสาม
มิติ โดยมีจุดศูนยกลางการสะบัดอยูท่ีจุดส้ินสุดของการเคล่ือนท่ีของลําพอลิเมอรท่ีเปนเสนตรง โดย
ท่ีแนวของการสะบัดจะมีลักษณะเปนทรงกรวย 

 การพันกันของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร (Polymer Chain Entanglement) 

ภายในสารละลายพอลิเมอรนั้น จะทําใหลําของพอลิเมอรท่ีพุงออกมาไมเกิดการแตกออกเปนหยด
ของสารละลาย และเม่ือลําพอลิเมอรเคล่ือนท่ีไปยังฉากรองรับ ขนาดเสนผานศูนยกลางของลํา                            
พอลิเมอรจะเล็กลงเร่ือยๆ ซ่ึงเกิดจากแรงผลักกันของประจุกระแสไฟฟาสถิตยท่ีเกิดข้ึน และจะเกิด
การสะบัดตัวในขณะท่ีลําพอลิเมอรเคล่ือนตัวไปยังฉากรองรับนั้น หากเปนพอลิเมอรหลอมเหลว 
สายพอลิเมอรจะเกิดการแข็งตัวกลายเปนเสนใยไดโดยการเย็นตัวลง หรือ ในกรณีท่ีเปนสารละลาย                            
พอลิเมอร ลําพอลิเมอรจะเกิดการระเหยของตัวทําละลายไดเปนเสนใยพอลิเมอรท่ีฉากรองรับ เสน
ใยท่ีไดจากเทคนิคนี้ จะมีลักษณะเปนแผนเสนใยท่ีไมไดทอคลายแผนฟลม 
 ซ่ึงแนวทางการเคล่ือนท่ีของกระแสพอลิเมอรนี้จะเปนเสนตรงในชวงแรก โดยระยะเปน
เสนตรงน้ีจะข้ึนกับคาอัตราสวนระหวางศักยไฟฟากําลังสูงตอระยะทางจากปลายเข็มฉีดถึงอุปกรณ
รองรับ ซ่ึงหลักการเกิดเสนใยโดยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยนี้ แบงออกไดเปน 3 
ข้ันตอนดวยกัน ไดแก 

1. ข้ันตอนการเกิดลําพอลิเมอร (เร่ิมตนดวยจากการที่ลําของพอลิเมอรเกิดการขยายตัวออก
ตามแนวเสนตรง) 

2. ข้ันตอนการยืดตัวของลําพอลิเมอรในระหวางท่ีเคล่ือนตัวจากปลายเข็มฉีดไปยังฉากรองรับ 
(ซ่ึงจะเกิดการดัดงอท่ีไมเสถียรและเกิดการยืดตัวออกของลําพอลิเมอร ทําใหลําพอลิเมอร
เกิดเปนเสนท่ียาวและบางมาก อีกท้ังลําของพอลิเมอรเกิดการวนเปนลูปและเกลียว) 
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3. ข้ันตอนการแข็งตัวของลําพอลิเมอรเปนเสนใย (ตัวทําละลายระเหยออกจากเสนใยแลว
แข็งตัวกลายเปนเสนใยอิเล็กโตรสปน) ซ่ึงข้ันตอนการเกิดเสนใยนี้จะแสดงไวดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูป 2.4 แสดงข้ันตอนการเกิดเสนใยพอลิเมอรโดยเทคนิคปนเสนดวยไฟฟาสถิตย [1] 
 

2.2.1.2 ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอลักษณะและขนาดของเสนใย [6, 15] 

 ถึงแมวากระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยจะใชงานงาย แตปจจัยตางๆก็มี
อิทธิพลตอการข้ึนรูปและลักษณะโครงสรางของเสนใย กลุมของปจจัยท่ีสงผลตอลักษณะเสนใย
สามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม คือ ปจจัยของสารละลายพอลิเมอร ระบบ และสภาพแวดลอม 

 

1. ปจจัยของสารละลายพอลิเมอร (Polymer solution parameters) 

 สมบัติของสารละลายพอลิเมอรมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิตย รวมท้ังลักษณะและขนาดของเสนใยท่ีปนได สมบัติของสารละลายเหลานี้ ไดแก ความ
เขมขนของสารละลายพอลิเมอร ความหนืดของสารละลาย การนําไฟฟาของสารละลาย และแรงตึง
ผิว 
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1.1 ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (Polymer concentration) 

 ความเขมขนของสารละลายเปนตัวแปรสําคัญท่ีกําหนดความเปนไปไดท่ีสารละลาย      
พอลิเมอรจะออกมาเปนเสนใยหรือไม สารละลายพอลิเมอรจะตองมีความเขมขนมากพอท่ีจะให
โมเลกุลจับกันเปนโซโมเลกุลของพอลิเมอรจนออกมาเปนเสนใย แตอยางไรก็ตามสารละลาย        
พอลิเมอรจะตองไมเขมขนเกินไปหรือเจือจางเกินไป ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรจะ
สงผลกระทบตอความหนืดและแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร ถาหากสารละลายพอลิเมอรเจือ
จางเกินไปจะทําใหสายพอลิเมอรขาด ไมเกาะกันเปนเสนใย แลวถูกฉีดออกมาเปนหยดกอนท่ีจะ
มาถึงฉากรองรับ แตถาหากความเขมขนมากเกินไป พอลิเมอรจะไมสามารถเกิดเปนเสนใยได 
เนื่องจากความหนืดท่ีมากเกินไป ซ่ึงเปนเร่ืองยากท่ีจะควบคุมใหสารละลายมีความเขมขนเหมาะสม
กับอัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอรในเข็มฉีด ดังนั้นความเขมขนเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหเสน
ใยพอลิเมอรสามารถถูกฉีดออกมาไดเม่ือตัวแปรอ่ืนๆคงท่ี โดย Doshi และ Reneker [12] ทําการฉีด
เสนใยดวยกระบวนการทางไฟฟาสถิตยจากสารละลายพอลิเมอร Polyethylene oxide (PEO)/water 

ซ่ึงมีความเขมขนตางๆกัน พบวาท่ีความหนืด 800 centipoises สารละลายพอลิเมอรจะแตกออกเปน
หยด แตท่ีความหนืด 4000 centipoises สารละลายจะเหนียวกวาเกินท่ีจะฉีดออกมาเปนเสนใยได 
จากการทดลองท้ังหลายพบวา ความเขมขนท่ีเหมาะสมนั้นจะทําใหไดเสนใยท่ีมีขนาดเล็กและเม่ือ
ความเขมขนมากข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางจะเพิ่มข้ึน โดย Megelski et al. [13] พบวา การเพ่ิม
ความเขมขนใหกับสารละลาย Polystyrene ใน Tetrahydrofuran (THF) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเสนใยจะเพ่ิมข้ึนดวยและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนจะแคบลง ซ่ึง Deitzel et al. [14] 
พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนของสารละลาย PEO/water มี
ความสัมพันธกับความเขมขนของ PEO ดวย power law relationship  

 

1.2 ความหนืดของสารละลาย (Polymer viscosity) 
 ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรมีความสําคัญอยางมากท่ีจะทําใหเกิดเสนใยโดย
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย ท้ังนี้เนื่องจากระหวางท่ีเกิดการดึงยืดของสารละลาย       
พอลิเมอร (หรือท่ีเรียกวา เจ็ท) ออกมาจากปลายเข็มฉีดจนถึงแผนรองรับนั้น จะเกิดการพันกันของ
สายโซโมเลกุลพอลิเมอร ท่ีสามารถปองกันการขาดออกจากกันของสายเจ็ท และจะไดเสนใยที่ยาว 
ดังนั้นความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะตองสูงมากเพียงพอจึงจะเกิดการพันกันของสายโซ
โมเลกุลในปริมาณท่ีมาก ไดเสนใยท่ียาวตอเนื่อง และเม่ือเพ่ิมความหนืดใหสูงข้ึน ขนาดของเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยจะเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงอาจเกิดจากการที่สารละลายสามารถตานทานการดึง
ยืดท่ีเกิดจากประจุบวกบนสายเจ็ท แตถาหากความหนืดสูงมากเกินไปก็อาจจะทําใหเกิดการไหล
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ของสารละลายพอลิเมอรออกมาจากปลายเข็มฉีดไดไมดีทําใหปนเสนใยยาก นอกจากน้ันการท่ีมี
ความหนืดสูงมากเกินไป สารละลายอาจจะแหงอยูท่ีปลายเข็มฉีด กอนท่ีจะเกิดการปนเสนใยได 
สวนในกรณีท่ีความหนืดของสารละลายตํ่ามากๆ จะเกิดการพันกันของสายโซโมเลกุลนอย ดังนั้น
สายเจ็ทจะขาดออกหรือแตกออกเปนหยดเล็กๆ (Droplets) ของสารละลายพอลิเมอรและเม่ือเพิ่ม
ความหนืดข้ึนมาอีกเล็กนอยแตยังอยูในชวงความหนืดท่ีต่ําอยู จะเกิดเปนเสนใยแตเปนเสนใยท่ีมี
เม็ดปม (Beaded fibers) ท้ังนี้เนื่องจากความหนืดท่ีต่ํานั้น ปริมาณตัวทําละลายในสารละลายมีมาก
และเกิดการพันกันของสายโซนอย ดังนั้น แรงตึงผิวของสารละลายจึงมีอิทธิพลตอสายเจ็ทมากกวา
ความหนืดและแรงทางไฟฟา แตเม่ือเพ่ิมความหนืดของพอลิเมอรใหสูงข้ึน จะเกิดการพันกันของ
สายโซโมเลกุลมากขึ้น ประจุท่ีเกิดบนสายเจ็ทสามารถดึงยืดสารละลายออกไป เม็ดปมบนเสนใยก็
จะหายไป 

 การเตรียมสารละลายที่มีความหนืดสูงเพื่อใหไดเสนใยท่ียาวและเรียบสม่ําเสมอ
สามารถทําไดโดยเตรียมสารละลายใหมีความเขมขนสูง ซ่ึงหากความหนืดหรือความเขมขนของ
สารละลายสูงมากข้ึนก็จะทําใหไดเสนใยท่ีมีขนาดใหญข้ึนดวย ดังนั้นการเลือกใชตัวทําละลายเปน
เร่ืองสําคัญ เพราะบงบอกถึงความเปนไปไดในการสังเคราะหเสนใย และมีอิทธิพลตอการเกิดรูพรุน
ในเสนใย การระเหยของตัวทําลายจะเกิดข้ึนในชวงท่ีลําเสนใยพอลิเมอรถูกฉีดออกจากปลายเข็มฉีด
ไปยังฉากรองรับ ในขณะท่ีเสนใยกําลังเคล่ือนท่ีในอากาศจะเกิดการแยกเฟสกอนท่ีพอลิเมอรจะ
แข็งตัวเปนเสนใย ข้ันตอนนี้จึงตองใชความสัมพันธของความหนืดของสารละลายเขามาชวย โดย 
Megelski et al. [14] ไดทดลองและศึกษาโครงสรางสมบัติของเสนใย Polystyrene ในสารละลาย 
Dimethylformamide (DMF) และ THF ท่ีอัตราสวนตางกัน พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปน จาก THF 

100 เปอรเซ็นต (มีความหนืดสูงมาก) ทําใหเสนใยท่ีไดมีรูพรุนสูง ซ่ึงเพิ่มพื้นท่ีผิวใหกับเสนใย
ประมาณ รอยละ 20 ถึง 40 ข้ึนกับขนาดเสนผานศูนยกลาง สวนเสนใยอิเล็กโตรสปนจาก DMF 

100 เปอรเซ็นต (ซ่ึงมีความหนืดนอยกวา) ปรากฏวาโครงสรางของเสนใยในระดับไมโครเมตรแทบ
จะไมมีการจับตัวกันเปนเสนใยเรียบเนียน จากตัวอยางท้ังสองนี้ พบวา ขนาดและความหนาแนน
ของรูพรุนลดลง เม่ือความหนืดลดลง จากท่ีกลาวมาขางตน การแยกเฟสของสารละลายในขณะท่ีลํา
พอลิเมอรกําลังพุงไปในอากาศ การแยกเฟสนี้จะชวยใหตัวทําละลายเกิดการระเหย เม่ือเฟสท่ีไมมี
ตัวทําละลายแยกออกจากเฟสท่ีเปนไอจากสารละลาย อยางไรก็ตาม การเคล่ือนท่ีจากเฟสท่ีไมมีตัว
ทําละลายจากเฟสสารละลายดวยการแพรอยางชาๆท่ีผิวเสนใย สําหรับเสนใยท่ีระเหยงาย บริเวณ
ขอบของเสนใยที่พื้นท่ีผิวชุมไปดวยตัวทําละลายก็จะกลายเปนเฟสของไอได ซ่ึงขีดจํากัดในเร่ืองนี้
จะทําใหสามารถพัฒนาความพรุนตัวของพื้นผิวได 
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1.3 การนําไฟฟาของสารละลาย (Polymer conductivity)  
 สมบัติการนําไฟฟามีบทบาทรองลงมาจากตัวแปรอ่ืนๆดังท่ีกลาวมาขางตน ซ่ึงจะ
สงผลตอขนาดเสนใย สารละลายท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดี จะสามารถรองรับประจุได
มากกวาสารละลายท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาไดนอย ดังนั้น ลําเสนใยพอลิเมอรท่ีนําไฟฟาได
ดีจะมีแรงดึงตัวมากกวาสารละลายท่ีมีความสามารถในการนําไฟฟาไดนอย จากงานวิจัยของ 
Baumgarten [19] พบวา รัศมีของเสนใยแปรผกผันกับรากท่ีสองของการนําไฟฟาของสารละลาย 
อยางไรก็ตามสารละลายก่ึงตัวนําท่ีใสลงในตัวทําละลาย เชน น้ํามันปโตรเลียม สามารถสรางเสนใย
ท่ีเสถียรได โดย Zhang et al [20]. ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเพิ่มประจุใหกับสารละลาย 
PVA/water กับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยพอลิเมอร ดวยการเติมความเขมขนของเกลือ 
(ประมาณรอยละ 0.05 ถึง 0.2) ในสารละลาย PVA/water ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย
พอลิเมอรลดลง 214±21 นาโนเมตร โดยสรุปวา การลดลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย
พอลิเมอร เกิดการเพิ่มข้ึนของประจุท่ีไดจากการเติม Sodium chloride (NaCl) ซ่ึง NaCl จะไปเพิ่ม
แรงทางไฟฟาใหกับลําพอลิเมอร และยังพบอีกวา ท่ีสารละลายมีความสามารถในการนําไฟฟาต้ังแต 
1.53 เปน 10.2 mS/cm โดยการเพิ่มความเขมขนของ NaCl จากรอยละ 0.05 ถึง 0.2 Jiang et al 

[21].ทดลองใส Bovine serum albumin (BSA) ในเสนใยอิเล็กโตรสปน Dextran ใหมีคุณสมบัติ
ทางการเยียวยา หรือกลาวไดอีกอยางหน่ึงวาเปนการประยุกตใชกับการตกแตงแผล พบวาจากการ
เติม BSA รอยละ 5 จะชวยลดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 2.5 ไมโครเมตร เปน 500                            
นาโนเมตร  
 

1.4 แรงตึงผิว (Surface tension) 
 การท่ีจะเกิดสายเจ็ทนั้น แรงผลักกันของประจุไฟฟาภายในสารละลายพอลิเมอร
จะตองมากกวาแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร แตเม่ือสายเจ็ทของสารละลายพอลิเมอรท่ีมีความ
หนืดตํ่าพุงออกไปยังฉากรองรับ แรงตึงผิวก็อาจเปนสาเหตุทําใหเกิดเม็ดปมบนเสนใยไดดังท่ีกลาว
ไปแลว โดยปกติการเกิดเม็ดปมในเสนใยขนาดปกติ เราอาจถือวาเปนจุดบกพรองของเสนใย ดังนั้น
จึงตองหาวิธีแกไขเพื่อทําใหสารละลายพอลิเมอรท่ีมีความหนืดตํ่า มีแรงตึงผิวตํ่าลงดวย ก็อาจจะทํา
ใหเม็ดปมมีปริมาณลดลงได ซ่ึงการลดแรงตึงผิวของสารละลายอาจทําไดโดยการเติมตัวทําละลายท่ี
มีคาแรงตึงผิวตํ่า เชน เมทานอล เปนตน อีกแนวทางหนึ่งในการลดแรงตึงผิวของสารละลาย ไดแก 
การเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ลงไปก็จะไดเสนใยท่ีเรียบสม่ําเสมอเชนกัน 
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2. ปจจัยของกระบวนการผลิต (Process condition) [6, 15] 

 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย เชน ความตางศักยไฟฟา 
อัตราการไหลของสารละลาย ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ อุณหภูมิ และ ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเข็มฉีดยา 
 

2.1 ความตางศักยไฟฟา 
 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยจะเกิดข้ึนได เม่ือแรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic 

force) ในสารละลายพอลิเมอร สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร ดังนั้นศักยไฟฟา
กําลังสูงระดับกิโลโวลตจะถูกปอนใหกับสารละลายเพ่ือทําใหเกิดประจุในสารละลายพอลิเมอร 
โดยท่ัวไปแลวศักยไฟฟาท้ังบวกและลบจะสามารถทําใหหยดสารละลายพอลิเมอรท่ีปลายเข็มฉีด
เกิดการเปล่ียนรูปรางเปนกรวยเทยเลอรได และเกิดเปนสายเจ็ทพุงออกไป ซ่ึงท้ังศักยไฟฟาท่ีใหกับ
สารละลายและสนามไฟฟาจะมีผลตอการดึงยืดและเรงการเคล่ือนท่ีของสายเจ็ทดังกลาว และมีผล
ตอลักษณะเสนใยท่ีได ดังนั้นโดยสวนใหญแลว เม่ือศักยไฟฟาท่ีใหสูงข้ึนจะทําใหเกิดการยืดของ
สายเจ็ท จึงทําใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงและยังทําใหเกิดการระเหยของตัวทํา
ละลายเร็วข้ึน เสนใยท่ีไดจึงแหงมากข้ึน แตในงานวิจัยบางงานกลับพบวา เม่ือใหศักยไฟฟากับ
สารละลายเพิ่มสูงข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยท่ีไดจะมีขนาดใหญข้ึน ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากสารละลายมีความหนืดสูง อัตราของสารละลายท่ีออกมาจากปลายเข็มฉีดอาจมากข้ึน 
ทําใหเสนใยมีขนาดใหญข้ึน ปริมาณศักยไฟฟายังมีผลตอการเกิดปมบนเสนใยอีกดวย โดยปริมาณ
เม็ดปมบนเสนใยจะลดลงไดหากเพิ่มปริมาณศักยไฟฟาใหสูงข้ึน  
 ดังนั้นแรงดันสนามไฟฟาจึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีสามารถใชควบคุมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยต้ังแตระดับไมโครเมตรถึงสิบนาโนเมตร โดย Deitzel al. [12] ทดลองใช 
(PEO)/water system พบวาเม่ือเพิ่มสนามไฟฟาใหมากพอจะทําใหรูปรางกรวยของเทยเลอร
เปล่ียนไปจนกระทั้งลําของเสนใยพุงออกมา ท่ีความตางศักยต่ําลงมาจะทําใหเกิดเฉพาะกรวยของ
เทยเลอรท่ีปลายหยดของของเหลว แตอยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มความตางศักยมากขึ้นจะทําใหปริมาตร
หยดของของเหลวลดลงจนเปนทรงกรวยท่ีปลายของเข็มฉีด ซ่ึงจะเกิดเปนเม็ดบีดสมากข้ึนในเสน
ใยอิเล็กโตรสปน Meechaisue et el. [13] ไดทําการทดลองอิทธิพลของการเพ่ิมความตางศักยไฟฟา
กับสารละลายท่ีความเขมขนตางๆและตัวแปรตางๆของเสนใย Poly (desaminotyrosyl-tyrosine 

ethyl estercabonate) (poly (DTE) carbonate) จากการทดลองพบวา ท่ีความตางศักยไฟฟา 10 ถึง 
25 กิโลโวลต/10 เซนติเมตร จะไดเสนใยท่ีเรียบเนียน เม่ือเพิ่มความตางศักยไฟฟาไปท่ี 20 ถึง 25 
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กิโลโวลต/10 เซนติเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางจะใหญข้ึน  จาก 1.9  ถึง  2.2  มิลลิเมตร 
Meechaisue et el. ไดศึกษาถึงสาเหตุท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากอัตราการไหล
เพิ่มมากข้ึน  ซ่ึงเปนผลเนื่องมากจากการเพิ่มความตางศักยไฟฟา  ท่ีสารละลาย  Poly(DTE 

carbonate) 20%(w/v) เสนใยจะมีลักษณะเรียบเนียนท่ีทุกๆความตางศักยไฟฟา โดยท่ีความตาง
ศักยไฟฟา 10 กิโลโวลต/10 เซนติเมตร เสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 2.5 มิลลิเมตร เม่ือ
เพิ่มความตางศักยเปน 25 กิโลโวลต/10 เซนติเมตร เสนใยจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 5.4 
มิลลิเมตร จากงานวิจัยของ Deitzel al. และ Meechaisue et el. รวมท้ังนักวิจัยทานอ่ืน เปนบท
พิสูจนวา ท่ีระดับความตางศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุดตอสารละลายพอลิเมอรในระบบตางๆ จะทํา
ใหไดเสนใยเรียบเนียน แตถาความตางศักยไฟฟามากหรือนอยเกินไปจะสงผลใหเกิดเม็ดบีดส
เกิดข้ึน 

 

2.2 อัตราการไหลของสารละลาย  

 เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอรท่ีออกจากปลายเข็มฉีดและควบคุม
ปริมาณศักยไฟฟาใหคงท่ี จะพบวาเสนใยมีขนาดใหญข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณสารละลายท่ีถูกดึง
ออกจากปลายเข็มฉีดมีมากข้ึน ซ่ึงหากสารละลายมีอัตราการไหลท่ีสูงมาเกินไป อาจมีขอเสียท่ี
ตามมาอีก นั่นคือ ตัวทําละลายมีระยะเวลาในการระเหยไมพอเพียง ซ่ึงอาจทําใหเสนใยที่เล็กลง มี
ขนาดใหญข้ึน จึงตองควบคุมอัตราการไหลใหพอเหมาะไมควรสูงมากเกินไป โดยอัตราการไหล
ของพอลิเมอรจะสงผลตอขนาดเสนใยและความพรุนของเสนใย โดย เทยเลอร พบวารูปทรงกรวยท่ี
ปลายเข็มฉีดนั้นจะไมปรากฏข้ึนถาหากอัตราการไหลของสารละลายมีไมมากพอที่จะพุงออกจาก
ปลายเข็มฉีด Megelski et al. [13] .ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลในโครงสรางอิเล็กโตรสปน
ของสารละลาย Polystyrene/ (THF) พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและรูพรุนจะเพิ่มข้ึน
ตามอัตราการไหลของสารละลาย ยิ่งไปกวานั้นท่ีอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน จะเกิดเม็ดลูกปดเพ่ิมข้ึน
ดวย เนื่องจากสารละลายแหงไมทันกอนท่ีลําพอลิเมอรจะไปถึงฉากรองรับ เสนใยท่ียังไมแหงนั้น
จะติดกันเปนแผนแบนราบติดกับฉากรองรับ 

 

2.3 ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 

 การปรับระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดและฉากรองรับมีผลโดยตรงตอความแรงของ
สนามไฟฟา (Electric field strength) และเวลาท่ีใชในการเคลื่อนท่ีของสายเจ็ทจนตกบนฉาก
รองรับ (Flight time) ซ่ึงในการเกิดเปนเสนใยนั้น ควรจะมีระยะเวลาพอที่จะใหตัวทําละลายเกิดการ
ระเหยออกไปจากสายเจ็ทไดมาก ดังนั้นหากลดระยะดังกลาว สายเจ็ทจะมีระยะการเคล่ือนท่ีไปยัง
ฉากรองรับท่ีส้ันลง นอกจากนั้นความแรงของสนามไฟฟาก็เพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงจะไปเรงการ
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เคล่ือนท่ีของสายเจ็ทไปยังฉากรองรับ จากผลดังกลาว จะทําใหระยะเวลาในการะเหยของตัวทํา
ละลายมีไมเพียงพอ ปริมาณตัวทําละลายท่ีมากเกินไปนั้นจะทําใหเสนใยท่ีไดบนฉากรองรับเกิดการ
รวมตัวกันและทําใหเสนใยเกิดการเช่ือรวมตัวตอกันท้ังในแผนเสนใยน้ันและระหวางช้ันของแผน
เสนใย (Intra and Inter layer Bonding) ซ่ึงการท่ีตัวทําละลายระเหยไมหมดและเกิดการเช่ือมตอกัน
บนแผนเสนใยนี้ อาจเปนผลดีตอการนําไปใชงานในการทําเปนโครงรางเทียมสําหรับเนื้อเยื่อเทียม
ท่ีตองการใหมีความพรุนตัวและมีความแข็งแรงสูง แตถาหากเพิ่มระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึง
ฉากรองรับมีผลทําใหเสนใยมีขนาดเล็กลง ซ่ึงในการเพ่ิมระยะหางนั้นทําใหระยะเวลาในการ
เคล่ือนท่ีของเจ็ทนานข้ึนและเกิดการยืดตัวกอนท่ีจะสะสมอยูบนอุปกรณรองรับ 

 ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงฉากรองรับจะมีอิทธิพลตอขนาดเสนใย 1 ถึง 2 เทา 
ยิ่งกวานั้น ระยะหางจากปลายเข็มฉีดถึงฉากรองรับสามารถควบคุมไดวาจะใหเปนการฉีดแบบการ
ปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย หรือ การปนเสนใยแบบสเปรย (Electrospraying) โดย Doshi และ 
Reneker [12] พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยจะลดลงเม่ือระยะหางเพิ่มข้ึน จาก
การศึกษาของ Jaeger et al. [16] พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนจากสารละลาย PEO/water โดยการ
เปล่ียนระยะตางๆของกรวยของเทยเลอร พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยจะลดลงจาก 19 
ถึง 9 ไมโครเมตร หลังจากปรับระยะหางจาก 1 เปน 3.5 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

2.4 อุณหภูมิ 
 การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายพอลิเมอรมีผลทําใหความหนืดของสารละลายลดลง 
ดังนั้นจึงพบวาเสนใยมีขนาดเล็กลง แตหากมีการผสมสารชีวภาพ เชน เอ็นไซมโปรตีนลงไปใน
สารละลายพอลิเมอรเพื่อนําไปประยุกตใชงานในการตรึงสารชีวภาพเหลานี้บนแผนเสนใย การเพ่ิม
อุณหภูมิอาจมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของสารชีวภาพนี้ลกลงได  
 

2.5 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มฉีด 
 การลดลงของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็มฉีด พบวา มีผลตอการลดลงของ
ขนาดเสนใยได ซ่ึงเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางของเข็มฉีดเล็กลง ขนาดของหยดสารละลายท่ีอยู
ปลายเข็มจะลดลงดวย ทําใหแรงตึงผิวของหยดสารละลายเพ่ิมมากข้ึน การจะเกิดเปนสายเจ็ทพุง
ออกมาไดจึงตองการแรงทางไฟฟาท่ีเพิ่มมากข้ึน จากผลดังกลาวสายเจ็ทจึงเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
ลดลงและมีระยะเวลามากพอท่ีจะเกิดการดึงยืดเพิ่มมากข้ึน เสนใยท่ีไดบนฉากรองรับจึงมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็กลงดวยเหตุผลดังกลาว 
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3. ปจจัยจากสภาพบรรยากาศขณะปนเสนใย [6, 15] 

 การศึกษาผลจากปจจัยของสภาพบรรยากาศขณะปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยท่ีมีตอ
ลักษณะและขนาดของเสนใยมีคอนขางนอย แตมีนักวิจัยบางทานศึกษา พบวา ปจจัยเหลานี้มีผลตอ
ลักษณะของเสนใยเหมือนกัน ปจจัยดังกลาว เชน ความช้ืน ชนิดของบรรยากาศ และความดันอากาศ 
เปนตน โดยหากทําการปนเสนใยในบรรยากาศท่ีมีความช้ืนสูง พบวาจะเกิดรูพรุนบนแผนเสนใยท่ี
ปนได ขนาดและความลึกของรูพรุนก็เพิ่มข้ึนตามปริมาณความช่ืนท่ีเพิ่มมากข้ึนดวย ท้ังนี้ความช้ืนมี
ผลตออัตราการระเหยของตัวทําละลายในสารละลายพอลิเมอร ถาทําการปนเสนใยในบรรยากาศท่ี
มีความช้ืนต่ํา ตัวทําละลายท่ีระเหยไดเร็วก็จะแหงอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการผลิตเสนใยนาโนดวย
การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยนั้น หากตองการใหไดเสนใยท่ีมีขนาดเล็กมาก มีความเรียบสม่ําเสมอ 
ไมมีเม็ดปมบนเสนใยและไดแผนเสนใยท่ีมีความเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใช เราสามารถท่ี
จะปรับเปล่ียนสภาวะตางๆไดดังท่ีกลาวไวแลวนั้น ซ่ึงปจจัยตางๆท่ีสงผลตอขนาดและลักษณะของ
เสนใยแสดงไวดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูป 2.5 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆท่ีสงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน 

 ท่ีไดจากเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย [6] 
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2.2.1.3 ประเภทของเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย [15] 

การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยสามารถจําแนกไดดังนี้ คือ 

1. การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบรวมแกน (Coaxial-Electrospinning) 

2. การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบหลอมละลาย (Melt-Electrospinning, Melt-ES) 

3. การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสนามใกล (Near field Electrospinning, NF-ES) 

4. การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบใชสนามแมเหล็กรวม (Magneto-Electrospinning, 

Magneto-ES) 
 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะไมไดอธิบายในรายละเอียดของแตละประเภทของการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดประดิษฐและคิดคนประเภทของการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยข้ึนมาเอง
ซ่ึงจะไดอธิบายถึงรายละเอียดตอไป 

 

2.3 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทาง 

 

 กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทางนี้ไดประดิษฐและคิดคน
ข้ึนมาใหมเพ่ือใหมีความเหมาะสมตองานวิจัย เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดใชพอลิเมอรสองชนิดท่ีไม
สามารถนํามาละลายในตัวทําละลายเดียวกันได ดังนั้น จึงไมสามารถนําสารละลายท้ังสองชนิดนี้มา
รวมอยูในหลอดเดียวกันได เนื่องจากจะทําใหเกิดการแยกช้ันข้ึนระหวางพอลิเมอรสองชนิดนี้ เนื่อง
ดวยพอลิเมอรท้ังสองชนิดนี้มีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันอยางส้ินเชิง คือ พอลิเมอรชนิดหนึ่งมี
คุณสมบัติในการไมชอบนํ้า สวนอีกชนิดหนึ่งมีคุณสมบัติในการชอบนํ้า ดังนั้นจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งท่ีจะตองพัฒนาเครื่องมือข้ึนมาใหมเพ่ือใหมีความเหมาะสมตอพอลิเมอรท้ังสองชนิดนี้ ดัง
แสดงไวในรูปท่ี 2.6 
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รูป 2.6 แสดงอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทาง 

 

ในการทําใหเสนใยนาโนมีหนาท่ีหรือสมบัติพิเศษเฉพาะตัว (Functionalization)โดยการรวมเอา
โมเลกุล สาร วัตถุ หรือสวนประกอบอ่ืน (โดยเฉพาะวิศวกรรมเน้ือเยื่อ ระบบการนําสงยา และผา
ปดแผล) เขากับเสนใยนาโน ในหลายกรณีและในงานวิจัยนี้ไมสามารถทําโดยการใชเทคนิคการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตยอยางงายได ท้ังนี้เนื่องจากมีปญหาท่ีสําคัญอยู 2 ประการ คือ หนึ่ง ปญหา
ความตองการในการเก็บสารท่ีอยูรวมกับเสนใยนาโน (เชน โมเลกุลชีวภาพ ไดแก เอ็นไซนโปรตีน 
ยา ไวรัส และแบคทีเรีย) ในสภาพแวดลอมของเหลว เพื่อท่ีจะคงสภาพหรือหนาท่ีและคุณสมบัติ
เดิมของมันนั้นทําไดยาก สอง ปญหาของน้ําหนักโมเลกุลของสาร คุณสมบัติของพอลิเมอรแตละ
ชนิด ซ่ึงสวนมากมักเกิดกับพอลิเมอรท่ีไมสามารถเขากันไดเม่ือตอนยังเปนสารละลาย ทําใหการ
ผลิตเสนใยโดยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยประเภทอ่ืนเปนไปไดยาก อยางไรก็ตามปญหา
ท้ังสองขางตนสามารถแกไขไดดวยการใชเทคนิค “การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็ม
สองทิศทาง”  
 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทาง จะใชเข็มฉีด 2 เข็ม โดยเข็มแตละ
อันจะบรรจุพอลิเมอรตางชนิดกัน ซ่ึงขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของเข็มฉีดจะข้ึนอยูกับชนิด
ของพอลิเมอรแตละชนิด ซ่ึงคาความตางศักยไฟฟากําลังสูงท่ีใหกับเข็มฉีดท้ังสองอันจะมีขนาด
เทากัน ลําของพอลิเมอรถูกขับใหพุงออกมาจากปลายเข็มฉีดเกิดเปนเสนใยนาโนคอมพอสิตท่ีฉาก
รองรับ เม่ือพิจารณาอยางละเอียดจะพบวา การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทาง 
มีกระบวนการทางกายภาพที่ ซับซอน อีกท้ังยังมีการทดลองและมีการใชแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตรมาอธิบายคอนขางนอย ปญหาสําคัญท่ีพบบอยในระหวางการเกิดเสนใยนาโน         
คอมพอสิตแบบสองเข็มสองทิศทาง คือ อัตราการไหลของพอลิเมอรแตละชนิดไมเทากัน ขนาดเสน
ใยของพอลิเมอรแตละชนิดก็ไมเทากัน ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของพอลิเมอรแตละชนิดท่ีนํามาใช
ได 
 กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทางไมเพียงแตจะใชประดิษฐ
เสนใยนาโนคอมพอสิตเทานั้น แตยังสามารถประดิษฐเสนใยนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใยตอเนื่อง
และเปนเม็ดบีดส (หรือเม็ดลูกปด) ท่ีเกิดข้ึนพรอมกันไดอีกดวย ขอดีของการปนเสนใยดวยไฟฟา
สถิตยแบบสองเข็มสองทิศทางคือ สามารถผลิตช้ินงานท่ีเกิดจากพอลิเมอรตางชนิดกันซ่ึงไม
สามารถบรรจุในหลอดเดียวกันได (สามารถผลิตวัสดุคอมพอสิตไดในข้ันตอนเดียว) ประหยัดเวลา
และคาใชจายในการผลิต  
 

2.4 การประยุกตใชเสนใยนาโนท่ีเตรียมดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาถิตย [6] 
 

 เสนใยนาโนท่ีไดจากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย จะมีศักยภาพสูงในการนําไป
ประยุกตใชงานในดานตางๆ เชน ดานการแพทย ดานเทคโนโลยีวัสดุ ดานส่ิงแวดลอมและ
เทคโนโลยีชีวภาพ และดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและพลังงาน ซ่ึงจะไดกลาวถังตอไปนี้ 
 

2.4.1 ดานการแพทย 
 เสนใยนาโนท่ีประดิษฐข้ึนจากพอลิเมอรในธรรมชาติ เชน ไหม (Silk) เจลลาติน 
(Gelatin) คอลลาเจน (Collagen) และไฟบริโนเจน (Fibrinogen) รวมท้ังพอลิเมอรสังเคราะห
บางอยาง เชน พอลิคารโพรแลคโทน (PCL) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และกรดพอลิไกคอลิก 
(Polygycolic) เปนตน เสนใยเหลานี้สามารถนํามาประยุกตใชในรางกายมนุษยได เนื่องจากมีสมบัติ
ความเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility) อีกท้ังยังมีสมบัติการยอยสลายไดทางชีวภาพ 
(Biodegradability) จึงทําใหพอลิเมอรเหลานี้เกิดการยอยสลายตัวเองไดภายในรางกายมนุษย
เหมือนไหมเย็บแผลท่ีใชในปจจุบัน (ดังรูปท่ี 2.7 และ 2.8) ดังนั้นเสนใยนาโนพอลิเมอรเหลานี้จึง
สามารถนํามาประยุกตใชทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) เชน ผาปดแผล (Wound 

dressing) เนื้อเยื่อเทียมสําหรับใชซอมกระดูกออนและเสนประสาท และระบบการนําสงยา เปนตน 
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รูป 2.7 แสดงการเล้ียงเซลลบนแผนเสนใยนาโน PCL (ก) กอนเล้ียง และ (ข) หลังเล้ียงเซลลเปน
 เวลา 3 วัน ซ่ึงพบการการเจริญของเซลลบนเสนใย [5] 
 

 
 

รูป 2.8 แสดงแผนเสนใยนาโนพอลิคารโพรแลคโทนซ่ึงกลุมวิจัย SSMG ประดิษฐข้ึนสามารถ
นํามาประยุกตใชทางการแพทยได [5] 

 

2.4.2 ดานวัสดุศาสตร 
 เสนใยนาโนบางชนิดถูกนําไปเสริมกับวัสดุชนิดอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหดีข้ึน 
ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับสมบัติของเสนใยแตละชนิดดวย เชน เสนใยนาโนคารบอน (Carbon nanotube) 

ซ่ึงมีคายังมอดูลัส (Young’s modulus) และความแข็งแกรง (Strength) สูง อีกท้ังคาแรงตานทาน
แรงดึงตามยาว (Tensile strength) ยังสูงกวาเหล็กประมาณ 3 เทา (รูปท่ี 2.9 (ก)) ในขณะท่ีมีความ
หนาแนนนอยกวาเหล็กประมาณ 6 เทา ดังนั้นจึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนวัสดุเสริมแรงในวัสดุ
คอมพอสิตใหมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน ลักษณะเดียวกันกับการทําใหคอนกรีตใหมีความแข็งแรง
มากข้ึนดวยการเสริมเหล็กเสน 
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นอกจากนี้เสนใยนาโนเฟอรโรอิเล็กตริกเซรามิก (Ferroelectric ceramics) เชน แบเรียมสตรอน
เตรียมไททาเนต ((Ba,Sr)TiO3, BST) (รูปท่ี 2.9 (ข)) เสนใยชนิดนี้นอกจากจะสามารถใชเปนวัสดุ
เสริมแรงในวัสดุคอมพอสิตใหมีสมบัติเชิงกลท่ีดีแลวยังสามารถเพ่ิมหนาท่ีความเปนเฟอรโรอิเล็ก-
ตริกเซรามิกใหแกวัสดุอีกทางหนึ่งดวย 

 

 
 

รูป 2.9 แสดง (ก) เสนใยนาโนคารบอนผานการแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศ กาซอารกอน (ข) เสนใยนาโนเฟอโรอิเล็กตริกแบเรียมสตรอนเตรียมไททาเนต 

 ((Ba, Sr)TiO3, BST) [5] 
 

2.4.3 ดานส่ิงแวดลอมและเทคโนโลยีชีวภาพ 
 ในชีวิตประจําวัน เราจะพบวาเส้ือผาท่ีทอจากเสนดายขนาดเล็ก ผาจะมีความละเอียด
และมีชองวางขนาดเล็กกวาผาท่ีทอดวยเสนดายขนาดใหญ ดังนั้นแผนของเสนใยท่ีทักทอจากเล็กใย
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจึงมีชองวางขนาดเล็กมากและสามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กได
หลายเทาตัว (รูปท่ี 2.10) ดังนั้นแผนเสนใยจึงสามารถนํามาประยุกตใชในระบบกรองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อลดมลภาวะทางอากาศและทางน้ําหรือพัฒนาเปนระบบกรองน้ําจืดจากน้ําทะเล 
หรือแมกระท่ังการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสีย (ดังรูปท่ี 2.11 แสดงระบบกรองของเสนใยนาโนที่มี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อกรองและดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็ก รูปท่ี 2.12 แสดงระบบกรองท่ีทําจากเสน
ใยท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อพัฒนาสําหรับทําระบบกรองน้ําหรือของเหลว โดยมีแผนฟลมไคโตซาน
สําหรับตานเช้ือแบคทีเรียและจับไอออนของโลหะหนักซ่ึงอยูดานบน) 
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รูป 2.10 แสดงประสิทธิภาพของการกรองเพ่ิมมากขึ้น เม่ือเสนใยมีขนาดเล็กลง [5] 

 

 
 

รูป 2.11 แสดงระบบกรองจากเสนใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อกรองและจับอนุภาคขนาดเล็ก 

 [5] 
 

 
 

รูป 2.12 แสดงระบบกรองจากเสนใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อพัฒนาใชทําระบบกรองนํ้าหรือ
 ของเหลว [5] 
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นอกจากนี้ยังมีเสนใยนาโนเซรามิกบางกลุมท่ีสามารถนํามาทําระบบบําบัดน้ําเสียหรือเช้ือจุลินทรีย
ในอากาศได เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตน วัสดุเหลานี้เปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 
(Photocatalysis) สามารถกําจัดสารพิษ แบคทีเรีย ท่ีกล่ินเหม็นได อยางเชน ในอุตสาหกรรม
เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีการนําอนุภาคระดับนาโนเมตรของวัสดุเหลานี้มากําจัดเช้ือโรคในอากาศ และ
นํามาใชเคลือบเสนใยของเส้ือผาเพื่อปองกันกล่ินเหม็นอับจากเช้ือแบคทีเรีย หรือแมกระท่ังใชผสม
ในสีทาบานเพ่ือใหทนตอแสงแดดและตานเช้ือรา ดังนั้นหากประดิษฐใหวัสดุเหลานี้มีขนาดเปน
เสนใยขนาดเล็กระดับนาโนเมตร จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหมากข้ึน  
 สําหรับการประยุกตใชในดานเทคโนโลยีชีวภาพ ไดมีการนําเสนใยมาใชเปนแผนเมมเบรน
คัดแยก (Affinity membrane) สําหรับการแยกโมเลกุลใหบริสุทธ์ิโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ/เคมี 
หรือหนาท่ีเฉพาะทางชีวภาพของโมเลกุลนั้น แผนเมมแบรนคัดแยกทําการแยกโมเลกุล โดยการ
เลือกจับโมเลกุลซ่ึงอาศัยการตรึงลิแกนดท่ีมีความจําเพาะตอโมเลกุลท่ีตองการคัดแยกลงบนพ้ืนผิว
เมมเบรน แผนเมมเบรนคัดแยกทําใหเกิดระบบคัดแยกท่ีมีขอดีกวาการใชคอลัมนโครมาโตรกราฟฟ
แบบดั่งเดิม ซ่ึงใหสารเคล่ือนท่ีผานคอลัมนตัวกลางที่บรรจุเม็ดคลายลูกปดขนาดเล็ก เม่ือใชแผน 
เมมเบรนคัดแยกในระบบคัดเลือกจะทําใหสามารถคัดแยกโมเลกุลจากสารปริมาณนอยกวาได โดย
ใชเวลาในการคัดแยกนอยกวา และคัดแยกโมเลกุลไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา เนื่องจาก
ความจําเพาะระหวางโมเลกุลบนแผนเมมเบรนและโมเลกุลท่ีตองการ (ดังรูปท่ี 2.13 แสดงแผน   
เมมเบรนคัดแยกท่ีทําจากเสนใยเซลลูโลสซ่ึงมีผิวตรึงไวกับ Cibacron blue สําหรับแยกแอลบูมิน 
(Albumin)) นอกจากนี้มีความพยายามนําเสนใยนาโนมาเคลือบบนชุดเคร่ืองแบบทหารเพ่ือปองกัน
อาวุธทางชีวภาพ และสารพิษทางเคมี ดังรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูป 2.13 แสดงแผนเมมเบรนคัดแยกท่ีทําจากเสนใยเซลลูโลสท่ีมีผิวตรึงไวกับ  

 Cibacron blue สําหรับแยกแอลบูมิน (Albumin) [5] 
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รูป 2.14 แสดงการเคลือบเสนใยนาโนบนเครื่องแตงกายทหาร เพือ่ปองกันอาวุธทางชีวภาพ [5] 
 

2.4.4 ดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและพลังงาน 
 ในกรณีท่ีเสนใยมีสมบัติในการนําไฟฟาท่ีดีหรือสมบัติของสารกึ่งตัวนําสามารถ
นําไปประยุกตใชทางดานอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะเทคโนโลยีดานตัวตรวจจับตางๆ เชน ตัว
ตรวจจับกาซ (Gas sensor) ตัวตรวจจับความรอน (Thermal sensor) เปนตน (ดังรูปท่ี 2.15 แสดง
อุปกรณทอนาโนของซิลิกา (Silica nano channels) ซ่ึงเปนเสนใยแบบทอท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
ภายในประมาณ 25 นาโนเมตร) ประดิษฐดวยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยสําหรับตรวจวัด
โมเลกุลเดี่ยว (Single molecule detection) ซ่ึงอุปกรณนี้จะทําการตรวจวัดสัญญาณโฟตอนจากสาร
โมเลกุลเดี่ยวของ 5-lodoacetamidofluorescein (IAF) ซ่ึงละลายอยูใน 2-hydroxethyl piperazine-

1-propanesulfonic acid (EPPS) buffer (pH 9) และแพรเขาไปอยูในรองนาโนของซิลิกา โดย
สัญญาณโฟตอนจากโมเลกุลเดี่ยวจะตรวจวัดไดเม่ือรองนาโนของซิลิกามี IAF บรรจุอยู และในทาง
ตรงกันขามจะไมมีสัญญาณโฟตอนจากโมเลกุลเดี่ยวเม่ือรองนาโนของซิลิกาไมมี IAF ขอดีของ
อุปกรณนี้ คือ สามารถตรวจวัดไดโดยใชสารปริมาณนอยมากในระดับความเขมขนขนาดท่ีนอยกวา 
200 นาโนโมล/ลิตร นอกจากเสนใยนาโนเซรามิกบางชนิดสามารถนําไปใชในการพัฒนาแหลง
พลังงานทดแทน เชน การนําเสนใย TiO2 ไปเปนสวนประกอบหน่ึงในเซลลแสงอาทิตยแบบยอมสี 
(Dye-sensitized solar cell) ดังรูปท่ี 2.16 หรือ การนําเสนใยโซเดียมโคบอลตออกไซด (NaCO2O4) 
ซ่ึงเปนวัสดุประเภทเทอรโมอิเล็กทริกส (วัสดุท่ีสามารถผันไฟฟาจากความรอน) ไปประยุกตใชทํา
แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาจากความรอนได และความสามารถของการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย
ในการจัดรูปแบบของเสนใยท่ีเปนแบบเสนเดี่ยวได ทําใหเสนใย NaCO2O4 มีศักยภาพในการนําไป
ประดิษฐนาโนเทอรโมคัปเปลได (ดังรูปท่ี 2.17 สําหรับเสนใยแบบเสนเดี่ยวของ NaCO2O4) 
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รูป 2.15 แสดงอุปกรณทอนาโนของซิลิกาสําหรับตรวจวดัโมเลกุลเดี่ยว [5] 

 

จากรูปท่ี 2.15 (ก) ทอนาโนของซิลิกาบรรจุดวย IAF (สเกลบารเทากับ 10) แผนภาพแสดงการ
ตรวจวัดโมเลกุลเดี่ยว (ข)  (ค) ผลการนับโฟตอนเม่ือรองนาโนของซิลิกาไมมี IAF (ง) ผลการ
นับโฟตอนเม่ือรองนาโนของซิลิกามี IAF ซ่ึงจะตรวจวัดสัญญาณโฟตอนจากโมเลกุลเดี่ยวได 
 

 
 

รูป 2.16 แสดง (ก) แผนภาพเซลลแสงอาทิตยแบบสียอมซ่ึงมีเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด
(TiO2) เปนสวนประกอบ และ (ข) ตัวอยางเสนใยนาโน Anatase TiO2 ซ่ึงกลุมวิจัย 
SSMGประดิษฐข้ึน [5] 
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รูป 2.17 แสดง (ก) เสนใยนาโน NaCo2O4 ซ่ึงกลุมวิจัย SSMG ประดิษฐข้ึน และ 

 (ข) การจัดรูปแบบของเสนใย NaCo2O4 ใหเปนแบบเสนเดี่ยวบน Si (100) [5] 

 

 
 

รูป 2.18 แสดงการประยุกตใชเสนใยนาโนทางดานตางๆ 
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2.5 พอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer) [7] 

 

2.5.1 คําจํากัดความของพอลิเมอร 
 พอลิเมอร (Polymer) มาจากรากศัพทภาษากรีกสําคัญ 2 คํา คือ Poly (จํานวนมาก) 
และ  Meros (สวนหรือหนวย )  พอลิ เมอร เปนสารโมเลกุลขนาดใหญ  (Macromolecule) 
ประกอบดวยหนวยซํ้ากัน (Repeating unit) ของมอนอเมอร (Monomer) หลายๆหนวยมาทํา
ปฏิกิริยากัน มอนอเมอรนี้จัดเปนสารไมโครโมเลกุล (Micromolecule) ชนิดหนึ่ง พอลิเมอรท่ี
ประกอบดวยหนวยยอยหรือมอนอเมอรชนิด เดียวกัน ท้ังหมดจัด เปนโฮโมพอลิ เมอร 
(Homopolymer) แตถามีมอนอเมอรตางกันต้ังแตหนึ่งชนิดข้ึนไปจัดเปนโคพอลิเมอร (Copolymer) 

 

2.5.2 คําจํากัดความของพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ 

 ความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradability) และความสามารถ
ในการยอยสลายได (Compostability) ถูกอธิบายไวอยางชัดเจนโดยสมาคมวิทยาศาสตร และ
สมาคมอเมริกาเพ่ือการทดสอบวัสดุ(American Society for Testing and Materials: ASTM) 

ภายใตการอางถึง ASTM D 6400-99 in July 1999. ซ่ึงคําจํากัดความนี้ไดรับการยอมรับในหลาย
ประเทศท่ัวโลก โดย ASTM ไดใหคํานิยามของพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พอลิเมอรท่ี
เกิดการยอยสลายไดโดยจุลินทรีย หรือ กระบวนการท่ีนําไปสูการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมี
อันเนื่องมาจากจุลินทรีย วัสดุพอลิเมอรจะไดช่ือวาเปนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดโดยจุลินทรีย ถา
สารประกอบอินทรียท้ังหมดถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรีย โดยสภาพแวดลอมและอัตราการยอย
สลายจะถูกกําหนดในการทดสอบตามมาตรฐานซ่ึงมีหลายวิธี เชน การใชเอนไซม การใชจุลินทรีย 
หรือการหมักเพื่อใหเกิดการยอยสลาย (Composting) โดยสัญลักษณท่ีบงบอกถึงพลาสติกยอยสลาย
ได คือ การทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพโดยท่ัวไปมักใชเวลาในการทดสอบประมาณ 6 เดือน 

เชน มาตรฐาน ASTM 5338 กําหนดไววาพลาสติกท่ีประกอบดวยพอลิเมอรเพียง 1 ชนิด จะตอง
เกิดการยอยสลายอยางนอย รอยละ 60 โดยเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก 

เชน คารบอนไดออกไซด น้ํา สารประกอบอนินทรีย สารชีวมวล ภายใตสภาวะการยอยสลายโดย
จุลินทรียแบบใชออกซิเจนภายในเวลา 6 เดือน และสําหรับพอลิเมอรผสมตองเกิดการยอยสลายรอย
ยะ 90 และผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมักสามารถนําไปใชประโยชนเปนสารปรับสภาพดินได และ
ตองไมมีความเปนพิษตอพืชและสัตว จึงจะไดช่ือวาเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ และ
สามารถกําจัดไดโดยกระบวนการหมักขยะอินทรีย  
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2.5.3 การแยกประเภทของพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ 
 การจําแนกประเภทของพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ(Classification of 

biodegradable polymers) สามารถจําแนกไดหลากหลายวิธี เชน จําแนกตามวิธีการสังเคราะห
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ การนําไปประยุกตใช เปนตน ซ่ึงการจําแนกแตละประเภทเหลานี้จะให
ขอมูลท่ีมีประโยชนแตกตางกัน สําหรับในงานวิจัยนี้ไดจําแนกประเภทของพอลิเมอรท่ียอยสลายได
ทางชีวภาพ (ซ่ึงตอไปนี้จะเรียกวา พอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer))ไดเปน 2 ประเภท คือ พอลิเมอร
ตามธรรมชาติ (Natural polymer) และ พอลิเมอรท่ีเกิดจากการสังเคราะห (Synthesis polymer) 

 

2.5.3.1 พอลิเมอรตามธรรมชาติ จําแนกไดเปน 6 กลุมยอย คือ 
 Polysaccharides (starch, cellulose, lignin, chitin) 

 Protein (gelatin, casein, wheat gluten, silk, wood) 

 Lipids (plant oil including castor oil and animal fats) 

 Polyester ท่ีผลิตจากส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กหรือพืช เชน Polyhydroxyalcanoates 

 Polyester synthesis from bio-derived monomers (Polylactic acid) 

 Miscellaneous polymer (natural rubbers) 

 

2.5.3.2 พอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะห จําแนกไดเปน 4 กลุมยอย คือ 
 Aliphatic polyester (polyglycolic acid, polybutylene succinate, 

polycaprolactone) 

 Aromatic polyester or blends of the two steps (polybutylene succinate 

terephthalate) 

 Polyvinyl alcohols 

 Modified polyolefine (Polyethylene or polypropylent with specific agents 

sensitive to temperature or light) 

 

สําหรับงานวิจัยในเลมนี้จะไดกลาวถึงเฉพาะพอลิเมอรท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้เทานั้น ซ่ึงพอลิเมอร
ท้ังหมดท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้จะอยูในกลุมพอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะห ซ่ึงจะไดกลาวถึงใน
รายละเอียดตอไป 
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2.5.4 พอลิคารโพรแลคโทน (Polycaprolactone:  PCL) [23] 

 พอลิคารโพรแลคโทน เปนอะลิฟาติก พอลิเอสเทอร กึ่งผลึก (Semi-crystalline 

aliphatic polyester) ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวพอลิเมอรท่ีอยูในกลุมอะลิฟาติก พอลิเอสเทอรจะมี
ความรูสึกไวตอการแยกสลายดวยน้ํา (Hydrolysis) และมีความสามารถในการยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ (Melting point) 60 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสภาพแกว 
(Glass-transition temperature)ท่ี - 60 องศาเซลเซียส  
 พอลิคารโพรแลคโทนเปนพอลิเมอรเอกพันธท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซํ้ากัน ซ่ึง
ประกอบดวย กลุมของเมททิลลีนท่ีไมมีข้ัว 5 กลุม และกลุมของเอสเทอรท่ีมีข้ัวอีก 1 กลุม ดวย
โครงสรางทางโมเลกุลเชนนี้จึงทําใหพอลิคารโพรแลคโทนมีคุณสมบัติท่ีมีลักษณะเฉพาะ คือ
คุณสมบัติเชิงกลมีความคลายคลึงกับพอลิโอเลฟน เนื่องจากมีกลุมของโอเลฟนเยอะ ในขณะท่ี
ปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ํา (ไฮโดรไลซิส) ของการเช่ือมตอของอะลิฟาติก-เอสเทอร มีความไม
เสถียร จึงทําใหพอลิเมอรชนิดนี้มีความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังนั้นการรวมกัน
ของพอลิคารโพรแลคโทนกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนจะทําใหมีคุณสมบัติท่ีผิดปกติ ซ่ึงเปนคุณสมบัติ
เฉพาะท่ีดี เนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้มีความสามารถในการเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อ ซ่ึงแตเดิมถูก
นําไปใชในดานการแพทย คือ ผาปดแผลชีวภาพ ในทวีปยุโรป เนื่องจากวาเปนพอลิเมอรเอกพันธท่ี
มีเวลาในการยอยสลายสองปและเม่ือเปนโคพอลิเมอรท่ีเกิดจากการสังเคราะหจะเรงอัตราการดดูซึม
ทางชีวภาพทําใหมีอัตราการยอยสลายท่ีเร็วข้ึน  
 

 
 

รูป 2.19 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิคารโพรแลคโทน [23] 
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2.5.5 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol:  PVA) [24] 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนพอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะห สามารละลายน้ําไดดี มี
จุดเดือด (Boiling point) และจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ (Melting point) 228 และ 230 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงมีการผลิตเปนจํานวนมากตอปริมาณการใชท่ัวโลก พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
มีคุณสมบัติท่ีดีคือ สามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดอยางดีเยี่ยม อีกท้ังยังมีคุณสมบัติในการยึดเกาะท่ีดีดวย 
มีความตานทานตอน้ํามัน จารบี และตัวทําละลาย ไมมีกล่ิน ไมเปนพิษ มีความเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม มีความตานทานแรงดึงสูง มีความยืดหยุนท่ีดี แตคุณสมบัติเหลานี้จะข้ึนอยูกับปริมาณ
ความช้ืน ถามีความช้ืนมากจะทําใหพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีความสามารถในการตานทางแรงดึง
ลดลง แตความสามารถในการยืดตัวจะสูงข้ึน อีกท้ังยังมีความสามารถในการยอยสลายไดทาง
ชีวภาพและจะยอยสลายไดอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เนื่องจากประกอบดวยพันธะ
คารบอน-คารบอน  
 

 
 

รูป 2.20 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล [24] 
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2.6 ดอกอัญชัน (Butterfly pea) [28] 
 

 
 

             รูป 2.21  แสดงรูปรางของดอกอัญชัน [28] 
 

 ดอกอัญชัน(Asian pigeonwings) มีช่ือวิทยาศาสตร Clitoriaternatea L. อยูในตระกูล 
PAPILIONACEAE มีช่ือสามัญวา Butterfly pea เปนไมเล้ือยเนื้อออน อายุส้ัน ใชยอดเล้ือยพันลํา
ตนมีขนปกคลุม ใบประกอบแบบขนนก เรียงตรงขามยาว 6 ถึง 12 เซนติเมตร มีใบยอยรูปไข 5 ถึง 
7 ใบ กวาง 2 ถึง 3 เซนติเมตร ยาว 3 ถึง 5 เซนติเมตร ปลายใบแหลม โคนใบมน ผิวใบดานลางมีขน
หนาปกคลุมดอกสีขาว ฟา และมวง ดอกออกเดี่ยวๆ รูปทรงคลายฝาหอยเชลลออกเปนคูตามซอกใบ 
กลีบดอก 5 กลีบ ดอกบานเต็มท่ียาว 2.5 ถึง 5 เซนติเมตร กลีบคลุมรูปกลม ปลายเวาเปนแอง ตรง
กลางมีสีเหลือง มีท้ังดอกซอนและดอกลา ดอกช้ันเดียวกลีบช้ันนอกมีขนาดใหญ กลางกลีบมีสี
เหลือง สวนกลีบช้ันในขนาดเล็ก แตดอกซอนกลีบดอกมีขนาดเทากันซอนเวียนเปนเกลียว ออก
ดอกเกือบตลอดป ผลแหงแตกเปนฝกแบนกวาง 1 ถึง 1.5 เซนติเมตร ยาว 5 ถึง 8 เซนติเมตร เมล็ด
รูปไตสีดํา มี 5 ถึง 10 เมล็ด มีดอกสีมวงซ่ึงจากการที่ดอกอัญชันมีสีมวงนั้นเปนตัวบงช้ีวาในดอก
อัญชันมีสารแอนโทไซยานิน ซ่ึงคุณสมบัติของสารแอนโทรไซยานินจะไดกลาวดังตอไป 
 

2.6.1 แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) [28-31] 

 แอนโทไซยานิน คือ สารรงควัตถุท่ีมีสีตั้งแตสีน้ําเงินเขมในสภาวะที่ เปนดาง 
(pH>7) มีสีมวงเม่ือเปนกลาง (pH=7) และจะเปล่ียนเปนสีแดงถึงสีสมไดในสภาวะท่ีเปนกรด 
(pH<7) ซ่ึงละลายน้ําไดดี ไมเสถียร และสลายตัวไดงายดวยความรอน ออกซิเจน แสง ซ่ึงจัดอยูใน
กลุมฟลาโวนอยด (Flavonoid) สามารถพบไดในสวนตางๆของพืชช้ันสูง โดยเฉพาะสวนดอกและ
ผลท่ีมีสีมวงและสีแดง เชน ดอกผักบุง ผลองุนแดง ดอกอัญชันและผลเบอรร่ีชนิดตางๆ ซ่ึงนิยม
บริโภคกันเปนเวลานานท้ังในคนและสัตวโดยไมกอใหเกิดอันตรายแตอยางใด จึงมีความสนใจท่ีจะ
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นําไปใชเปนสารแตงสีอาหารทดแทนการใชสารแตงสีสังเคราะห หรือนํามารับประทานเพ่ือหวังผล
ทางสุขภาพตางๆ เชน  มีการส่ังจายสารสกัดผลแครนเบอร ร่ี ซ่ึงมีองคประกอบสําคัญ  คือ                            
แอนโทไซยานิน ในใบส่ังแพทยเพื่อรักษาโรคกระเพาะปสสาวะอักเสบในบางประเทศและมี
การศึกษาอยางตอเนื่องในการนําสารสกัดท่ีมีสารแอนโทไซยานินไปใชเปนอีกทางเลือกหนึ่งแทน
ยาสําหรับรักษาโรคตางๆ ซ่ึงสวนใหญแลวจะเปนอนุพันธหนึ่งของแอนโทไซยานินท่ีพบไดใน
ธรรมชาติ เกิดจากสารกลุมแอนโทไซยานินเปนโมเลกุลใหสีท่ีมีสวนประกอบสองสวน คือ                            
แอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidin) และ น้ําตาล 
 คุณสมบัติสําคัญท่ีสุดของสารแอนโทไซยานิน คือ การเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
เนื่องจากฟลาโวนอยดเปนสารในกลุมสารประกอบฟนอลิค (Phenolic Compound) มีสูตร
โครงสรางทางเคมีเปนเปนวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic Ring) ท่ีมีจํานวนหมูไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl Group) รวมอยูในโมเลกุล สามารถละลายนํ้าได สวนใหญมักพบรวมอยูกับน้ําตาลใน
รูปของสารประกอบไกลโคไซด (Glycoside) สารในกลุมฟลาโวนอยดมีคุณสมบัติเปนสารตาน
อนุมูลอิสระ (Antioxidant) โดยทําหนาท่ีในการหนวงเหนี่ยวหรือปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน จึงหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระได และมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากการท่ีสาร
สูญเสียอิเล็กตรอนไดงายตามธรรมชาติจึงอาจมีสวนสําคัญเกี่ยวกับโรคตางๆท่ีเกิดข้ึนจากอนุมูล
อิสระได เชน โรคเกี่ยวกับทํางานของหัวใจ การมองเห็น ระบบประสาทและสมอง ปกปองผิวหนัง
จากรังสีบางชนิด ตานการอักเสบ และท่ีสําคัญคือ การชวยยับยั้งการเกิดมะเร็งชนิดตางๆไดโดยไม
เปนพิษตอเซลล ในดานการปกปองผิวหนังนั้นไดมีการศึกษาโดย Enomoto และคณะ [27] ได
ทดสอบการใชสารแอนโทไซยานินผสมกับกลูตาไธโอนทาที่เตานมของผูปวยหญิงท่ีเปนมะเร็งเตา
นมและตองรับการฉายรังสีซ่ึงมักกอใหเกิดอาการระคายเคืองท่ีผิวมาก พบวาอาจชวยลดการระคาย
เคืองรุนแรงท่ีผิวเตานมจากการฉายแสงทําใหผูปวยสามารถทนตอการรักษาจนครบระยะเวลาตาม
กําหนดได ในดานการชวยปองกันโรคทางระบบหลอดเลือดและหัวใจนั้นจะเห็นไดจากการศึกษา
ฤทธ์ิของสารแอนโทไซยานินในไวนแดงท่ีมีผลตอเม็ดเลือดแดงของคนท่ีทําโดย Tedesco และคณะ 
[28] ซ่ึงใชท้ังไวนแดงและสารสกัดแอนโทไซยานินจากไวนแดง พบวา สามารถปองกันเม็ดเลือด
แดงแตกจากการเกิดออกซิเดชันไดโดยไมรบกวนระบบการทํางานของเอนไซมคะตาลิสในเม็ด
เลือดแดงหรือในการศึกษาของ Rechner และ Kroner [29] ถึงฤทธ์ิของสารแอนโทไซยานินกับการ
เกิดการเกาะตัวกันของเกล็ดเลือด (Platelet aggregation) ซ่ึงในการทดสอบใชเลือดจากคนหนุม
สาวท่ีมีสุขภาพดี พบวา สารแอนโทไซยานินและเมทาบอไลตของสารแอนโทไซยานินท่ีเกิดข้ึนใน
ลําไสนั้นมีฤทธ์ิตานการแข็งตัวของเกล็ดเลือด (Anti-thrombotic) นอกจากนี้ในสวนของระบบ
ประสาทและสมองนั้นมีการศึกษาของ Shin และคณะ [31] ท่ีนําหนูเพศผูมาทดสอบผลของการ
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ไดรับสารแอนโทไซยานิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กอนการเกิด Cerebral occlusion และ 
Reperfusion พบวาสามารถลดการเกิดเซลลตายจากการขาดเลือดของสมองได จึงอาจปองกันการ
เกิดความผิดปกติของระบบประสาทและสมองได เชน ลดการเกิด Ischemia ท่ีสมอง 
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย พบวา สารกลุมแอนโทไซยานินมีฤทธ์ิตานออกซิเดชันของ
ไขมันแอลดีแอล (LDL) และยังทําใหเซลลบุผนังหลอดเลือดมีความออนนิ่ม จึงสามารถชะลอการ
เกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือดและโรคหลอดเลือดหัวใจแข็งตัวได สําหรับในประเทศไทยไดมี
การใชน้ําดอกอัญชันเพื่อชวยปลูกผมปลูกค้ิว เพราะเช่ือวาน้ําค้ันจากดอกอัญชันทําใหผมดกดําได 
อีกทั้งสารแอนโทไซยานินในดอกอัญชันยังเพิ่มความสามารถในการมองเห็นหรือชะลอความเส่ือม
ของดวงตา เนื่องจากสารดังกลาวเพิ่มความสามารถในการไหลเวียนเลือดในหลอดเลือดเล็กๆสวน
ปลาย ทําใหเลือดมาเล้ียงรากผมและดวงตาไดดีข้ึน อีกท้ังยังมีการใชน้ําดอกอัญชันสดในการักษา
ผูปวยเบาหวานและแผลในกระเพาะอาหาร จึงมีคุณสมบัติตานการเกิดโรคมะเร็ง ทําใหเซลลมะเร็ง
เม็ดเลือดขาวตายและตานการเกิดสารกอมะเร็งในสัตวทดลอง 
 จากการศึกษาถึงผลของสารแอนโทไซยานินในการรักษาโรคตางๆนั้นเปนการใชใน
ขนาดท่ีสูงกวาการไดรับจากอาหารปกติมากและยังเปนเพียงการศึกษาทางนอกรางกาย (In vitro) 

และการศึกษาภายในรางกาย (In vivo) เปนสวนมาก จึงควรตองทําการศึกษาตอไปเพื่อหาปริมาณ
สารท่ีเหมาะสมตอการนําสารแอนโทไซยานินไปใชในคนอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพตอไป
โดยเฉพาะในผู ท่ี มีภาวะแทรกซอนตางๆรวมดวย  ดังนั้น  การรับประทานอาหารที่ มีสาร              
แอนโทไซยานินอยูจึงมีประโยชนตอรางกายในดานการตานอนุมูลอิสระชัดเจนกวาดานอ่ืน 
 

 
 

รูป 2.22 แสดงโครงสรางโมเลกุลของแอนโทรไซยานิน [29] 
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ตาราง 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของแอนโทไซยานิน [29] 

 
 

2.7 จุลชีววิทยา (Microbiology) 
 

2.7.1 Escherichia coli bacteria [32-33] 

 Escherichia coli bacteria (มีช่ือยอวา E.coli) เปนแบคทีเรียแกมลบ มีรูปราง
ลักษณะเปนแทงไมมีสปอร จะพบไดท่ีลําไสสวนลางของส่ิงมีชีวิตท่ีเล้ียงลูกดวยนม เช้ือแบคทีเรีย 
E.coli ท่ีพบสวนใหญจะไมเปนอันตราย แตบางสายพันธุสามารถกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ
รายแรงในมนุษยได ซ่ึงสายพันธุท่ีไมกอใหเกิดอันตรายจะเปนสวนหน่ึงท่ีอาศัยอยูในลําไสเล็ก อีก
ท้ังยังกอใหเกิดคุณประโยชน เนื่องจาก E.coli สามารถท่ีจะผลิตวิตามิน K2 ได เพ่ือปองกันการกอ
โรคของเช้ือแบคทีเรียในลําไส โดยแบคทีเรีย E.coli และแบคทีเรียชนิดอ่ืนท่ีเกี่ยวของประมาณรอย
ละ 0.1 จะเปนแบคทีเรียเจาถ่ินท่ีอาศัยอยูในลําไส ซ่ึงอุจจาระท่ีถูกขับออกมาจะมีเช้ือแบคทีเรีย
ปนเปอน ประมาณ 1011  ถึง 1013 เซลล สามารถที่จะกอใหเกิดโรค ซ่ึงเซลลของแบคทีเรียท่ีถูกขับ
ออกมาจากภายนอกรางกายจะสามารถอยูรอดไดในเวลาท่ีจํากัด ซ่ึงทําใหแบคทีเรียเหลานี้กลายเปน
ตัวบงช้ีการปนเปอนของอุจจาระในสภาพแวดลอม แบคทีเรียเหลานี้สามารถเติบโตไดอยางรวดเร็ว
และงายดาย อีกท้ังยังมีราคาไมแพงจึงไดรับความนิยมในการนํามาใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไดมี
การศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรีย E.coli กันอยางแพรหลายและเปนแบคทีเรียท่ีมีความสําคัญในดาน
เทคโนโลยีชีวภาพและจุลชีววิทยา 
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รูป 2.23 แสดงสัณฐานวิทยาของแบคทีเรีย E.Coli ท่ีกําลังขยาย 10,000 เทา [33] 
 

2.7.1.1 ประวัติของแบคทีเรีย E.Coli [32-33] 

 Escherichia and Salmonella ไดกําเนิดข้ึนเม่ือประมาณ 102 ลานปมาแลว โดย
คนพบในสัตวเล้ียงลูกดวยนม ภายหลังไดถูกคนพบเพิ่มในนกและสัตวเล้ือยคลานโดย Escherichia 
สามารถจําแนกได 5 ชนิด คือ E. albertii, E. coli, E. fergusonii, E. hermannii and E. vulneris.

โดยเช้ือสุดทายท่ีถูกคนพบคือ E.coli ซ่ึงคนพบเม่ือประมาณ 20 ถึง 30 ลานปท่ีผานมา 
 ในป ค.ศ. 1885 Theodor Escherich กุมารแพทยชาวเยอรมัน ไดคนพบเช้ือชนิดนี้
ในอุจจาระของบุคคลท่ีมีสุขภาพดีและไดเรียกเชื้อชนิดนี้วา Bacterium coli commune เนื่องจากเช้ือ
ชนิดนี้ถูกคนพบในลําไสใหญ ซ่ึงการจําแนกเบ้ืองตนของเช้ือชนิดนี้จะจําแนกตามรูปรางและการ
เคล่ือนท่ี ซ่ึงในขณะนั้น Ernst Haeckel ไดจําแนกเช้ือชนิดนี้อยูในอาณาจักร Monera หลังจากนั้น
แบคทีเรียชนิดนี้ไดรับการจําแนกใหมเปน Bacillus coli โดย Migula ในป ค.ศ. 1895 ซ่ึงใน
ภายหลังไดมีการกําหนดช่ือใหมเปน Escherichia ซ่ึงเปนช่ือสกุลท่ีอยูในกลุมของแบคทีเรียท่ีรูจัก
กันอยางไมเปนทางการวา "Coliforms" และเปนสมาชิกในวงศ Enterobacteriaceae 

 

2.7.1.2 ชีววิทยาและชีวเคมี (Biology and biochemistry) [32-33] 

 E.coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ หายใจโดยไมใชออกซิเจน เซลลมีรูปรางเปนแทง มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 ไมครอน และยาวประมาณ 2.0 ไมครอน มีปริมาณเซลล 0.6 
ถึง 0.7 ไมครอน สามารถอาศัยอยูในพื้นผิวท่ีหลากหลาย E.coli สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส (98.6 องศาฟาเรนไฮ) แตบางสายพันธุสามารถเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิ 49 องศา
เซลเซียส (102.2 องศาฟาเรนไฮ) ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดดวยการหายใจท้ังสองแบบ คือ ท้ังแบบ
ท่ีใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน สายพันธุท่ีมีแฟลเจลลัมสามารถวายน้ําและเคล่ือนท่ีได อีกท้ังยัง
สามารถถายโอนดีเอ็นเอขามผานไปยังแบคทีเรียท่ีเช่ือมตอกันไดดวย ซ่ึงจะทําใหสารพันธุกรรม
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สามารถท่ีจะแพรกระจายในแนวนอนไปยังประชากรท่ีมีอยู ซ่ึงกระบวนการนี้จะนําไปสูการ
แพรกระจายแบคทีเรียไดอยางรวดเร็ว แมวาโดยปกติแลวแบคทีเรีย E.coli จะไมกอใหเกิดโรค แตก็
ยังมี 3 สาเหตุท่ีทําใหแบคทีเรีย E.coli สามารถกอใหเกิดการเจ็บปวยได มีดังนี้ คือ 

1. เม่ือแบคทีเรียออกจากลําไสแลวเขาสูทางเดินปสสาวะจะทําใหเกิดการติดเช้ือบางอยาง 
“Honeymoon cystitis” เนื่องจากการมีเพศสัมพันธุจะทําใหเช่ือเขาสูกระเพาะปสสาวะได 
แมวาจะพบมากในเพศหญิง แตการติดเช้ือทางเดินปสสาวะก็สามารถเกิดข้ึนไดท้ังเพศชาย
และเพศหญิง แตจะพบในสัดสวนเทากันในผูสูงวัยเพศชายและเพศหญิง เนื่องจาก
แบคทีเรียจะอยูท่ีทอทางเดินปสสาวะสมํ่าเสมอ อีกท้ังหองน้ําท่ีมีสุขอนามัยท่ีไมดีก็ยัง
กอใหเกิดโรคไดอีกท้ังยังมีปจจัยอยางอ่ืนอีกท่ีทําใหเกิดโรคได (โดยเฉพาะในหญิงท่ี
ตั้งครรภและในผูชายท่ีมีปญหาตอมลูกหมาก) 

2. เม่ือแบคทีเรียออกจากลําไสแลวทะลุผานไปยังบริเวณท่ีเกิดการฉีกขาด ซ่ึงเกิดจากบาดแผล
ลงสูชองทองจะทําใหเกิดการติดเช้ือท่ีเรียกวา โรคเยื่อกระเพาะอักเสบ (Peritonitis) แต
อยางไรก็ตามแบคทีเรีย  E.coli จะมีความรู สึกไวตอยาปฏิชีวนะ  ยกตัวอยาง  เชน 

Streptomycin ซ่ึงจะสามารถรักษาไดดวยยาปฏิชีวนะท่ัวไป 
3. แบคทีเรีย E.coli บางสายพันธุจะมีความเปนพิษ (สามารถผลิตสารพิษบางอยางท่ีคลายคลึง

กันกับโรคบิด) ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษได ซ่ึงเกิดจากการกินเนื้อสัตวท่ีปนเปอน
แบคทีเรียชนิดนี้เขาไป ทําใหเกิดโรคทองรวง (ตัวอยางเช้ือท่ีรุนแรง เชน E.coli O157:H7.) 

 

2.7.1.3 สภาพแวดลอมท่ีมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [32-33] 
ขอกําหนดสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีดังนี้ คือ 
 

1. อุณหภูมิ (Temperature) 
 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา
ตัวเรงเอนไซมคลายกับการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ัวไป โดยจะเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเปนสองเทาเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาผลาญอาหารเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จึงทําใหเช้ือแบคทีเรียเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว แตเม่ืออุณหภูมิถึงจุดหนึ่ง 
อัตราการเติบโตของแบคทีเรียจะชาลงและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนไปอีกแบคทีเรียจะตายเน่ืองจาก
เอนไซมท่ีแปลงสภาพและเอนไซมชนิดอ่ืน โดยเยื่อหุมแบคทีเรียเกิดการหยุดชะงักท่ีอุณหภูมิสูง
และไขมันเกิดการหลอมเหลวแตกสลาย แมวาการทํางานของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ก็ตาม แบคทีเรียจะเกิดความเสียหายและไมสามารถซอมแซมได สวนท่ีอุณหภูมิต่ํามากเยื่อเมมเบรน
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จะเกิดการแข็งตัวและเอนไซมไมสามารถทํางานได ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเจริญเติบโตของ
เอนไซมแสดงไวดังรูปท่ี 2.24 

 

 
 

รูป 2.24 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของเช้ือ E.Coli [33] 

 

 แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิภายในรางกายมนุษย 
แบคทีเรียสวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิท่ีจํากัด อุณหภูมิท่ีทําใหเช้ือแบคทีเรีย
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและจะเจริญเติบโตไดนอยท่ีสุดท่ีอุณหภูมิต่ํา
มากๆและที่ อุณหภูมิสูงมากๆ แบคทีเรียแบงออกไดเปน 3 กลุมหลักตามชวงอุณหภูมิการ
เจริญเติบโตไดดีของแบคทีเรียดังนี้ คือ แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิเย็น 
(Psychrophiles) แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิปานกลาง (Mesophiles) และ
แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิสูง (Thermophiles) 

 Prokaryotes สวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
จากเสนโคงในกราฟจะแสดงจุดสําคัญ 3 จุด คือ จุดท่ีอุณหภูมิต่ําสุด อุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุด และ
อุณหภูมิสูงสุดท่ีเหมาะกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของแบคทีเรีย
ในชวงอุณหภูมิต่ําสุดถึงชวงอุณหภูมิเหมาะสมท่ีสุด แตเม่ือเลยจุดท่ีเหมาะสมเซลลของแบคทีเรียจะ
ไมทนตอความรอน หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงเปนไป
ตามคําทํานายของ T.D. Brock โดยส่ิงมีชีวิตบนโลกนี้ท่ีเกี่ยวของกับอุณหภูมิและอยูในน้ําจะมี
สถานะเปนของเหลว ดังนั้น Psychrophiles จะเติบโตในสารละลายหรือในน้ําท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา 0 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะพบมากในยุคอาเคียส (Archaea) สวน Hyperthermophile มีการเติบโตใน
ทะเลลึกท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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  ตาราง 2.2 แสดงอุณหภูมิสูงสุด  ต่ําสุด  และอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
 Certainbacteria และ Archaea [33] 

Bacterium 
Temperature of growth (°C) 

Minimum Optimum Maximum 

Listeria monocytogenes 1 30-37 45 

Vibrio marinus  4 15 30 

Pseudomonas maltophilia 4 35 41 

Thiobacillus novellus 5 25-30 42 

Staphylococcus aureus 10 30-37 45 

Escherichia coli 10 37 45 

Clostridum kluyveri 19 35 37 

Streptococcus pyogenes 20 37 40 

Streptococcus pneumonia 25 37 42 

Bacillus hermuslavo 30 60 72 

Thermus aquaticus 40 70-72 79 

Methanocous jannaschii 60 85 90 

Suulfolobus acidocaldarius 70 75-85 90 

Pyrobacterium brockii 80 102-105 115 

 

 
 

รูป 2.25 แสดงอัตราการเจริญเติบโตตออุณหภูมิของสภาพแวดลอม Prokaryotes [33] 
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2. pH [33] 

 แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีท่ีคา pH ต่ํากวา 7 เรียกวา Acidophile (จุลินทรียทนกรด) 
จุลินทรียท่ีเจริญเติบโตไดดีท่ีคา pH เปนกลางเรียกวา Neutrophiles (ชอบสิ่งแวดลอมท่ีเปนกลาง) 
และแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตไดดีท่ีสภาวะเปนดางเรียกวา Alkaliphiles (แบคทีเรียทนดาง) ซ่ึง
แบคทีเรียสวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีในชวง pH แคบ คือท่ี pH 6.5 ถึง 7.5 ซ่ึงมีแบคทีเรียจํานวน
นอยมากท่ีสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH ท่ีเปนกรด คือท่ี pH 4 โดยจะมีความอดทนอยาง
ยิ่งยวดตอความเปนกรด ยกตัวอยางเชน แบคทีเรีย Chemoautotrophic ซ่ึงจะพบไดจากนํ้าท่ีถูก
ระบายออกจากเหมืองถาน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟอรจากกรดซัลฟูริก มีคา pH 1

 ชวง pH ท่ีอธิบายการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสามารถแบงไดเปน 3 ชวง คือ คา pH 

ต่ําสุด แบคทีเรียจะไมสามารถเจริญเติบโตได สวนท่ีคา pH สูงสุดแบคทีเรียจะไมสามารถ
เจริญเติบโตได แตท่ี pH เหมาะสมท่ีสุด แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดี สําหรับแบคทีเรียสวนใหญจะ
มีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอยางเปนระเบียบในชวง pH ต่ําสุดถึงชวง pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและจะมี
การเจริญเติบโตลดลงอยางเปนระเบียบจากชวง pH ท่ีเหมาะสมไปยัง pH ท่ีสูง สะทอนใหเห็นถึง
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลง H+ ท่ีมีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอนไซม 
 

 
 

รูป 2.26 แสดงอัตราการเจริญเติบโตตอคา pH ของสภาพแวดลอม Procaryotes [33] 
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3. แรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) [33] 

 แบคทีเรียจะไดรับสารอาหารจากสารละลายท่ีเปนน้ําจากน้ําท่ีอยูลอมรอบ ดังนั้น
แบคทีเรียเหลานี้จําเปนตองใชน้ําเพื่อการเจริญเติบโต แรงดันออสโมติกสูง มีผลกระทบตอการขับ
ออกของน้ําท่ีจําเปนออกจากเซลล เม่ือเซลลของแบคทีเรียท่ีอยูในสารละลายที่มีความเขมขน
มากกวาเซลล (Hypertonic) น้ําท่ีอยูภายในเซลลของแบคทีเรียจะซึมผานพลาสมาเมมเบรนไปยัง
บริเวณท่ีมีความเขมขนสูงกวา การสูญเสียน้ําเนื่องจากแรงดันออสโมซีสเปนสาเหตุใหเกิด                          
พลาสมอลิซิส (Plasmolysis) หรือเกิดการหดลงของเซลล (Cell’s cytoplasm) แสดงดังรูปท่ี 2.27 

 

 
 

รูป 2.27 แสดง Plasmolysis ของแบคทีเรีย E.Coli [33] 
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2.8 เทคนิคในการวิเคราะห  
 

2.8.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) [34]  
 

 ในการศึกษาและพัฒนาดานวิทยาศาสตรนั้น กลองจุลทรรศนมีความสําคัญและมี
บทบาทเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถใชศึกษาลักษณะของสารตัวอยางในระดับท่ีเล็กลงไป
มากกวาท่ีจะมองเห็นไดดวยตาเปลา และจําแนกรายละเอียดได ดังจะเห็นวากลองจุลทรรศนแบบใช
แสง (Optical or light microscope) เปนอุปกรณพื้นฐานสําหรับหองปฏิบัติการเกือบทุกแหง ไมวา
จะเปนหองปฏิบัติการทางการแพทย ชีววิทยา เคมี วัสดุศาสตร และอ่ืนๆอีกเปนจํานวนมาก ในขณะ
ท่ีความรูทางวิทยาศาสตรมีการพัฒนามากขึ้น นักวิทยาศาสตรยิ่งมีความตองการท่ีจะศึกษาใน
รายละเอียดท่ีระดับเล็กลงไปเร่ือยๆ แตก็ประสบปญหาตามมาเน่ืองจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง
ไมสามารถตอบสนองตอความตองการนี้ได ทําใหนักวิทยาศาสตรคนคิดและประดิษฐเคร่ืองมือ
ข้ึนมาเพื่อทดแทนกลองจุลทรรศนแบบใชแสง นั่นเปนเหตุผลท่ีทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดถูกพัฒนาข้ึนมาใชแทนท่ีสาเหตุเนื่องจาก ขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบใชแสง
เอง ไดแกกลองจุลทรรศนแบบใชแสง มีกําลังขยาย (Magnification) ต่ํา อํานาจในการจําแนกของ
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Resolution) ต่ําความสามารถในการมองภาพท่ีมีความลึกไดไมด ี

 

 
 

รูป 2.28 แสดงลักษณะและองคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [34] 
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2.8.2 หลักการทํางาน (Operation) [34] 
 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด มีหลักการทํางาน
คลายคลึงกับกรณีของกลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดจะใชอิเล็กตรอนพลังงานสูง (High energy electron beam) แทนแสงท่ีตามองเห็น ซ่ึงผลิต
ข้ึนมาจากสวนท่ีเรียกวา ปนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยอาศัยหลักการ Thermionic emission 

กลาวคือในปนอิเล็กตรอนจะมีไสหลอดโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง อาทิ ทังสเตน หรือ Lanthanum 

hexaboride หากเผาใหไสหลอดรอนโดยการผานกระแสไฟฟาเขาไปจนอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา 
2,700 K อิเล็กตรอนวงนอกสุดไดรับพลังงานความรอน ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานจลนและหากวา
พลังงานจลนท่ีอิเล็กตรอนไดรับมาน้ันมีคามากกวาคา Work function () จะทําใหอิเล็กตรอนหลุด
ออกมาจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงคา Work function ของทังสเตน และ Lanthanum 

hexaboride มีคาเทากับ 4.5 และ 3 eV ตามลําดับ ภาพของปนอิเล็กตรอนแสดงดังรูปท่ี 2.29 

 

 
 

รูป 2.29 แสดงลักษณะ electron gun ท่ีมีไสหลอดเปนทังสเตนแบบตัวว ี[34] 
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 อิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตข้ึนมาจากปนอิเล็กตรอน จะถูกเรงใหมีความเร็วสูงโดยใชความ
ตางศักยไฟฟาท่ีมีคาสูง (High voltage) ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสูงข้ึนและสามารถปรับขนาด
ของลําอิเล็กตรอน (Electron beam) และทางยาวโฟกัส (Focus length) ดวยเลนสคอนเดนเซอร 
(Condenser lens) ซ่ึงมีจํานวน 2 ถึง 3 ตัว โดยเลนสคอนเดนเซอรจะเปนสวนท่ีผลิตสนามแมเหล็ก
ความเขมสูง  โดยอาศัยหลักการทางดานแมเหล็กไฟฟา  และเรียกวา  เลนสแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic lens) ทําหนาท่ีคลายเลนสรวมแสง แสดงดังรูปท่ี 2.30 

 

 
 

รูป 2.30 แสดง electromagnetic lens และการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน [34] 
 

 ลําอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสลงบนสารตัวอยางดวยเลนสวัตถุ (Objective lens) ท่ีเปน
แมเหล็กไฟฟาเชนเดียวกันกับเลนสคอนเดนเซอร โดยจะมีสวน Scanning coils หรือ Deflection 

coils เปนสวนปรับตําแหนงของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบลงบนสารตัวอยาง โดยท่ีลําอิเล็กตรอน
พลังงานสูงท่ีตกกระทบกับสารตัวอยางนั้นจะเกิดอันตรกิริยากับอะตอมหรืออิเล็กตรอนท่ีอยูบนผิว
ของสารตัวอยาง ทําใหเกิดผลผลิตหลายชนิด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับพลังงานของลําอิเล็กตรอนและลักษณะ
ของการทําอันตรกิริยาของลําอิเล็กตรอนกับสารตัวอยาง ผลผลิตท่ีกลาวมานี้จะถูกตรวจจับโดย
หัววัดซ่ึงมีหลายชนิดข้ึนอยูกับวาตองการวิเคราะหหรือตรวจสอบแบบใด หากตองการดูภาพถายก็
จะนําสัญญาณท่ีไดจากหัววัดเขาไปขยายสัญญาณแลวสัญญาณท่ีไดจะถูกนําไปประมวลผลและ
แสดงผลออกมาท่ีจอภาพ 
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รูป 2.31 แสดงตัววัดของหัววัดในกลอง SEM [34] 
 

2.8.3 อันตรกิริยาและผลผลิต (Interaction and product) [34] 

 ดังท่ีกลาวมาแลววาเม่ือลําอิเล็กตรอนท่ีเรียกวา อิเล็กตรอนตกกระทบ (Incident 

electron) หรืออิเล็กตรอนลําดับท่ีหนึ่ง (Primary electron) จากปนอิเล็กตรอนท่ีถูกเรงใหมีพลังงาน
สูงและถูกปรับขนาดโดยคอนเดนเซอรเลนส โฟกัสลงบนสารตัวอยางจะเกิด อันตรกิริยาระหวาง
อะตอมของสารที่อยูท่ีผิวของสารตัวอยางกับลําอิเล็กตรอน ซ่ึงจะเกิดเหตุการณข้ึนได 3 กรณี คือ
Elastic scattering นั่นคือ อิเล็กตรอนลําดับท่ีหนึ่งทําอันตรกิริยากับสารตัวอยางโดยไมมีการสูญเสีย
พลังงาน หรือพลังงานท่ีสูญเสียไปมีคานอยมาก และผลผลิตท่ีเกิดข้ึน คือ อิเล็กตรอนสะทอนกลับ 
(Backscattered electron) 

1. Inelastic scattering เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนลําดับท่ีหนึ่งทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนใน
อะตอม โดยท่ีอิเล็กตรอนลําดับท่ีหนึ่งจะสูญเสียพลังงานไปบางสวนหรือท้ังหมด ใน
ระหวางท่ีทําอันตรกิริยาและผลผลิตท่ีไดมีดังนี ้

- อิเล็กตรอนลําดับท่ีสอง (Secondary electron) 

- รังสีเอ็กซแบบตอเนื่อง (Continuum or bremsstrahlung X-ray) 
- รังสีเอ็กซเฉพาะ (Characteristic X-ray) 
- Cathodoluminescence (Visible light) 
- โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) 
- โฟนอน (phonon) 
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2. Unscattering electron นั่นคือ อิเล็กตรอนลําดับท่ีหนึ่งจะไมเกิดอันตรกิริยากับอะตอมหรือ
อนุภาคใดๆ ผลผลิตท่ีไดคือ อิเล็กตรอนแบบทะลุผาน (Transmitted electron) ในสวนของ
การวิเคราะหพื้นผิวของสารตัวอยางนั้น จะใชประโยชนจากผลผลิต 2 ชนิด คือ อิเล็กตรอน
ลําดับท่ีสอง และอิเล็กตรอนสะทอนกลับ ซ่ึงสัญญาณจากหัววัดท่ีตรวจวัดไดจะนํามาใช
สรางภาพพื้นผิวของสารตัวอยาง ทําใหสามารถมองเห็นรายละเอียดท่ีชัดเจนยิ่งข้ึน  

 

2.9 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) [35-36] 
 

 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) เปนคุณสมบัติท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ของวัสดุเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทําตอวัสดุ คุณสมบัติเชิงกล ไดแก ความแข็งแรง ความแข็ง
ความสามารถในการยืดตัว ความยืดหยุน ความเหนียว เปนตน ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมี
ความสําคัญมากท่ีสุดเพราะเม่ือเราจะเลือกใชวัสดุใดๆก็ตามส่ิงแรกท่ีจะนํามาพิจารณาก็คือ
คุณสมบัติเชิงกลของมัน การท่ีเคร่ืองจักรหรืออุปกรณใดๆจะสามารถทํางานไดอยางปลอดภัยข้ึนอยู
กับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีใชทําเคร่ืองจักรอุปกรณนั้นๆเปนสําคัญ 

 

2.9.1 ความเคน (Stress) 

 ความเคน หมายถึง แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุท่ีมีตอแรงภายนอกท่ีมากระทําตอ
หนึ่งหนวยพื้นท่ี แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติและความยากในการวัดหาคานี้เราจึง
มักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นท่ีดวยเหตุผลท่ีวาแรง
กระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายในโดยท่ัวไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 

ชนิดตามลักษณะของแรงที่มากระทํา 
1. ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นท่ี

ภาคตัดขวางโดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุใหแยกขาดออกจากกันดังรูปท่ี 2.32 (a) 

2. ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระทําต้ังฉากกับพื้นท่ี
ภาคตัดขวางเพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดส้ันลงดังรูปท่ี 2.32 (b) 

3. ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress) ใชสัญลักษณ t เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทําใหทิศทาง
ขนานกับพื้นท่ีภาคตัดขวางเพื่อใหวัสดุเคล่ือนผานจากกันดังรูปท่ี 2.32 (c) มีคาเทากับแรง
เฉือน (Shear Force) หารดวยพื้นท่ีภาคตัดขวาง A ซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือนในทาง
ปฏิบัติความเคนท่ีเกิดจะมีท้ัง 3 แบบนี้พรอมๆกัน 
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รูป 2.32 แสดงลักษณะของแรงกระทําชนิดตางๆ [36] 

 

2.9.2 ความเครียดและการเปล่ียนรูป (Strain and Deformation) 

 ความเครียด (Strain) คือ การเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เม่ือมีแรง
ภายนอกมากระทํา (เกิดความเคน) การเปล่ียนรูปรางของวัสดุนี้เปนผลเนื่องมาจากการเคล่ือนที่
ภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงลักษณะเชนนี้สามารถแบงเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 

1. การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or Elastic 

Strain) เปนการเปล่ียนรูปในลักษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระทํา อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเนื่องจาก
ผลของความเคนจะเคล่ือนกลับเขาสูตําแหนงเดิมทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได ตัวอยางเชน 
พวกยางยืด สปริง ถาเราดึงมันแลวปลอยมันจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 

2. การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic 

Strain) เปนการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรูปราง
ตามท่ีถูกเปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมที่เคล่ือนท่ีไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม วัสดุทุก
ชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปท้ังสองชนิดนี้ข้ึนอยูกับแรงท่ีมากระทําหรือความเคนวามี
มากนอยเพียงใด หากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลววัสดุนั้นก็จะมีพฤติกรรม
คืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุก็
จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ซ่ึงนอกจาก
ความเครียดท้ัง 2 ชนิดนี้แลวยังมีความเครียดอีกประเภทหนึ่งซ่ึงพบในวัสดุประเภท        
พอลิเมอร เชน พลาสติกท่ีเรียกวา ความเครียดกึ่งอิลาสติก จะมีลักษณะท่ีเม่ือปราศจากแรง
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กระทํา วัสดุจะมีการคืนรูปแตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิมการวัดและคํานวณหา
คาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะ คือ 

ก. แบบเสนตรง ความเครียดท่ีวัดไดจะเรียกวา ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) จะ
ใชไดเม่ือแรงท่ีมากระทํามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด คาของความเครียดจะเทากับ
ความยาวท่ีเปล่ียนไปตอความยาวเดิม 

ข. แบบเฉือน เรียกวา ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชกับกรณีท่ีแรงกระทํามีลักษณะ
เปนแรงเฉือน คาของความเครียดจะเทากับระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปตอระยะหางระหวาง
ระนาบ 

 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress - Strain Relationship) ใน
การแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในท่ีนี้เราจะใชเสนโคงความเคน-

ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก โดยจะ
พล็อตคาของความเคนในแกนต้ังและความเครียดในแกนนอนดังรูปท่ี 2.32 การทดสอบแรงดึง
นอกจากจะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด แลวยังจะแสดงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุความเปราะเหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางครั้งอาจใชบอก
ความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย 

 

2.9.3 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 วิธีการทดสอบนั้นเราจะนําตัวอยางท่ีจะทดสอบมาดึงอยางชาๆแลวบันทึกคาของ
ความเคนและความเครียดท่ีเกิดข้ึนไวแลวมาพล็อตเปนเสนโคงดังรูปท่ี 2.33 ขนาดและรูปรางของ
ช้ินทดสอบมีตางๆกันข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุนั้นๆ มาตรฐานตางๆของการทดสอบเชนมาตรฐาน
ของ ASTM (American Society of Testing and Materials) BS (British Standards) JIS 

(Japanese Industrial Standards) หรือแมแต มอก.(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย) ได
กําหนดขนาดและรูปรางของช้ินทดสอบไวท้ังนี้เพื่อใหผลของการทดสอบเช่ือถือไดพรอมกับ
กําหนดความเร็วในการเพ่ิมแรงกระทําเอาไวดวย 

 จากการศึกษาเสนโคงความเคน-ความเครียด พบวา เม่ือเราเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยาง
ชาๆช้ินทดสอบจะคอยๆยืดออกจนถึงจุดจุดหนึ่ง (จุด A) ซ่ึงในชวงนี้ความสัมพันธระหวางความ
เคน-ความเครียด จะเปนสัดสวนคงท่ีทําใหเราไดกราฟท่ีเปนเสนตรงตามกฎของฮุค (Hook's law) 

ซ่ึงกลาววา ความเคนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียดจุด A นี้เรียกวา พิกัดสัดสวน 

(Proportional Limit) และภายใตพิกัดสัดสวนนี้วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก 

(Elastic Behavior) นั่นคือเม่ือปลอยแรงกระทําช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทาเดิมเม่ือเราเพ่ิมแรง
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กระทําตอไปจนเกินพิกัดสัดสวนเสนกราฟจะคอยๆโคงออกจากเสนตรงวัสดุหลายชนิดจะยังคง
แสดงพฤติกรรมการคืนรูปไดอีกเล็กนอยจนถึงจุดๆหนึ่ง (จุด B) เรียกวา พิกัดยืดหยุน (Elastic 

limit) 
 

 
 

รูป 2.33 แสดงวิธีการทดสอบแรงดึง [36] 

 

 
 

รูป 2.34 แสดงเสนโคงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) 

 [36] 
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 ซ่ึงจุดนี้จะเปนจุดกําหนดวาความเคนสูงสุดท่ีจะไมทําใหเกิดการแปรรูปถาวร 

(Permanent Deformation or Offset) กับวัสดุนั้น เม่ือผานจุดนี้ไปแลววัสดุจะมีการเปล่ียนรูปอยาง
ถาวร (Plastic Deformation) ลักษณะการเร่ิมตนของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปล่ียนแปลงไป
ตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิด เชน พวกเหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low Carbon Steel) จะเกิด
การเปล่ียนรูปอยางรวดเร็วโดยไมมีการเพิ่มความเคน (บางคร้ังอาจจะลดลงก็มี) ท่ีจุด C ซ่ึงเปนจุดท่ี
เกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้เรียกวา จุดคราก (Yield Point) และคาของความเคนท่ีจุดนี้
เรียกวา ความเคนจุดคราก (Yield Stress) หรือ Yield Strength คา Yield Strength นี้มีประโยชน
กับวิศวกรมากเพราะเปนจุดแบงระหวางพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปและในกรณี
ของโลหะจะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดท่ีเราคงใชประโยชนไดโดยไมเกิดการเสียหายวัสดุหลาย
ชนิด เชนอะลูมิเนียมทองแดงจะไมแสดงจุดครากอยางชัดเจนแตเราก็มีวิธีท่ีจะหาไดโดยกําหนด
ความเครียดท่ี 0.10 ถึง 0.20 เปอรเซ็นต ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage Length) แลว
ลากเสนขนาน 

 

 
 

รูป 2.35 แสดงเสนโคงความเคน-ความเครียด แบบท่ีไมมีจุดคราก [36] 
 

 หลังจากจุดครากแลววัสดุจะเปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดยความเคนจะคอยๆเพ่ิมอยาง
ชาๆ หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) คาความเคนท่ีจุดนี้เรียกวา Ultimate Strength หรือ
ความเคนแรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดท่ีวัสดุจะทนไดกอนท่ีจะขาดหรือ
แตกออกจากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปล่ียนรูปอยางพลาสติกไดมากๆคา
ความเคนสูงสุดนี้สามารถนํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้คานี้ยังใชเปนดัชนีเปรียบเทียบ
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คุณสมบัติของวัสดุไดดวยคําวา ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุ ซ่ึงโดยท่ัวไป
แลวจะหมายถึง คาความเคนสูงสุดท่ีวัสดุทนได ท่ีจุดสุดทาย (จุด E) ของกราฟเปนจุดท่ีวัสดุเกิดการ
แตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) สําหรับโลหะบางชนิด เชน เหล็กกลาคารบอนตํ่าหรือโลหะ
เหนียว คาความเคนประลัย (Rupture Strength) นี้จะต่ํากวาความเคนสูงสุดเพราะเม่ือเลยจุด D ไป 
พื้นท่ีภาคตัดขวางของตัวอยางทดสอบลดลงทําใหพื้นท่ีจะตานทานแรงดึงลดลงดวยในขณะท่ีเรา
ยังคงคํานวณคาของความเคนจากพ้ืนท่ีหนาตัดเดิมของวัสดุกอนท่ีจะทําการทดสอบแรงดึงดังนั้นคา
ของความเคนจึงลดลงสวนโลหะอ่ืนๆ เชน โลหะท่ีผานการขึ้นรูปเย็น (Cold Work) มาแลวมันจะ
แตกหักท่ีจุดความเคนสูงสุดโดยไมมีการลดขนาดพื้นท่ีภาคตัดขวางดังรูปท่ี 2.36 (a) ทํานอง
เดียวกับพวกวัสดุเปราะ (Brittle Materials) เชน เซรามิคท่ีมีการเปล่ียนรูปอยางพลาสติกนอยมาก
หรือไมมีเลย สวนกรณีของวัสดุท่ีเปนพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยท่ีตองการความเคนสูงข้ึนดังรูปท่ี 
2.36 (b) 
 

 
 

รูป 2.36 แสดงการเปรียบเทียบเสนโคงความเคน-ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 

[36] 
 

 เสนโคงความเคน-ความเครียด นี้นอกจากจะใชบอกคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 

Strength) ความเคนสูงสุดและความเคนประลัยแลวยังจะใชบอกคาตางๆไดอีกดังนี้ คือ 
1. ความเหนียว (Ductility) คาท่ีใชวัดจะบอกเปนเปอรเซ็นตการยืดตัว (Percentage 

Elongation) และการลดพื้นท่ีภาคตัดขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบัติเรามัก
ใชคา %El มากกวา เพราะสะดวกในการวัดความเหนียวของวัสดุซ่ึงจะเปนตัวบอก
ความสามารถในการข้ึนรูปของมัน คือ ถาวัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็จะสามารถ
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นําไปข้ึนรูป เชน รีด ตี ข้ึนรูปดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามีความเหนียวต่ําหรือ
เปราะ (Brittle) ก็จะนําไปข้ึนรูปยากหรือทําไมได เปนตน 

2. Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใตพิกัดสัดสวน ซ่ึงวัสดุจะมีพฤติกรรม
ความเปนอิลาสติก อัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดจะเทากับคาคงท่ี 
คาคงท่ีนี้ เรียกวา Modulus of elasticity (E) หรือ Young's Modulus หรือ Stiffness 

มักมีหนวยเปน ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa ถาแรงท่ีมากระทําเปน
แรงเฉือนเราเรียกคาคงท่ีนี้วา Shear Modulus หรือ Modulus of Rigidity (G) คา E 

และ G ของวัสดุแตละชนิดจะมีคาเฉล่ียคงท่ีและเปนตัวบอกความสามารถคงรูป 
(Stiffness, Rigidity) ของวัสดุนั่นคือ ถา E และ G มีคาสูงวัสดุจะเปล่ียนรูปอยาง       
อิลาสติกไดนอยแตถา E และ G ต่ํามันก็จะเปล่ียนรูปอยางอิลาสติกไดมาก คา E และ 
G 

 

2.9.4 ความคืบ (Creep) 

 วัสดุสวนใหญเม่ืออยูภายใตแรงท่ีมากระทําแมวาจะตํ่ากวาพิกัดยืดหยุนหากท้ิงไว
นานๆแลวก็อาจเกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรหรือแบบพลาสติกไดท้ังนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีใชดวย
ปรากฏการณเชนนี้เราเรียกวา ความคืบ ปริมาณของความคืบท่ีเกิดจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ 
ปริมาณของความเคน อุณหภูมิ และเวลา หากเราใหสภาวะท่ีเหมาะสมและมีเวลาเพียงพอความคืบ
จะเกิดข้ึนไดจนครบ 3 ข้ันตอน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.37 เม่ือเราใชแรงกระทําคงท่ีจะเกิดความเครียด 

(OA) ข้ึนทันที ซ่ึงคาความเครียด OA นี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุและสภาวะท่ีให (ปริมาณของแรง
กระทําความเคนและอุณหภูมิ) และจะมีความสัมพันธกับคา Modulus of elasticity (E) ของวัสดุนั้น
หลังจากนั้นวัสดุก็จะเร่ิมเกิดความคืบในช้ันท่ี I ซ่ึงอัตราการเกิดความเครียดจะคอยๆลดลง (AB) ใน
ข้ันท่ี II (BC) อัตราการเกิดความเครียดจะคงท่ีและเปนอัตราการเกิดความเครียดตํ่าสุดในขณะท่ี
วัสดุเกิด Creep ข้ึน อัตราการเกิดความเครียดนี้เรียกวา Minimum Creep Rate จากน้ันเม่ือถึงข้ันท่ี 

III (CD) อัตราการเกิดความเครียดจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนวัสดุขาดหรือแตกออกจากกันท่ีจุด D 
การเกิดความคืบไมจําเปนจะตองครบท้ัง 3 ข้ัน ข้ึนอยูกับสภาวะและเวลาท่ีใชดังรูปท่ี 2.38 

 เสนบนถาเราใหแรงกระทําท่ีทําใหเกิดความเคนหรืออุณหภูมิสูงพอจะเกิดความคืบ
จนครบ 3 ข้ัน แตเสนลางนั้นความเคนหรืออุณหภูมิต่ําจะมีแค 2 ข้ัน นั่นคือ จะไมเกิดการแตกหักข้ึน 
ในกรณีของพวกพอลิเมอรซ่ึงอาจเกิดความคืบข้ึนไดแมท่ีอุณหภูมิหอง แตโลหะสวนใหญและพวก
เซรามิกจะไมเกิดความคืบท่ีอุณหภูมิต่ํา แตถาท่ีอุณหภูมิสูงก็อาจเกิดได ดังนั้นการใชพวกโลหะหรือ
เซรามิกท่ีอุณหภูมิสูงจะตองนําคุณสมบัติในการเกิดความคืบมาพิจารณาดวย 
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รูป 2.37 แสดงเสนโคงความคืบ [36] 

 

 
 

รูป 2.38 แสดงข้ันตอนการเกิดความคืบ [36] 
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2.10  การตรวจสอบเฟสและองคประกอบทางเคมีดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) [37] 

 

 โครงสรางแลตทิช สามารถท่ีจะตรวจสอบไดโดยการวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (X-ray) ซ่ึง
เปนคล่ืนแมเหล็กท่ีมีพลังงานสูง และความยาวคล่ืนส้ัน ท่ีจัดอยูในเรือนเดียวกับระยะหางระหวาง
อะตอมของวัสดุท่ีเปนของแข็ง เม่ือรังสีเอ็กซกระทบกับวัสดุจะเกิดการกระเจิงในทุกทิศทาง การ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซเกิดข้ึนเม่ือ รังสีเอ็กซซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบผลึกแลวเกิดการ
กระเจิงโดยการชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึก โดยรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงนี้ยังคงมีคาความยาว
คล่ืนไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมและเกิดการหักลางหรือเสริมสรางของคล่ืน การกระเจิงหรือการ
เล้ียวเบนของรังสีแบบนี้เปนการกระเจิงแบบอาพันธ (Coherent scattering) และเรียกวา การกระเจิง
แบบแบรกก (Bragg scattering) พิจารณาการเล้ียวเบนของรังสีดวยกฎของแบรกก (Bragg’s law) 
ดังรูปท่ี 2.39 เม่ือรังสีเอ็กซมีความยาวคล่ืนตกกระทบผลึก จะเกิดการกระเจิงจากระนาบเดียวกัน 
พิจารณารังสีตกกระทบแลวเกิดการกระเจิงสําหรับระนาบ 2 ระนาบ พบวา รังสีท้ังสองน้ีมีความ
แตกตางกันของทางเดิน (Path difference) เทากับ AB+BC และถารังสีเอ็กซท้ังสองอยูในเฟส
เดียวกันจะมีคา AB+BC เปนจํานวนเทาของความคล่ืนท่ีตกกระทบ 

 

 
 

รูป 2.39 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ [37] 
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Bragg's Law 
 

 
 

 

เนื่องจาก AB+BC ดังนั้น 

 

 

 

จากสมการท่ี 2.1 และ 2.2 จะได 
      

 

 โดย  θ คือ มุมท่ีเกิดข้ึนระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 

  d  คือ ระยะหางระหวางระนาบของผลึก 

 

2.10.1 การทํางานของเคร่ือง X-ray diffraction [37] 
 

 
 

รูป 2.40 แสดงการทํางานของเคร่ือง X-ray diffraction [37] 

 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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เคร่ือง X-ray diffraction จะแสดงผลเปน X-ray diffraction pattern ระหวาง Intensity และ 2θ    
ดังรูปท่ี 2.41 

 

 
 

รูป 2.41 แสดง X-ray diffraction pattern ของ Cubic SiC [37] 

 

 เม่ือได X-ray diffraction pattern ของสารท่ีนําไปวิเคราะห ก็นํามาเทียบกับขอมูล X-ray 

diffraction pattern มาตรฐาน หรือ JCPDS (Joint Committee Profile Diffraction Standards) ก็จะ
ทราบวาสารท่ีนําไปวิเคราะหคือสารชนิดไหน 

 

2.11 การวิเคราะหพันธะและหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) [39-40] 
 

 FT-IR spectroscopy ยอมาจาก Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เปน
เทคนิคการกระตุนสารดวยพลังงานแสงชวงแสงอินฟราเรด (Infrared light) ท่ีความยาวคล่ืนตางๆ 
เปนอีกเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถบอกหมูฟงกชันคราวๆในสารท่ีไมทราบวาเปนสารอะไร เชน สารท่ี
วิเคราะหนี้อาจจะมีหมู Hydroxyl (-OH) methyl (-CH3) หรือ Carbonyl (-CO) โดยโมเลกุลของ
สารแตละชนิดจะดูดกลืนแสงอินฟราเรดในชวงความถ่ีท่ีมีคาเฉพาะแตกตางกันแลวทําใหเกิดการ
เคล่ือนไหวของพันธะ ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนจะถูกบันทึกเปนสเปกตรัมซ่ึงแสดงลักษณะเฉพาะตัว
ของสารแตละชนิดแตถาจะใชเทคนิคนี้ในการระบุวาเปนสารชนิดใดตองนําผลท่ีไดซ่ึงเปน
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สเปคตรัม (Spectrum) ของสารนั้นไปเทียบกับสเปคตรัมของสารท่ีทราบอยูแลว (Reference) ถามี
สเปคตรัมเหมือนกันก็จะเปนสารเดียวกัน 

 

2.11.1 แสงอินฟราเรด (Infrared radiation) [39-40] 
 แสงอินฟราเรดเปนคล่ืนรังสีแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวงที่มองเห็น 
(Visible light) และ Microwave สวนท่ีนํามาใชประโยชนในอินฟราเรดสเปกโทรสโคป คือ ชวง
อินฟราเรดกลางซ่ึงมีความยาวคล่ืน 2.5 ถึง 25 ไมโครมิเตอร การบอกชวงคล่ืนของอินฟราเรดอาจ
บอกไดหลายหนวย คือ ความยาวคล่ืน ( : wave length) ความถ่ี ( : frequency) หรือ จํานวนคล่ืน
ตอระยะทาง 1 เซนติเมตร (: wave number) หนวยท่ีนิยมใชในการแสดงตําแหนงของแสง
อินฟราเรดคือ wave number ซ่ึงเราสามารถแปลง wave length เปน wave number ไดโดยอาศัย
สูตร 
 

 
 
 

สวนการบอกชวงคลื่นในรูปของ frequency สามารถแปลงเปนความยาวคล่ืนไดเชนกัน โดยอาศัย
สูตร 

 

 

 

 เม่ือ  = ความถ่ี (Hz) 

   c = ความเร็วแสง (3.00×108 cm.s-1) 

   = ความยาวคล่ืน (cm) 

 

เนื่องจาก Wave number เปนความถ่ีใน 1 หนวยระยะทาง สวน Frequency เปนความถ่ีใน 1 หนวย
เวลา ดังนั้นเราอาจพบวามีการเรียก Wave number วาความถ่ีไดเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.5) 

(2.6) 
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ตาราง 2.3 แสดงคาของรังสีแมเหล็กไฟฟา แบงตามความถ่ี (Frequency) ความยาวคล่ืน
 (Wavelength) และผลของรังสีตอการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล [39] 

Type of 
Radiation 

Frequency 
Range 

( : Hz) 

Wavelength 
Range 

( : m) 
Type of Transition 

gamma-rays 1020-1024 <1 pm nuclear 

X-rays 1017-1020 1 nm-1 pm inner electron 

ultraviolet 1015-1017 400 nm-1 nm outer electron 

visible 4-7.5x1014 750 nm-400 nm outer electron 

infrared 1013-1014 25 µm-2.5 µm Molecular  vibrations 

microwaves 3x1011-1013 1 mm-25 µm 
molecular rotations, electron spin 

flips* 

radio waves <3x1011 >1 mm nuclear spin flips* 

 

ตาราง 2.4 แสดงชวงคล่ืนของอินฟราเรด  [39] 
Region Wavelength range (mm) Wavenumber range (cm-1) 

Near 0.78 - 2.5 12800 - 4000 

Middle 2.5 - 50 4000 - 200 

Far 50 -1000 200 - 10 

 

2.11.2 การดูดกลืนแสงอินฟราเรด [39-40] 

 การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารมีลักษณะเชนเดียวกับการดูดกลืนแสงชนิด
อ่ืนๆ นั่นคือ โมเลกุลหนึ่งๆจะดูดกลืนแสงท่ีมีพลังงานพอดีท่ีทําใหเกิดการกระตุนหนึ่งๆ เทานั้น แต
แสงอินฟราเรดมีพลังงานตํ่า เม่ือโมเลกุลดูดกลืนแสงจึงทําใหเกิดเพียงการเคล่ือนไหวของพันธะ 
โดยพันธะแตละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีมีความถ่ีเฉพาะแตกตางกันไป การดูดกลืนขนาดพลังงานท่ี
เฉพาะน้ี เราเรียกวาเปน Quantized energy ผลของการดูดกลืนพลังงานท่ีเฉพาะนี้ ทําใหเราทราบได
วาเปนการดูดกลืนแสงท่ีเกิดจากพันธะชนิดใด อยางไรก็ตาม หากการเคล่ือนไหวของพันธะเปนการ
เคล่ือนไหวในลักษณะท่ีไมเกิดการเปล่ียนแปลง Dipole moment แลว เราจะตรวจไมพบการ
ดูดกลืนแสงของพันธะน้ันๆ ยิ่งการเคล่ือนไหวของพันธะท่ีกอใหเกิด Dipole moment มากเทาใด
สัญญาณท่ีตรวจไดจะยิ่งสูงข้ึนเทานั้น  
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2.11.3 ลักษณะการสั่นของพันธะ [39-40]  
1. การส่ันแบบพื้นฐาน (fundamental vibration) แบงไดเปนสองชนิด คือ 

 การยืด (Stretching) เปนการเปล่ียนแปลงระยะทางระหวางอะตอมตามแนวแกน
พันธะ แตมุมของพันธะไมเปล่ียนแปลง 

 การงอ (Bending) เปนการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของมุมระหวางอะตอม 
เชน  การขยับเขาหากันและแยกกันแบบกรรไกร  (Scissoring) การเหวี่ยง 
(Rocking) การกระดิก (Wagging) การบิด (Twisting) 

โดยท่ัวไปการยืดจะใชพลังงานสูงกวาการงอ สําหรับกลุมอะตอมท่ีมีอะตอมท่ีเหมือนกันอยูสอง
อะตอม จะพบการยืดและการงอสองแบบ คือ แบบสมมาตร (Symmetric) และแบบอสมมาตร 
(Asymmetric) โดยพลังงานท่ีทําใหเกิดการยืดแบบอสมมาตรจะสูงกวาการยืดแบบสมมาตร       
(รูป 2.42) 

 

2. การสั่นแบบซับซอน (Complicated vibration) เปนการส่ันท่ีมีผลสืบเนื่องมาจากการ
ส่ันแบบพื้นฐาน แบงเปน 

 Overtone เปนการส่ันท่ีมีผลมาจากการส่ันแบบพื้นฐานท่ีแรงมาก ทําใหเกิด
ระลอกคล่ืนกระจายออก ซ่ึงระลอกท่ีถัดออกมาจะมีความถ่ีเปนสองเทา (Overtone 

ท่ี 1) หรือสามเทา (Overtoneท่ี 2) ของความถ่ีเดิม  
 Combination band เม่ือการส่ันแบบพื้นฐานของ 2 พันธะท่ีความถ่ีหนึ่ง (1) มา

ประสานกันความถ่ีหนึ่ง (2 ) band ท่ีเกิดข้ึนใหมจะมีความถ่ีเทากับความถ่ีของแต
ละอันมารวมกัน 

 Difference band เปนการส่ันท่ีเกิดจากการหักลางกันของการส่ันแบบพื้นฐาน
ของสองพันธะ 

 Fermi resonance เกิดเนื่องจากตําแหนงของความถ่ีของการเกิด Overtone หรือ 
Combination bandใกลเคียงกับตําแหนงของความถ่ีของ Fundamental band ทํา
ใหเกิดการ Coupling กัน 
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รูป 2.42 แสดงการยดืและงอของกลุมอะตอมของ methyl หรือ methylene [40] 

 

2.11.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดกลืนแสงของสาร [39-40] 

 พันธะท่ีอยูระหวาง 2 อะตอม จะมีลักษณะคลายสปริง คือ มีการยืดหยุนตลอดเวลา 
พลังงานท่ีทําใหเกิดการส่ันของพันธะจะเปนสัดสวนกับความถ่ีท่ีทําใหเกิดการส่ันสามารถคํานวณ
ไดจากคา force constant (k) ซ่ึงเปนความแข็งตึงของสปริงและมวล คา k จะแปรไปตามชนิดของ
พันธะ 

 

 
 

 เม่ือ    k  =  force constant 

          m  =  มวลอะตอม 
 

 
 

(2.7) 

(2.8) 
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1. ความอ่ิมตัวของพันธะ  
 พันธะท่ีแข็งแรงกวา จะดูดกลืนแสงท่ีคาความถ่ีสูง โดยพันธะสาม >พันธะสอง > 
พันธะเดี่ยว 

 

 
 

2. ขนาดอะตอม 
 อะตอมท่ีมีมวลมาก (ขนาดใหญ) ทําใหคา  สูง จะดดูกลืนแสงท่ีคาความถ่ีต่ําลง 

 

 
 

3. ลักษณะของการส่ัน 

 พลังงานท่ีใชในการยืดจะสูงกวาท่ีใชในการงอ 

 
   C-H stretching  C-H bending 

    3000 cm-1   1340 cm-1 
 

2.11.5 อินฟราเรดสเปกตรัม [39-40] 

 อินฟราเรดสเปกตรัมเปนกราฟท่ีเกิดจากการพล็อตกราฟระหวางแสงท่ีผาน
ตัวอยางออกมา (Transmittance light) โดยคํานวณเปน % Transmittance (%T) (อัตราสวน
ระหวางความเขมของแสงที่ผานสารตัวอยางตอความเขมของแสงที่ตกกระทบสารตัวอยาง x 100) 

(แกน y) กับจํานวนคล่ืน (แกน x) ดังท่ีไดกลาวมาแลววา เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปจะใช
แสงในชวงอินฟราเรดกลาง คือ 4000-400 cm-1 ดังนั้นอินฟราเรดสเปกตรัมจึงมักจะพิจารณาในชวง 
4000 - 400 cm-1 เทานั้น  
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โดยสามารถแบงสเปกตรัมเปน 3 สวน คือ 

 
 1. Group frequency region 

 อยูระหวาง 4000-1300 cm-1  เกิดจากการสั่นของพันธะระหวางอะตอม 2 อะตอม 
สเปกตรัมบริเวณนี้จะทําใหเราทราบชนิดพันธะและอะตอม 

- X-H stretching region (4,000-2,500 cm-1) เปนบริเวณท่ีเกิดการส่ันสะเทือนแบบ 
stretching ของพันธะเดี่ยวที่ตอกับ hydrogen atom 

- Triple bond region (2,500-2,000 cm-1) เปนบริเวณท่ีเกิดการส่ันสะเทือนแบบ 
stretching ของพันธะสาม เชน CC และ CN 

- Double Bond Region (2,000-1,500 cm-1) เปนบริเวณท่ีเกิดการส่ันสะเทือนแบบ 
stretching ของพันธะคู เชน C=C และ C=O 

 
 2. Finger print region (1,500-910 cm-1) 

 เปนสวนท่ีเกิดจากการปะปนกันของการส่ันสะเทือนแบบ Stretching และ bending 

ของหมูอะตอมของสาร จึงยากท่ีจะใชบอกชนิดของพันธะ อยางไรก็ตามสารแตละชนิดจะมีสวน 
Fingerprint ท่ีเปนเอกลักษณเฉพาะตัว ดังนั้นสวนนี้จึงมีประโยชนมากในการพิสูจนเอกลักษณของ
สาร 

 
 3. Aromatic region (910-650 cm-1)  

 จะเปนพีคเขมของสารพวก Aromatic compound สามารถใชบอก Substitution บน 
Ring ได 
 

 
 

รูป 2.43 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของ ethyl ethanoate [40] 

 



64 
 

2.11.6 การแปรผลอินฟราเรดสเปกตรัม [39-40] 

 ในการแปลผลตองพิจารณาทั้งในเร่ืองตําแหนง ( , cm-1) รูปราง และความเขม 
เม่ือไดสเปกตรัมควรตรวจดูวามีพีคท่ีมองเห็นงาย เชน พีคของ C=O, O-H, N-H, C-O, C=C, CC, 

CN และ NO2 หรือไม ซ่ึงจะทําใหทราบหมูฟงกชันของสารประกอบน้ัน สําหรับการดูดกลืนของ 
C-H จะไมชวยในการอานสเปกตรัมเทาใดนัก เพราะวาสารทุกตัวมีพีคเหลานี้ 
 

 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารชนิดตางๆ [39-40] 

 
 1. Hydrocarbon 

 1.1 Alkanes 

  C-H stretching  : อยูท่ีดานขวาของ 3000 cm-1 

  C-H bending  : อยูท่ีประมาณ 1,475-1,350 cm-1 

  C-C stretching : จะไมคอยมีประโยชนตอการแปลผลเทาใดนัก 

 

 
 

รูป 2.44 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Alkane [40] 

 

 1.2 Alkenes 
 

  =C-H stretching   : อยูดานซายของ 3,000 cm-1 

  =C-H out-of-plane bending : 1,000-650 cm-1 

C=C stretching :1,660-1600 cm-1 พีคจะออนถาเปน conjugate   
จะเล่ือนไปดานขวา และมีความเขมสูงข้ึน 
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รูป 2.45 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Alkene [40] 

 

 1.3 Alkyne 
 

  C-H stretching  : อยูใกลๆ 3,300 cm-1 

  CC stretching  : อยูใกลๆ 2,150 cm-1 

       ถามี conjugation จะเคล่ือนไปทางขวา 
 

 
 

รูป 2.46 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Alkyne [40] 
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 1.4 Aromatic rings (Ar) 
 

  =C-H stretching   : อยูดานซายของ 3,000 cm-1 

  =C-H out-of-plane bending : 900-690 cm-1 

  C=C aromatic stretching : มี 2 peak อยูท่ี 1,600-1,460 cm-1 

  Overtone/combination bands : ปรากฏเปน peak เล็กๆท่ี 2,000- 1,667 cm-1 

        พีคเหลานี้จะบอกตําแหนงของ ring  

        substitution ได 
 

 2. Alcohols (R-OH) และ Phenols (Ar-OH) 

  O-H stretching : ถาเปน free O-H จะเห็นเปนพีคแหลมที่ 3,650-3,600 cm-1 

      โดยจะเห็นในตัวอยางท่ีมีความเขมตํ่าๆ หากความเขมสูงข้ึน  
      พีคจะกวางมาก เนื่องจากเกิด hydrogen bond และอยูท่ีบริเวณ 
      3,500-3,000 cm-1 และอาจะซอนทับกับ C-H stretching 
  C-O stretching : จะอยูท่ี 1,250-1,000 cm-1 
 

 
 

รูป 2.47 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของหมู alcohols และ phenols [40] 
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 3. Carbonyl compounds (C=O) 
 

 Carbonyl พบใน Acid anhydride, Acid chloride, Ester, Aldehyde, Ketone, 

Carboxylic acid และ Amide โดย Carbonyl group จะดูดกลืนแสงอินฟราเรดในชวง 1,850-1,650 

cm-1 ซ่ึงจะเขมมาก เนื่องจากทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงdipole moment มาก  
 
 3.1 Ketones 
 

  C=O stretching :  ประมาณ 1,715 cm-1 

- Conjugation จะทําให absorptionเคล่ือนไปทางขวา 
- Ring strainจะทําให absorptionเคล่ือนไปทางซาย 

 

 
 

รูป 2.48 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Ketones [40] 

 

 3.2 Aldehydes 
 

  C=O stretching :  ประมาณ 1,725 cm-1 

- Conjugation จะทําให absorption เคล่ือนไปทางขวา  
C –H Stretching (aldehyde hydrogen, -CH-O)  :  มี weak band 2 band ท่ี 

2,880-2,660 cm-1 
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รูป 2.49 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Aldehydes [40] 

 

 3.3 Carboxylic acid 
 

 O-H stretching  : เปนแถบท่ีกวางมากท่ี 3,400-2,400 cm-1 เนื่องจากเกิด hydrogen  

       bonding และมักจะรบกวนพีคของ C-H ถาเปน carboxylate salt  
       ความถ่ีของ C=O stretching จะสูงกวา acid เนื่องจากไมเกิด 

      H-bonding 

 C=O stretching  : broad อยูท่ี 1,730-1,700 cm-1หากมี conjugation จะเคล่ือนไป 
      ทางขวา 
 C-O stretching  : อยูระหวาง 1,320-1,210 cm-1 มีความเขมปานกลาง 

 

 
 

รูป 2.50 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Carboxylic acid [40] 
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 4. Nitrogen compound 
 
 4.1 Amines (R-NH2) 
 
  N-H stretching    : 3,500-3,300 cm-1 

- 1 amines จะมี 2 bands 

- 2 amines จะมี 1 band 

- ถาเปน aliphatic จะออนมาก ถาเปน aromatic จะ 

     เขมกวา 
  N-H bending    : ใน 1 amines จะเปน broad band ท่ี 1,640-1,540 cm-1 

             ใน 2 amines นั้น band จะอยูท่ี 1,500 cm-1 

  N-H out of plane bending   :  อาจเห็นบริเวณ 800 cm-1 

  C-N stretching       : 1,350-1,000 cm-1 

 

 
 

รูป 2.51 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Amines  [40] 

 

 4.2 Nitriles (R – CN) 
 
  C - N       : 1200 cm-1. 

  C = N     : 1660 cm-1 (เขมกวา C=C ในบริเวณเดียวกัน) 
  C  N stretching  : จะแหลมอยูท่ี 2,300-2,000 cm-1หากมี conjugation กับ  

         double bonds หรือ aromatic จะทําใหตําแหนงของพีค 
          เคล่ือนไปดานขวา  
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รูป 2.52 แสดงอินฟาเรดสเปกตัมของ Nitriles [40] 
 

 

 

รูป 2.53 แสดง IR Correlation Diagram [40] 
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2.11.7 เคร่ืองมือ (Instruments) 
 

2.11.7.1 ส วนประกอบของ เครื่ อ ง อินฟรา เรดส เปกโทรสโค มิ เตอร  (Infrared 

Spectrophotometer) 
 

 
 

รูป 2.54 แสดง Block diagram of an infrared spectrophotometer [40] 
 

 โดยท่ัวไปประกอบดวย 5 สวน คือ 

 1. IR source แหลงกําเนิดแสง เปนสวนท่ีผลิตหรือแปลงแสงใหเปนแสงในชวงจํานวน
คล่ืนท่ีตองการ หลอดท่ีนํามาใชเปนเคร่ืองกําเนิดแสงจะตองมีไสหลอดท่ีสามารถใหรังสีอินฟราเรด
ได ชนิดท่ีนิยมใชไดแก Nernst glower, Globar และ Nichrome coil 

 2. Sampling area ในระหวางทางเดินของแสงจะมีบริเวณท่ีวางตัวอยาง ลักษณะเปน
หนาตางและมีสวนท่ีเสียบ Sample cell สารท่ีใชเปนตัวกลางยึดจับ Sample ตองทําดวยวัสดุท่ียอม
ใหแสงอินฟราเรดผาน เชน NaCl, KBr, AgCl, AgBr, CaF2, BaF2 เปนตน การเลือกใชตองคํานึง
ชวงความถ่ีของแสงท่ีสารเหลานี้ยอมใหผาน ลักษณะตัวอยาง ชวงความถ่ีของแสงท่ี Sample 

ดูดกลืน 

 3. Monochromator ตัวแยกความถ่ีแสง เปนตัวแยกรังสีหรือจัดลําดับรังสีของแสง อาจทํา
ดวย Prism หรือ Grating 
 4. Detector เคร่ืองตรวจสัญญาณ เปนสวนท่ีรับพลังงานแสงข้ันสุดทายแลวแปลออกมา
เปนสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกสัญญาณ 

 5. Recorder เคร่ืองบันทึกสัญญาณ ทําหนาท่ีรับสัญญาณจาก Detector แลวแสดงผลลัพธ
ออกมา โดยมากจะแสดงเปนเสนกราฟท่ีเรียกวาสเปกตรัม 
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2.11.7.2 ชนิดของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
1. Dispersive infrared spectrophotometer 

 โดยมากจะเปนชนิด Double beams คือ ใหลําแสงหน่ึงผานตัวอยางท่ีตองการ
วิเคราะห (Sample) และอีกลําแสงหน่ึงผาน Reference (อาจเปนอากาศ หรือ Cell เปลา หรือตัวทํา
ละลายท่ีใชเตรียม Sample) Sample จะดูดกลืนแสงสวนหนึ่งไว จากนั้นแสงท่ีเหลือท่ีผานออกมาจะ
ถูกสงเขา Monochromator ซ่ึงจะทําหนาท่ีจัดลําดับจํานวนคล่ืนของแสงท่ีผานออกมาเปนชวงแลว
สงเขาสู Detector ซ่ึงจะตรวจวัดแสงท่ีผานออกมาทีละชวงความถ่ี โดยหักลบแสงที่ผานจาก
ตัวอยางและ Reference แลวบันทึกดวยเคร่ือง Recorder ออกมาเปนสเปกตรัม  
 

 
 

รูป 2.55 แสดง Dispersive infrared spectrophotometer [40] 

 

2. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) [39-40] 

 FT-IR มีหลักการทํางานคลายกับ Dispersive infrared spectrophotometer แตใช 
Interferometer แทน Monochromator โดย FT-IR จะวัดความเขมของแสงท่ีจํานวนคล่ืนตางๆอยาง
ตอเนื่องเทียบกับเวลา แลวแปลผลดวยสูตรทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวา Fourier transformation  

 FT-IR มีขอดีเหนือกวาชนิด Dispersive คือ สามารถตรวจวัด (Scan) ไดรวดเร็ว มีความ
ไวและความเท่ียงตรงสูงกวา ใหสเปกตรัมท่ีมีความละเอียดและชัดเจนกวา แตมีราคาแพง  
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2.11.8 การเตรียมตัวอยาง 
 วิธีเตรียมตัวอยางเปนส่ิงท่ีสําคัญ เนื่องจากสารชนิดเดียวกันหากเตรียมดวยวิธี
ตางกันก็อาจทําใหลักษณะหรือตําแหนงของพีคเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นในการรายงานผลจะตองระบุ
วิธีเตรียมตัวอยางทุกคร้ัง กอนท่ีจะนําสารตัวอยางไปตรวจวัดจะตองมีการเตรียมสารตัวอยางใหอยู
ในสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงจะตองเลือกวิธีเตรียมภาชนะบรรจุ (Cell) หรือตัวกลางท่ีเหมาะสม โดย
จะตองไมดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับสารท่ีตองการศึกษา การเตรียมตัวอยางแบงตามลักษณะ
ตัวอยางไดดังนี้ 
ก. ตัวอยางท่ีเปนแกส ทําไดโดยอัดแกสลงใน Cell แกว ท่ีทําจาก NaCl หรือ NaBr 
 

ข. ตัวอยางท่ีเปนของเหลว 
- Neat liquid เตรียมไดโดยหยดตัวอยางซ่ึงเปนของเหลวลงบนแผน Cell ท่ีทําดวย NaCl

หรือ KBr แลวกดทับดวย Plate ชนิดเดียวกัน ตัวอยางท่ีเตรียมโดยวิธีนี้เรียกวา Neat 

liquid 
- Solution สารท่ีเปนของเหลวอาจเหนียวมากไมเหมาะท่ีจะวัดแสง จึงตองละลายในตัว

ทําละลายแลวใสใน Cell สําหรับใสของเหลว ซ่ึงตัวทําละลายท่ีใชนอกจากจะไมดูดกลืน
แสงในความถ่ีเดียวกับตัวอยางแลว ตองแหงและใส ไมทําปฏิกิริยากับตัวอยางและ Cell

ท่ีใสตัวอยาง หามใชตัวทําละลายท่ีเปนน้ํากับ Cell ท่ีเปนเกลือท่ีละลายนํ้าเชน NaCl 
หรือ KCl 

 

ค. ตัวอยางท่ีเปนของแข็ง 

- Mull เตรียมไดโดยบด Sample 2 ถึง 5 มิลลิกรัม เขากับ Mulling agent (ไดแก Liquid 

paraffin (Nujol) หรือของเหลวเหนียวขนชนิดอ่ืนท่ีไมดูดกลืนแสงในความถ่ีเดียวกับ
ตัวอยาง ประมาณ 1 ถึง 2 หยด บดใหเนียนเปน Emulsion แลวนําไปวัดการดูดกลืนแสง
ดวยวิธี Neat sample การบด Sample สําคัญมากหากผลึกยังเหลืออยูจะทําใหเกิด Light 

scattering 
- Press disc ทําไดโดยนํา Sample 0.5 ถึง 1.0 มิลลิกรัม บดใหเขากับผง KBr หรือ KCl ชนิด

ท่ีผลิตข้ึนมาสําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค IR แลวอัดจนเปนแผน ซ่ึงจะตองระวังเร่ือง
ความช้ืนเนื่องจากผงเกลือท้ังสองชนิดนี้สามารถดูดความชื้นไดดี  

- Solution การเตรียมเปนสารละลายจะใชหลักการเดียวกับการเตรียมสารละลายที่เปน
ของเหลว 
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2.11.9 การประยุกตใช [39-40] 

 1. การหาสูตรโครงสรางของสาร (Structure elucidation) 

 ขอมูลท่ีไดจากอินฟราเรดสเปกตรัมมีขอจํากัดในการหาสูตรโครงสรางของสาร โดยจะ
บอกไดเพียงหมูฟงกชันท่ีสําคัญในโมเลกุลจากสวนของ Group frequency regionโดยท่ัวไปจะใช
ขอมูลจากอินฟราเรดสเปกตรัมเปนสวนสนับสนุนขอมูลจากแหลงอ่ืนๆ เชน Nuclear magnetic 

resonance spectroscopy (NMR) และ Mass spectrometry (MS) เปนตน 

 

2. การพิสูจนเอกลักษณ (Identification) 

 การพิสูจนเอกลักษณดวยวิธีอินฟราเรดถือวาเปนวิธีท่ีดีท่ีสุด กลาวไดวา ถาอินฟราเรด
สเปกตรัมของสารสองตัวเหมือนกันทุกประการโดยเปรียบเทียบพีคตอพีคแลว สารสองตัวนี้จะเปน
สารชนิดเดียวกันแนนอน ยกเวนสารสองตัวนั้นจะเปน Enantiomer กัน ซ่ึงเทคนิคอินฟราเรด   
สเปกโทรสโคปจะไมสามารถแยกความแตกตางของสารท่ีเปน Enantiomer กันได วิธีพิสูจน
เอกลักษณทําไดโดยนําสารมาตรฐาน (Reference compound) กับสารท่ีสงสัยมาตรวจวัดดวย
เคร่ืองมือเดียวกัน การเตรียมแบบเดียวกันสภาพแวดลอมเหมือนกัน ถาสารท่ีสงสัยใหอินฟราเรด
สเปกตรัมเหมือนกับสเปกตรัมของสารมาตรฐาน ก็แสดงวาสารท่ีสงสัยเปนสารชนิดเดียวกับสาร
มาตรฐาน บางคร้ังหากไมมีสารมาตรฐานก็อาจเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารมาตรฐาน 
(Reference spectra) สําหรับใน Thai pharmacopoeia ไดแสดงสเปกตรัมมาตรฐานของยาบางชนิด
ไว ดังไดกลาวมาแลววา Group frequency region (สวนความถ่ีของหมูอะตอม) ของอินฟราเรด
สเปกตรัม เปนสวนท่ีบอกหมูฟงกชันท่ีสําคัญในโมเลกุล สําหรับการพิสูจนเอกลักษณนั้น สวนท่ี
สําคัญท่ีใชในการพิจารณาคือสวน Fingerprint ซ่ึงจะเปนลักษณะเฉพาะตัวของแตละสาร 
ตัวอยางเชนเม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัมของ Betamethasone และ Dexamethasone (รูปท่ี 2.56) จะมี
ความคลายคลึงกันมาก แตเม่ือดูจากสวน Fingerprint จะมีความแตกตางซ่ึงสามารถบอกไดวาสาร
ท้ังสองตัวเปนคนละชนิดกัน 
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รูป 2.56 แสดงการเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมของ Betamethasone  และ Dexamethasone 

[40] 
 

3. การวิเคราะหหาปริมาณ (Quantitative analysis) 

 การวิเคราะหหาปริมาณดวยเทคนิคนี้จะใชหลักการเดียวกับ UV-spectrophotometry 
คือใช Lambert-Beer’s Law ซ่ึงกลาวไววา การดูดกลืนแสง (Absorbance) จะแปรผันโดยตรงกับ
ความเขมขน (c) และความหนาของ Cell ท่ีบรรจุ (b) 

 
    A = abc 
 

สําหรับเคร่ืองอินฟราเรดท่ีไมสามารถอานคาออกมาเปน Absorbance แตอานเปน % 

Transmittance (%T) จะตองคํานวณกลับใหเปนคา A กอน โดย 
 
    A = -log (%T/100) 
 

 การหาปริมาณดวยเทคนิคนี้ยังไมแพรหลายเทา UV และการวิเคราะหหาปริมาณตัวยา
สําคัญในตํารายาตาง ๆ ก็มีไมมากนัก เนื่องจากวิธีนี้มีความไวตํ่า และบางคร้ังใหผลการวิเคราะหท่ี
ไมเปนไปตาม Lambert-Beer’s Law 
 
 
 
 

(2.9) 

(2.10) 
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2.12 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 
 

 ในป ค.ศ. 2002 Malinconico และ คณะ [1] ไดทําการศึกษาความเหมาะสมของฟลมใน
กระบวนการหลอมอัดรีด (Melt extrusion) และ Post cure เพื่อใชปองกันหนาดินในการเพาะปลูก 
จากการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลและพอลิคารโพรแลคโทน การเตรียมสารจะทําไดโดยการนํา 
พอลิคารโพรแลคโทน ท่ีมีมวลโมเลกุล 2000 มาผสมกับ Toluene-2,4-diisocianate (TDI) เพ่ือ
เตรียมเปนสารละลาย ซ่ึงพอลิคารโพรแลคโทนจะมีความสามารถในการละลายใน Toluene-2,4-

diisocianate จะผสมในอัตราสวน 1:2 โมลาร จากน้ันก็นําสารท่ีไดไปผสมกับพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล และทําการละลายใน brabender discontinuous mixer operating ท่ีอุณหภูมิระหวาง 
180 กับ 200 องศาเซลเซียส ในอัตราสวน 100/25 และ 100/50 และเหวี่ยงที่ 30 และ 150 rpm 
หลังจากนั้น 10 นาที ก็ทําใหเย็นตัวลงภายใตแกสไนโตรเจน จากนั้นข้ึนรูปดวยการกดรอนท่ี
อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ทําการศึกษาสมบัติการสะทอน การสองผาน และ
การดูดกลืนของแสง โดยใชเคร่ือง UV/VIS/NIR สมบัติเชิงกลดวยการใช Instron machine Mod. 

1122 และสมบัติการละลายในสารละลายนํ้า ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล/พอลิคารโพรแลคโทน พบวา มีผลทําใหสมบัติเชิงกลลดลงเล็กนอยเม่ือ
ผสมกับพอลิคารโพรแลคโทน โดยดูจากคาท่ีลดลงของมอดูลัสและความตานทานแรงดึง และ
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการผสมอยูท่ีใชรอบในการเหวี่ยง 150 rpm และ เปนสารใน
อัตราสวน 100/50 โดยใหคามอดูลัสท่ีสูงและคาการแตกหักจากแรงดึงท่ีต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับ
เง่ือนไขอื่นๆ จากการศึกษาสมบัติทางแสงพบวา ฟลมท่ีไดมีการสองผานท่ีสูงมาก มากกวารอยละ 
90 ท่ีชวงของ UV visible ในขณะท่ีการดูดกลืนของ IR อยูในชวง 7 ถึง 12 ไมโครเมตร และ
การศึกษาผลของความรอนของดินท่ีจะไดรับเม่ือคลุมดวยฟลมนี้ จากการศึกษาดวยการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวา ท่ีระดับความลึกจากฟลม 100 มิลลิเมตร จะมีอุณหภูมิ 47 องศา
เซลเซียส  
 ดังนั้นการข้ึนรูปเปนฟลมวัสดุผสมระหวางพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิล-        
แอลกอฮอล จึงเปนสารท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาศึกษาตอไปประกอบกับพอลิคารโพรแลคโทนมี
ความสามารถในทางชีวภาพ การข้ึนรูปฟลมจากพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
จะสามารถนําไปประยุกตใชเปนวัสดุทางชีวภาพได แตวิธีการจะข้ึนรูปเปนฟลมโดยวิธีการจาก
ขางตนนี้เปนวิธีการท่ีตองใชเทคนิคคอนขางสูง จึงไดมีการศึกษาเทคนิคการข้ึนรูปท่ีงายกวา จาก
การศึกษางานของ Jaworek และคณะ ในป 2009 [2] ซ่ึงศึกษาเกี่ยวกับการข้ึนรูปวัสดุผสมนาโนดวย
วิธีการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย และ Electrospraying ของสารโลหะออกไซดท่ีผสมกับ PVC 

พบวา  วิ ธีการ ข้ึนรูปฟลมดวยวิ ธีการปน เสนใยดวยไฟฟาสถิตย  เปนวิ ธี ท่ีน าสนใจกว า 
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Elcctrospraying เพราะใชเทคนิคท่ีงายกวา ซ่ึงจะไดฟลมท่ีมีลักษณะ เปนเสนใยขนาด นอยกวา 500 

นาโนเมตร ขอดีท่ีไดจากวิธีการนี้ คือ จะไดฟลมท่ีมีพื้นท่ีกวางและการกระจายสมํ่าเสมอ อีกท้ัง
สามารถควบคุมความหนาและอัตราการสะสมของฟลม โดยการควบคุมความตางศักยไฟฟาและ
อัตราการไหล และอีกท้ังเปนเทคนิคท่ีใชพลังงานและตนทุนตํ่า ซ่ึงในปนี้เอง Gaumer และ คณะ 
[3] ไดทําการศึกษาเร่ืองการข้ึนรูปพอลิคารโพรแลคโทน ดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย 
โดยศึกษาความสัมพันธระหวางระยะทางจากแหลงจายถึงแผนรองรับท่ีความเขมขนรอยละ 12 และ 
18 พบวา ระยะหางมีอิทธิพลตอการตกกระทบ และมีผลกระทบท่ีสําคัญตอโครงสรางภายในและ 
ความสามารถเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility) 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีกลาวมาขางตน จึงไดเกิดแนวคิดการประดิษฐเสนใยจากวัสดุผสม
ระหวางพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ดวยเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟา
สถิตย โดยไมมีการผสมพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิลแอลกอฮอลเขาดวยกัน แตจะใช
วิธีการใหสารละลายของพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล พรอมกัน แตมาจาก
แหลงจายสองจุด ซ่ึงมีแนวโนมจะเพิ่มประสิทธิภาพของเสนใยมากข้ึน ซ่ึงงานวิจัยนี้นาจะสามารถ
สรางองคความรูใหมท่ีมีประโยชนตอการศึกษาคนควาในเร่ืองวัสดุทางชีวภาพ อีกท้ังสามารถนําไป
พัฒนาและประยุกตใชในดานทางการแพทยตอไป  
 


