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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของสารเคมี อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง เพ่ือ
เตรียมสารละลายพอลิเมอรและผลิตเปนเสนใยอิ เ ล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน /                          
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PPB) พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
รวมถึงข้ันตอนท่ีใชในการวิเคราะหช้ินงาน ไดแก การศึกษาสภาพการนําไฟฟาของสารละลาย    
พอลิเมอรแตละชนิดท่ีจะนํามาผลิตเปนเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร      
คอมพอสิต การศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของสารละลายพอลิเมอร รวมท้ังศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ สัณฐานวิทยา ปจจัยท่ีสงผลตอลักษณะเสนใยอิเล็กโตรสปน การทดสอบเชิงกล การศึกษา
เฟสองคประกอบทางเคมีและการทดสอบคุณสมบัติในการตานเช้ือแบคทีเรีย 
 

3.1 อุปกรณการทดลอง 
 

ตาราง 3.1 แสดงอุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณและเคร่ืองมือ ผูผลิต รุน 

เคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง  
(High voltage power supply) 

- - 

อุปกรณฉากรองรับ (Collector) - - 
ขาต้ังหลอดฉีดสาร - - 
หลอดฉีดสาร (Syringe) - - 
เข็มฉีดยาสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 และ 
0.6 มิลลิเมตร 

- - 

ขวดดแูรน (Duran bottles) - - 
แทงกวนสาร (Magnetic stirrer) - - 
เตาไฟฟาใหความรอน (Hot plate) - - 
ชอนตักสารเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) - - 
ฟอยดอะลูมิเนยีม (Aluminium foil) - - 
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ตาราง 3.1 (ตอ) 

อุปกรณและเคร่ืองมือ ผูผลิต รุน 
เทปกาวสองหนา - - 
กรรไกร - - 
ถุงซิบ - - 
เคร่ืองช่ังดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) AND HM-300 

เคร่ืองเจาะ - - 
ไมบรรทัด - - 
มีดคัตเตอร - - 
กระบอกตวง - - 
กระดาษกรอง เบอร 1 - - 
ผาซีบ เบอร 99 - - 
บิกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร - - 
กระดาษลิตมัส - - 
เคร่ืองวัดคาสภาพการนําไฟฟา - - 
โถดูดความชืน้ (Desiccators) - - 
เวอรเนยีคาลิปเปอร - - 
แทงทองเหลือง (Stub) - - 
เทปคารบอน (Carbon tape) - - 
ขวดบีบสําหรับใสอะซีโตน - - 
Universal tensile machine Instron - 
เคร่ืองกําเนิดรังสีเอ็กซ - - 
กลองสองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning electron microscopy : SEM) ชนิด HV 

JEOL JSM 6335F 

เคร่ือง sputtering JEOL JFC-1100E 

จานเพาะเชื้อ - - 
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3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

ตาราง 3.2 แสดงสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี ผูผลิต มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

พอลิคารโพรแลคโทน (Polycaprolactone :PCL) Aldrich 130000 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol :PVA) Fluka 80000 

อะซีโตน (Acetone) Lab scan - 

น้ํากล่ันไรประจุ (Deionized water) - - 

ดอกอัญชันสด (Butterfly pea) - - 

 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

 วิธีการทดลองจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร
ตั้งตน และ ข้ันตอนการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน โดยข้ันตอนการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนจะ
แบงยอยเปน 2 ข้ันตอน คือ หนึ่ง ข้ันตอนการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนจากสารพอลิเมอรตั้งตน 
ไดแก เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ 
เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน สอง ข้ันตอนการผลิต
เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีไดจากการนําสารพอลิเมอรตั้งตนสอง
ชนิดมาฉีดรวมกัน ไดแก เสนใยอิเล็กโตรสปน PP และ PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 

3.3.1 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร 
 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร เปนการเตรียมสารละลายท่ีไดจากพอลิเมอร
ตั้งตน 3 ชนิด คือ พอลิคารโพรแลคโทน (PCL) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และ พอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVAB) ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป  
 

3.3.1.1 การเตรียมสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน (PCL solution) 

 การเตรียมสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน  สามารถเตรียมไดโดยนํ า                            
พอลิคารโพรแลคโทนมาละลายในตัวทําละลายอะซีโตน ท่ีความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt 
ตามลําดับ โดยใชแทงกวนสาร กวนตัวทําละลายและพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  
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เพื่อใหพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายอยางสมบูรณ จากน้ันพักสารไวท่ีอุณหภูมิหองเพื่อท่ีจะ
นําไปทดสอบสภาพการนําไฟฟาและนําไปผลิตเปนเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 
 

3.3.1.2 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA solution) 
 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล สามารถเตรียมไดโดยนําพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล มาละลายในนํ้ากล่ันไรประจุ ท่ีความเขมขน 8 %wt โดยใชแทงกวนสาร กวนตัวทํา
ละลายและพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือใหพอลิเมอรละลายใน
ตัวทําละลายอยางสมบูรณ จากน้ันพักสารไวท่ีอุณหภูมิหองเพื่อท่ีจะนําไปทดสอบสภาพการนํา
ไฟฟาและนําไปผลิตเปนเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

3.3.1.3 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVAB 

solution) 

 ข้ันตอนแรกเปนการเตรียมสารสกัดจากดอกอัญชัน โดยนําดอกอัญชันสด จํานวน 
50 กรัม มาแชในน้ํากล่ันไรประจุ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง จากน้ัน
คร้ันเอาน้ําดอกอัญชันสดโดยการกรองหยาบดวยผาตาขายท่ีมีความละเอียดสูงเบอร 79 จากน้ัน
กรองละเอียดดวยกระดาษกรองเบอร 1 เม่ือไดน้ําสกัดดอกอัญชันแลว นําพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ปริมาณ 8 % wt มาละลายในน้ําดอกอัญชันสด โดยใชแทงกวนสาร กวนสารที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากน้ันหยุดใหความรอนแกสารละลาย แตยังคงกวนสารละลายตอไป
เพ่ือใหพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายในสารสกัดจากดอกอัญชันอยางสมบูรณ จากน้ันพักสารไวท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือท่ีจะนําไปทดสอบสภาพการนําไฟฟา และผลิตเปนเสนใยอิเล็กโตรสปน                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 
 

 โดยข้ันตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอรแสดงไวดังรูปท่ี 3.1 
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รูป 3.1 แสดงข้ันตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอรชนิดตางๆ 

 

 

 

PCL 5, 7, 9, 11 %wt Acetone

Mixed at 50 °C, for 24 h 

การเตรียมสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 

PCL Solution

การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

PVA 8 %wt DI water 

Mixed at 50 °C, for 24 h

PVA Solution

การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 

Fresh Butterfly pea flower 50 g DI water 100 ml 

Butterfly pea Solution PVA 8 %wt 

PVAB Solution 

Mixed at 50 °C, for 3 h
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3.3.2 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน 
 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนจะแบงไดเปน 2 ข้ันตอน คือ หนึ่ง ข้ันตอนการผลิต
เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร จากสารละลายพอลิเมอรตั้งตนแตละชนิด ไดแก  
เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน พอลิไวนิลแอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน สอง ข้ันตอนการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต ไดแก เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PP)          
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต และเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน/พอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PPB) พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต เพื่อนําเสน
ใยท่ีไดมาศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานตางๆ ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 

3.3.2.1 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร  
 ในข้ันตอนนี้จะผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร 3 ชนิด คือ เสน
ใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสม
สารสกัดจากดอกอัญชัน  
 

3.3.2.1.1  การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 
  การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน เร่ิมดวยเซตอุปกรณการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตยย มีดังนี้คือ เคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง หลอดแกวขนาด 60 มิลลิลิตร 
เข็มฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.9 ยาว 10 มิลลิเมตร และอุปกรณฉากรองรับ
สาร ดังรูปท่ี 3.2 
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รูป 3.2 แสดงอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตยแบบสองเข็มสองทิศทาง 
 

 จากน้ันนําสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ตามเง่ือนไขการทดลองดังแสดงไว
ในตารางท่ี 3.3 มาบรรจุในหลอดแกวปริมาตร 60 มิลลิลิตร ท่ีมีเข็มฉีด จากน้ันนําหลอดท่ีบรรจุสาร
ไปวางไวท่ีแทนวางหลอดฉีดสารดวยมุม 45 องศา กับแทงฉากรองรับสาร ท่ีทํามาจากทอพีวีซีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ท่ีถูกหุมดวยอะลูมิเนียมฟอยด ดวยอัตราการหมุน 12รอบ/นาที 
โดยระยะหางจากปลายเข็มฉีดถึงฉากรองรับสาร 20 เซนติเมตร โดยใชศักยไฟฟากําลังสูง 15 20 
และ 25 กิโลโวลต ตามลําดับ จากนั้นจะไดแผนเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน เพื่อ
นําไปทดสอบคุณสมบัติตอไป 
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ตาราง 3.3 แสดงเง่ือนไขการทดลองของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
No. PCL Concentration (%wt) Applied voltage (kV) 

1 5  15 

2 5  20 

3 5  25 

4 7  15 

5 7  20 

6 7  25 

7 9  15 

8 9  20 

9 9  25 

10 11  15 

11 11  20 

12 11  25 

 

3.3.2.1.2 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล จะผลิตดวยข้ันตอน
เชนเดียวกันกับการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน คือ เร่ิมดวยเซตอุปกรณการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตย มีดังนี้คือ เคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง หลอดแกวขนาด 60 มิลลิลิตรเข็ม
ฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.6 ยาว 10 มิลลิเมตร และอุปกรณฉากรองรับสาร 
ดังรูปท่ี 3.2 จากนั้นนําสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ตามเง่ือนไขการทดลองดังแสดงไวใน
ตารางท่ี 3.4 มาบรรจุในหลอดแกวปริมาตร 60 มิลลิลิตร ท่ีมีเข็มฉีด จากน้ันนําหลอดท่ีบรรจุสารไป
วางไวท่ีแทนวางหลอดฉีดสารดวยมุม 45 องศา กับแทงฉากรองรับสาร ท่ีทํามาจากทอพีวีซีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ท่ีถูกหุมดวยอะลูมิเนียมฟอยด ดวยอัตราการหมุน 12รอบ/นาที 
โดยระยะหางจากปลายเข็มฉีดถึงฉากรองรับสาร 20 เซนติเมตร โดยใชศักยไฟฟากําลังสูง 15 20 
และ 25 กิโลโวลต ตามลําดับ จากนั้นจะไดแผนเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล เพื่อ
นําไปทดสอบคุณสมบัติตอไป 
 

ตาราง 3.4 แสดงเง่ือนไขการทดลองของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
No. PVA Concentration (%wt) Applied voltage (kV) 

1 8  15 

2 8  20 

3 8  25 
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3.3.2.1.3 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอก
อัญชัน 
 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอก
อัญชัน จะผลิตดวยข้ันตอนเชนเดียวกันกับการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนของพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด
ขางตน คือ เร่ิมดวยเซตอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย มีดังนี้คือ เคร่ืองกําเนิดศักยไฟฟา
กําลังสูง หลอดแกวขนาด 60 มิลลิลิตร เข็มฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.6 ยาว 
10 มิลลิเมตร และอุปกรณฉากรองรับสาร ดังรูปท่ี 3.2 จากน้ันนําสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ตามเง่ือนไขการทดลองดังแสดงไวในตารางที่ 3.5 มาบรรจุใน
หลอดแกวปริมาตร 60 มิลลิลิตร ท่ีมีเข็มฉีด จากนั้นนําหลอดที่บรรจุสารไปวางไวท่ีแทนวางหลอด
ฉีดสารดวยมุม 45 องศา กับแทงฉากรองรับสาร ท่ีทํามาจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร ท่ีถูกหุมดวยอะลูมิเนียมฟอยด ดวยอัตราการหมุน 12รอบ/นาที โดยระยะหางจากปลาย
เข็มฉีดสารถึงฉากรองรับสาร 20 เซนติเมตร โดยใชศักยไฟฟากําลังสูง 15 20 และ 25กิโลโวลต 
ตามลําดับ จากนั้นจะไดแผนเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอก
อัญชัน เพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติตอไป ท้ังนี้เพื่อความงายในการเรียกช่ือจึงขอกําหนดช่ือของ
เสนใยชนิดนี้วา เสนใยอิเล็กโตรสปน PVAB  
 

ตาราง 3.5 แสดงเง่ือนไขการทดลองของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจาก 
 ดอกอัญชัน 

No. PVAB Concentration (%wt) Applied voltage (kV) 

1 8 15 

2 8 20 

3 8 25 

 

3.3.2.2 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP และ PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 

3.3.2.2.1  การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
  เร่ิมดวยเซตอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย มีดังนี้คือ เคร่ืองกําเนิด
ศักยไฟฟากําลังสูง หลอดแกวขนาด 60 มิลลิลิตร เข็มฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 0.9 และ 0.6 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และอุปกรณฉากรองรับสาร ดังรูปท่ี 3.2 จากน้ัน
นําสารละลายท่ีเตรียมไวตามเง่ือนไขการทดลองจากตารางท่ี 3.6 คือ สารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน และ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล มาบรรจุในหลอดแกวท่ีมีเข็มฉีด โดยแยกบรรจุสารแต
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ละชนิดไวคนละหลอด โดยหลอดแกวท่ีบรรจุสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนจะใชเข็มฉีดขนาด
เสนผานศูนยกลาง0.9 มิลลิเมตร แตหลอดแกวท่ีบรรจุสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะใชเข็ม
ฉีดขนาดเสนผานศูนยกลาง0.6 มิลลิเมตร ดวยปริมาตรท่ีเทากันคือ 60 มิลลิลิตร จากนั้นนําหลอดท่ี
บรรจุสารท้ังสองชนิดไปวางไวท่ีแทนวางหลอดฉีดสารดวยมุม 45 องศากับแทงฉากรองรับสารท่ีทํา
มาจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตรท่ีถูกหุมดวยอะลูมิเนียมฟอยด ดวยอัตราการ
หมุน 12รอบ/นาที โดยวางเข็มท้ังสองอันดังกลาวในทิศทางตรงกันขาม โดยใหแทงฉากรองรับสาร
อยูตรงกลางระหวางหลอดแกวฉีดสารท้ังสอง โดยระยะหางจากปลายเข็มฉีดสารท้ังสองชนิดถึง
แทงฉากรองรับสาร 20 เซนติเมตรเทากัน โดยใชศักยไฟฟากําลังสูง 15 20 และ 25 กิโลโวลต 
ตามลําดับ จากนั้นจะไดแผนเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีเกิด
จากการรวมกันของพอลิเมอรสองชนิด 
 

ตาราง 3.6 แสดงเง่ือนไขการทดลองการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
 คอมพอสิต 

No. 
Concentrations 

Applied voltage (kV) 
PCL (%wt) PVA (%wt) 

1 5 8 15 

2 5 8 20 

3 5 8 25 

4 7 8 15 

5 7 8 20 

6 7 8 25 

7 9 8 15 

8 9 8 20 

9 9 8 25 

10 11 8 15 

11 11 8 20 

12 11 8 25 
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3.3.2.2.2 การผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 เร่ิมดวยเซตอุปกรณการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย มีดังนี้คือ เคร่ืองกําเนิด
ศักยไฟฟากําลังสูง หลอดแกวขนาด 60 มิลลิลิตรเข็มฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
0.9 และ 0.6 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และอุปกรณฉากรองรับสาร ดังรูปท่ี 3.2 จากน้ันนํา
สารละลายท่ีเตรียมไวตามเง่ือนไขการทดลองจากตารางที่ 3.7 คือ สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน
และสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล มาบรรจุในหลอดแกวท่ีมีเข็มฉีด โดยแยกบรรจุสารแตละ
ชนิดไวคนละหลอด โดยหลอดแกวท่ีบรรจุสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนจะใชเข็มฉีดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง0.9 มิลลิเมตร แตหลอดแกวท่ีบรรจุสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัด
จากดอกอัญชัน จะใชเข็มฉีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 มิลลิเมตร ดวยปริมาตรท่ีเทากันคือ 60 

มิลลิลิตร จากน้ันนําหลอดท่ีบรรจุสารทั้งสองชนิดไปวางไวท่ีแทนวางหลอดฉีดสารดวยมุม 45 
องศากับฉากรองรับสารท่ีทํามาจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตรท่ีถูกหุมดวย
อะลูมิเนียมฟอยด ดวยอัตราการหมุน 12รอบ/นาที โดยวางเข็มท้ังสองอันดังกลาวในทิศทางตรงกัน
ขาม โดยใหแทงฉากรองรับสารอยูตรงกลางระหวางหลอดแกวฉีดสารท้ังสอง โดยระยะหางจาก
ปลายเข็มฉีดสารท้ังสองชนิดถึงแทงฉากรองรับสาร 20 เซนติเมตรเทากัน โดยใชศักยไฟฟากําลังสูง 
15 20 และ 25 กิโลโวลต ตามลําดับ จากน้ันจะไดแผนเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโน
ไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีเกิดจากการรวมกันของพอลิเมอรสองชนิด 
 

ตาราง 3.7 แสดงเง่ือนไขการทดลองการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต 

No 
Concentrations 

Applied voltage (kV) 
PCL (%wt) PVAB (%wt) 

1 5 8 15 
2 5 8 20 
3 5 8 25 
4 7 8 15 
5 7 8 20 
6 7 8 25 
7 9 8 15 
8 9 8 20 
9 9 8 25 

10 11 8 15 
11 11 8 20 
12 11 8 25 
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3.4 วิธีการวัดและตรวจวิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของชิ้นงาน (Characterization and 

Measurement Method) 
 

 หลังจากเตรียมสารละลายพอลิเมอรตั้งตน ไดแก สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน                      
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน จากน้ันนํา
สารละลายตัวอยางไปวิเคราะหคาสภาพการนําไฟฟา สําหรับช้ินงานตัวอยาง ไดแก เสนใย                            
อิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน พอลิไวนิลแอลกอฮอล พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัด
จากดอกอัญชัน และเสนใยอิเล็กโตรสปน PP และ PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต จะนํา
ช้ินงานท่ีไดนี้ไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยา ปจจัยท่ีสงผลตอลักษณะเสนใย 
คุณสมบัติเชิงกลพันธะและหมูฟงกชันทางเคมี เฟสองคประกอบ และคุณสมบัติในการตานเช้ือ
แบคทีเรีย 
 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติของสารละลายพอลิเมอรตั้งตน 
 การทดสอบคุณสมบัติของสารละลายพอลิเมอรตั้งตน โดยการทดสอบความสามารถ
ในการนําไฟฟาของสารละลายพอลิเมอรท้ัง 3 ชนิด คือ สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน พอลิไว-
นิลแอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน รวมท้ังสารสกัดจากดอก
อัญชัน โดยมีวิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 
 นําสารละลายพอลิเมอรแตละชนิดท่ีเตรียมไดจากวิธีการขางตน มาทําการทดสอบคา
สภาพการนําไฟฟา โดยใชเคร่ืองมือวัดคาสภาพการนําไฟฟา โดยสารละลายพอลิเมอรแตละชนิดจะ
ทําการวัดคาจํานวน 3 คร้ัง เพื่อความแมนยําในการทดสอบ โดยกอนการทดสอบวัดคาสภาพการนํา
ไฟฟาของสารละลายพอลิเมอรแตละชนิด จะตองทําการสอบเทียบอุปกรณการทดสอบกอนทุกคร้ัง 
และเม่ือทําการวัดคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิเมอรชนิดใดแลว กอนนําไปวัดคาสภาพ
การนําไฟฟาของสารละลายพอลิเมอรชนิดใหม ตองทําความสะอาดหัววัดกอนทุกคร้ังเพ่ือปองกัน
การปนเปอนของสารและเพ่ือความถูกตอง 
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3.4.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน 
 ในการศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของเสนใยอิเล็กโตรสปนจะใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOLรุน JSM-6335F ดังรูปท่ี 3.3 โดยใชโหมด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาประกอบการอธิบายถึงลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีเตรียมได รวมถึงขนาดของเสนใย โดยมีข้ันตอนในการ
เตรียมช้ินงานตัวอยางดังนี้ 

1. นําเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีเตรียมไดมาตัดดวยเคร่ืองเจาะ จากนั้นนําช้ินงานไปอบใน
ตูอบ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดความชื้นออกจากช้ินงาน เนื่องจากช้ินงานชนิดนี้จะ
สามารถดูดความชื้นไดดีในระหวางการเตรียม 

2. นําช้ินงานท่ีเตรียมไดจากข้ันตอนขางตนไปติดบนแทงทองเหลือง (Stub) ดวยเทป
คารบอน จากนั้นนําช้ินงานท่ีติดบนแทงทองเหลืองไปอบในตูอบ เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
เพื่อเปนการกําจัดความชื้นออกไปจากช้ินงาน 

3. ทําการเคลือบผิวช้ินงานท่ีเตรียมไวดวยทองคํา โดยใชเทคนิค Sputtering เปนเวลา 1 
นาที กอนท่ีจะนําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในโหมด
ตางๆตามความเหมาะสม เพื่อทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา ของช้ินงานตอไป 
 

 
 

รูป 3.3 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยีห่อ JEOL รุน JSM-6335F 
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3.4.3 การศึกษาสมบัติเชิงกลดวยเคร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงค 
 ในการทดสอบสมบัติเชิงกลจะใชเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing 

Machine: UTM) ซ่ึงเปนเคร่ืองทดสอบแรงประเภท Static load test ดวยการใหแรงทดสอบคงท่ี
กระทําตอช้ินทดสอบ ซ่ึงสามารทดสอบคุณสมบัติทางกลไดดังนี้  
 1. ทดสอบแรงกด (Compressive Test) 
 2. ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 3. ทดสอบแรงบิด (Torsion Test) 
 4. ทดสอบแรงดัด (Bending Test) 
 5. ทดสอบแรงเฉือน (Shear Test) 

 ในการทดลองน้ีจะใชโหมดทดสอบแรงดึง โดยใชเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคแบบ 
Ultra-sensitive testing ยี่หอ Instron รุน 5566 ดังรูปท่ี 3.4 ท่ีอัตราเรง 2 มิลลิเมตร/นาที ดวยการวัด 
Load vs. Strain โดยใช Static load cell 1กิโลนิวตัน ดวย Load resolution 50 นาโนเมตร และ 
Extension 35 นาโนเมตร ซ่ึงช้ินงานตัวอยางท่ีจะนําไปทดสอบสามารถเตรียมไดดังนี้ คือ ตัด
ช้ินงานตัวอยางดวยใบมีดใหมีขนาดความยาวเกจ (Gauge length) 30 มิลลิเมตร กวาง 15 มิลลิเมตร 
และความหนา 1 มิลลิเมตร ตามทิศทางแนวยาวของช้ินงาน ดังรูปท่ี 3.5 - 3.6 โดยแตละเง่ือนไขการ
ทดลองจะทําการทดสอบแรงดึงจํานวน 3 ช้ินงาน เพื่อความแมนยําถูกตอง 
 

 
 

รูป 3.4 แสดงเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ยี่หอ Instron รุน 5566 



91 

 

 
 

รูป 3.5 แสดงการติดต้ังช้ินงานตัวอยางกอนนําไปทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค 
 

 
 

รูป 3.6 แสดงช้ินงานตัวอยางเพ่ือนาํไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
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3.4.4 การศึกษาเฟสองคประกอบของชิ้นงานดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(XRD) 
 เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบเฟสองคประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction technique) เม่ือรังสีเอ็กซตกกระทบบนผิววัสดุซ่ึงมีโครงสราง
เปนผลึกและมีการจัดเรียงของอะตอมอยางมีระเบียบท่ีมีลักษณะเปนระนาบ (hkl) จะทําใหเกิดการ
กระเจิง (Scattering) ของรังสีเอ็กซเกิดข้ึน หลังจากนั้นรังสีเอ็กซจะเกิดการเล้ียวเบนโดยท่ีมุม
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซท่ีออกจากผลึกจะเปนลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบนั้นๆ ดังนั้น เม่ือนําเม่ือ
นําเคร่ืองมือสําหรับตรวจวัด (Detector) มารองรับรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดุในตําแหนง
ตางๆ ก็จะสามารถตรวจสอบไดวาวัสดุนั้นเปนวัสดุหรือสารชนิดใด นอกจากน้ีรังสีท่ีตรวจจับได
นั้นยังสามารถบอกไดวามาจากระนาบใดและมีปริมาณเทาใดอีกดวย โดยดูจากคามุม (Bragg’s 

angle) และความเขมของรูปแบบการเล้ียวเบนที่ปรากฏ ซ่ึงสารแตละชนิดก็จะมีรูปแบบการ
เล้ียวเบนที่เปนลักษณะเฉพาะแตกตางกันไปตามลักษณะของโครงสราง 
 สําหรับการทดสอบนั้น จะมีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานตัวอยางดังตอไปนี้ คือ 

1. ตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 20 มิลลิเมตร และมีความยาว 25 มิลลิเมตร แลวนํามาใสใน
แผนบรรจุช้ินงาน (Sample holder) จากนั้นนําไปวางที่บริเวณชองสําหรับวางช้ินงานใน
เคร่ือง X-ray diffractometer 

2. เร่ิมทําการทดสอบโดยใหมุมเร่ิมตนท่ี 2θ เทากับ 10 องศา และมุมสุดทายท่ี 2θ เทากับ 60 

องศา ผลท่ีออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2θ จากนั้น
นําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพ่ือตรวจสอบเฟสองคประกอบและ
ความบริสุทธ์ิของช้ินงาน โดยนําคามุม 2θ ท่ีไดมาหาคา d-spacing จากกฎของแบรก ดัง
สมการท่ี 3.1 
 

 
 

 โดยท่ี     d คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d spacing) 
     λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ ในกรณีนี้ (λ= 1.54439 °) 
 

(3.1) 
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 โดยในการทดลองนี้จะใชเคร่ือง X-ray diffractometer ยี่หอ Rigaku Mini Flex II 
ดังรูปท่ี 3.7 โหมดลําคูขนาด ท่ีคามุม 2θ เทากับ 10 - 70 องศา โดยการปรับข้ึนแตละองศาจะใชเวลา 
1.5 วินาที 
 

 
 

รูป 3.7 แสดงเคร่ือง X-ray diffractometer (Rigaku Mini Flex II) 
 

3.4.5 การศึกษาพันธะและหมูฟงกชันทางเคมีของชิ้นงานดวยเทคนิค Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 

 ในการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันทางเคมีของช้ินงานตัวอยางดวยการดูดกลืนแสง
ชวงอินฟาเรด จะใชเคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer ยี่หอ Nicolet รุน 67 FT-IR 

บริษัท Thermo Electron Scientific Instrument, LLC (USA) ดังรูปท่ี 3.8 โดยใชการดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดอยูในชวง 3500-1000 cm-1 ซ่ึงในการทดลองน้ีการเตรียมช้ินงานนั้นเปนส่ิงสําคัญ 
เนื่องจากสารชนิดเดียวกันหากเตรียมดวยวิธีการตางกันก็อาจทําใหลักษณะหรือตําแหนงของพีค
เปล่ียนแปลงไป ดังนั้นการเตรียมช้ินงานในการทดลองน้ีจึงตองเตรียมดวยความระมัดระวังเปน
อยางยิ่ง ซ่ึงมีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานดังนี้ คือ นําช้ินงานมาตัดดวยใบมีดใหช้ินงานตัวอยางมีความ
กวาง 30 มิลลิเมตร และยาว 30 มิลลิเมตร จากนั้นนําสงเจาหนาท่ีเพื่อทําการทดสอบ 
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รูป 3.8 แสดงเคร่ือง Fourier transform infrared spectrometer (Nicolet รุน 67 FT-IR) 

 

3.4.6 การทดสอบความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial assessment)  
 

 การทดสอบความสามารถในการตานเช้ือแบคทีเรีย จะใชวิธีการทดสอบแบบ Agar 

tube diffusion ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ คือ 
 

3.4.6.1 การเตรียม Nutrient agar และ Nutrient broth 
 การเตรียม Growth media เพื่อเปนส่ือกลางสําหรับใหจุลินทรียเติบโตจะตองมี
สวนประกอบของอาหารท่ีสนับสนุนใหกลุมของแบคทีเรียเจริญเติบโตไดและจะตองทําการปลอด
เช้ือ (Sterile) เพื่อไมใหเกิดการปนเปอนจากสภาพแวดลอม 
 

 1. การเตรียม Nutrient broth 
 สวนประกอบของ Nutrient broth (NB) มีดังตอไปนี้คือ 
 NaCl 5 กรัมตอลิตร 
 Peptone  10 กรัมตอลิตร 
 Yeast extracts 5 กรัมตอลิตร 

 การเตรียม Nutrient broth ทําไดโดยนําสวนประกอบท้ังหมดดังกลาวขางตนเติมลงใน
น้ํากล่ัน (Distill water) จากน้ันเขยาจนกวาสารละลายจะละลายอยางสมบูรณ หลังจากนั้นปรับคา 
pH ใหเทากับ 7 โดยใชเคร่ืองวัด pH ซ่ึง Nutrient broth จะตองทําการปลอดเช้ือดวยการนําไปวาง
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ไวในหมอนึ่งอัดไอน้ํา (Steam autoclave) ดวยแรงดันไอน้ํา 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําสารละลายท่ีไดวางไวท่ีอุณหภูมิหอง 
 

 2. การเตรียม Nutrient agar 
 สวนประกอบของ Nutrient agar (NA) มีดังตอไปนี้คือ 
 NaCl   5 กรัมตอลิตร 
 Peptone  10 กรัมตอลิตร 
 Yeast extracts 5  กรัมตอลิตร 
 Agar    1.5 เปอรเซ็นต 

นําสวนประกอบท้ังหมดขางตนมาเติมลงในน้ํากล่ันจากนั้นผสมกันจนใหสารละลายมีความเปนเนือ้
เดียวกัน ซ่ึงวิธีการเตรียมจะเหมือนกรรมวิธีการเตรียม Nutrient broth 
 จากน้ันทําการปลอดเช้ือ Nutrient agar แลวนํา Nutrient agar ขณะท่ียังรอนมาเทลงใน
จานเพาะเช้ือ (Plate) เพื่อให Nutrient agar เกิดการเซตตัวเปนของแข็งเม่ือเย็นตัวลง (อุณหภูมิท่ี
เหมาะสม คือ 45 องศาเซลเซียส) แตถาหากเท Nutrient agar ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส 
จะทําใหองคประกอบของน้ําท่ีอยูใน Nutrient agar เกิดการควบแนนกลายเปนหยดน้ําอยูภายใน
จานเพาะเช้ือ ดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงไมสามารถนํามาทดลองได เนื่องจากจะไปรบกวนการเจริญเติบโตของ
กลุมแบคทีเรีย ดังนั้นจึงตองเท Nutrient agar ในชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากน้ันนําไปทําการ
ปลอดเช้ือ ซ่ึงได Nutrient agar ตามท่ีตองการดังรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูป 3.9 แสดง Nutrient agar เม่ือ (ก) แสดง Nutrient agar ท่ีไมเหมาะสม และ(ข) แสดงได 
Nutrient agar ท่ีเหมาะสม [32] 
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3.4.6.2 วิธีการเกล่ียเชื้อ (Streak plate method of isolation) 
 เทคนิคการเกลี่ยเช้ือเปนข้ันตอนสําคัญท่ีทําใหจํานวนของเช้ือจุลินทรียเจือจางซึ่ง
เปนวิธีการลดความหนาแนนเพื่อไมใชเช้ือเกิดการกระจุกตัวอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง แตเปนการให
เช้ือกระจายตัวอยางท่ัวถึงท้ังจานเพาะเช้ือ โดยแตละโคโลนีจะมีจํานวนเซลลเพียงเซลลเดียว ซ่ึง
วิธีการเกล่ียเช้ือมีข้ันตอนดังนี้ คือ 
 ข้ันแรกตองทําการปลอดเช้ือ Inoculating loop กอนซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยการ
ทําการปลอดเช้ือ Inoculating loop นั้นจะตองนํา Inoculating loop ไปรนไฟจนกระท้ังโลหะท่ี
ปลาย Loop กลายเปนสีแดง จึงจะถือไดวาเปนการทําปลอดเช้ืออยางสมบูรณ และเม่ือเย็นลงจึงจะ
สามารถนํา Inoculating loop มาใชได จากนั้นทําการใสเช้ือลงไปยัง Agar plate โดยการใช 
Inoculating loop เกล่ียเช้ือไปยังจตุภาคแรก (Quadrant) ของ Agar plate แลวตอดวยจตุภาคตอไป
จนครบท้ัง 4 จุตุภาค เนื่องจากจุลินทรียท่ีใสเขาไปมักไปอยูตามของของ Agar plate ดังนั้นใน
ข้ันตอนนี้จึงทําดวยความระมัดระวัง โดยใชน้ําหนักมือในการเกล่ียเช้ือท่ีเบา หามขูดพื้นผิวของ 
Agar ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูป 3.10 แสดง Inoculating loop [32] 
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รูป 3.11 แสดง Streak plate patterns [32] 
 

3.4.6.3 Starter preparation and inoculation 

 การใสเช้ือโคโลนีเดี่ยวลงใน Nutrient broth มีวิธีการดังนี้ คือ 
 นํา Loop ไปรนไฟใหโลหะมีสีแดงแลวปลอยใหเย็น จากน้ันนําโคโลนีเดี่ยวท่ีอยู
ใน Streak plate มาใสในหลอด Nutrient broth จากน้ันปดฝาแลวนําไปวางไวใน Incubator shaker 
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 250 rpm เปนเวลา 24 ช่ังโมง หลังจากนั้นในหลอด 
Nutrient broth จะมีเช้ือจุลินทรียเติบโตอยูภายในหลอด เรียกวา Starter ซ่ึงเปน Microbial stock 

จากน้ันนํา Microbial ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ท่ีเตรียมไดจาก Stock นําไปใสใน Flask แลว
นําไปไวใน Incubator shaker ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 250 rpm เปนเวลา 24 ช่ังโมง 
 

3.4.6.4 Antimicrobial Testing 

 ในการทดลองนี้ช้ินงานตัวอยางของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP และ PPB พอลิเมอร 
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีนํามาทดสอบความสามารถในการตานเช้ือแบคทีเรียจะตองทําการ
ปลอดเช้ือดวยรังสียูวีกอนที่จะนําไปทดสอบกับเช้ือแบคทีเรียท่ีอยูในจานเพาะเช้ือ จากน้ันนํา
ช้ินงานตัวอยางปริมาณ 0.18 ถึง 0.20 กรัม มาบรรจุในหลอดแกว จากนั้นเติม Nutrient broth 

ปริมาณ 9 มิลลิลิตร และ Inoculated ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ท้ิงไวเปนเวลา 24 ช่ังโมง เพื่อใหเช้ือเกิด
การเพ่ิมจํานวนข้ึน จากน้ันนําเช้ือแบคทีเรียท่ีเตรียมไดขางตนมาเทใสใน Agar plate แลววางท้ิงไว
เปนเวลา 24 ช่ังโมง จากน้ันทําการนับจํานวนเชื้อแบคทีเรีย โดยการนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียจะ
นับเปนจํานวน 2 คร้ัง โดยแตละคร้ังจะนับหางกันเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงชวงของจํานวนเชื้อ
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แบคทีเรียท่ียอมรับไดในการนับคร้ังแรก คือ จะตองไมนอยกวา 50 โคโลนี และตองไมมากกวา 300

โคโลนี จากนั้นวางทิ้งไวอีก 24 ช่ัวโมง จึงทําการนับเปนคร้ังท่ีสอง โดยจํานวนเช้ือแบคทีเรียจะตอง
มีจํานวนโคโลนีลดลง จึงจะถือไดวาเสนใยอิเล็กโตรสปนมีความสามารถในการตานทานเช้ือ
แบคทีเรีย 
 


