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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ซ่ึงจะไดแบงออกเปน 3 
สวน คือ สวนแรกจะไดกลาวถึงสารละลายพอลิเมอรตั้งตน ไดแก สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน
(PCL) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 
(PVAB) สวนท่ีสองจะไดกลาวถึงเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร ท่ีไดจาก
สารละลายพอลิเมอรตั้งตน และสวนสุดทายจะไดกลาวถึงเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโน  
ไฟเบอร คอมพอสิต โดยมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาข้ันตอนและวิธีการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน 
รวมถึงปจจัยตางๆท่ีเกี่ยวของ ตลอดจนศึกษาถึงสมบัติในดานตางๆ ซ่ึงประกอบดวย การวิเคราะห
คาสภาพการนําไฟฟา การศึกษาพันธะและหมูฟงกชัน สมบัติทางกายภาพ สัณฐานวิทยา สมบัติ
เชิงกล เฟสองคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติในการตานเช้ือแบคทีเรีย โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
 

4.1 ผลการศึกษาการเตรียมสารละลายพอลิเมอรตั้งตน 
 

 สารละลายพอลิเมอรตั้งตนท่ีใชในการทดลองนี้มี 3 ชนิด ไดแก สารละลายพอลิคารโพร-
แลคโทน (PCL) สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVAB) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.1.1 สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน (PCL solution) 

 

 การเตรียมสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนเพื่อศึกษาคุณสมบัติตางๆ สามารถ
เตรียมไดโดยนําพอลิคารโพรแลคโทนมาละลายในตัวทําละลายอะซีโตน ดวยความเขมขน 5 7 9 
และ11%wt โดยใหความรอน 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารละลายท่ีเตรียม
ไดมาพักไวท่ีอุณหภูมิหองเพื่อท่ีจะนําไปทดลองทางดานตางๆ 
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4.1.1.1 การศึกษาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน (Conductivity) 

 

 
 

รูป 4.1 แสดงคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความเขมขน 

 5 7 9 และ 11 %wt 

 

 จากรูปท่ี 4.1 แสดงคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน                            
ท่ีความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลาย                
พอลิคารโพรแลคโทนเพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน โดยสารละลายพอลิคารโพร-
แลคโทน ท่ีความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt มีคาสภาพการนําไฟฟา ดังนี้คือ 0.00056 0.00083 

0.00127 และ 0.0151 มิลลิซีเมน ตามลําดับ เนื่องจากสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ท่ีมีความ
เขมขนเพิ่มข้ึนจะสามารถนําไฟฟาไดดีกวาสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ท่ีมีความเขมขนนอย 
เนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธกันระหวางโมเลกุลของพอลิคารโพรแลคโทนกับอะซีโตน ซ่ึงปฏิสัมพันธ
ท่ีเกิดข้ึนนี้เปนผลเนื่องมาจากพันธะระหวางหมูฟงกชันเอสเทอรของพอลิคารโพรแลคโทน และ  
อะซีโตน ดังนั้น เม่ือพอลิคารโพรแลคโทน มีความเขมขนเพิ่มข้ึน จึงมีหมูฟงกชันเอสเทอรเพ่ิมข้ึน 
จึงสงผลใหสามารถนําไฟฟาไดเพิ่มข้ึน 
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4.1.1.2 ผลการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ดวยวิธี 
FT-IR 
 

 
 

รูป 4.2 แสดงผลการวเิคราะหพนัธะและหมูฟงกชันของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
 ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

 จากการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลค-
โทน ท่ีความเขมขนตางๆ จะใชวิธีการเตรียมช้ินงานโดยตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 30 

มิลลิเมตร และมีความยาว 30 มิลลิเมตร จากนั้นจึงนําช้ินงานไปวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR สาเหตุท่ี
ไมวิเคราะหพันธะและหมูฟงกชันของพอลิคารโพรแลคโทนในรูปสารละลาย เนื่องดวยขอจํากัด
ของ เค ร่ืองมือ ท่ีใช ในการทดสอบ  ซ่ึ งจากการวิ เคราะห  พบว า  เสนใยอิ เ ล็กโตรสปน                            
พอลิคารโพรแลคโทน จะเกิดพีคสูงสุดท่ีเลขคล่ืน (Wavenumbers) 1722 cm-1 ซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากการส่ันของ C = O  ของหมูฟงกชัน เอสเทอร คารบอนิล กรุป อีกท้ังยังเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 
2941  และ 2864  cm-1 เนื่องมาจากการส่ันของ หมูฟงกชัน CH2 ซ่ึงจากการวิเคราะห สรุปไดวา มี
หมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของพอลิคารโพรแลคโทนอยูจริง ซ่ึงจะสอดคลองกับการวิเคราะหคา
สภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน  
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4.1.2 สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอก
อัญชัน และสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVA, PVAB and Butterfly pea solution) 
 

4.1.2.1 ผลการศึกษาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล พอลิไวนิล
แอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน และสารสกัดจากดอกอัญชัน 
 

 

 

รูป 4.3 แสดงคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายชนิดตางๆ 
 

 จากรูปท่ี 4.3 แสดงคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน และสารสกัดจากดอกอัญชัน ตามลําดับ พบวา 
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีคาสภาพการนําไฟฟาสูงท่ีสุด คือ 137.4 มิลลิซีเมน เนื่องจาก
เกิ ดป ฏิ สัม พันธ กั น ระหว า งพันธะไฮโดร เ จนของห มู ฟ งก ชันไฮดรอก ซ่ี  ก รุ ป  ของ                           
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและน้ํา ซ่ึงมีปริมาณของ H+ เยอะ จึงทําใหสามารถนําไฟฟาไดดี อีกท้ัง     
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ยังมีคุณสมบัติเปนกรด ดังนั้นจึงมีคาสภาพการนําไฟฟาสูง สําหรับคาสภาพ
การนําไฟฟารองลงมา คือ สารสกัดจากดอกอัญชัน มีคาสภาพการนําไฟฟาท่ี 3.57 มิลลิซีเมน 
เนื่องจากสารสกัดจากดอกอัญชัน เปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลเปนวงแหวนอะโรมาติก 
ดังนั้นความสามารถในการนําไฟฟาจึงนอยมาก แตเม่ือนําสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลมาผสม
กับสารสกัดจากดอกอัญชัน พบวามีคาสภาพการนําไฟฟาลดตํ่าลงท่ี 2.45 มิลลิซีเมน เนื่องจากเกิด
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ปฏิสัมพันธกันระหวางพันธะของหมูฟงกชันไฮดรอกซ่ี กรุป และ H+ เม่ือฟงกชันสองชนิดนี้
รวมกันจึงกลายเปนน้ํา (H2O) ท่ีมีคาสภาพการนําไฟฟาเปนศูนย คือ มีความเปนกลางทางไฟฟา จึง
ทําใหสารละลายพอลิเมอรชนิดนี้มีคาสภาพการนําไฟฟาลดลง 

 

4.1.2.2 ผลการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ดวยวิธี FT-IR 

 

 
 

รูป 4.4 แสดงผลการวเิคราะหพนัธะและหมูฟงกชันของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 และ พอลิไวนลิแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 

 

 จากการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน จะใชวิธีการเตรียมชิ้นงาน
เชนเดียวกับเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน โดยตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 30 

มิลลิเมตร และมีความยาว 30 มิลลิเมตร จากนั้นจึงนําช้ินงานไปวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR สาเหตุท่ี
ไมวิเคราะหพันธะและหมูฟงกชันของพอลิไวนิลแอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสาร
สกัดจากดอกอัญชัน ในรูปสารละลาย เนื่องดวยขอจํากัดของเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ ดังนั้นจึง
ไมมีการทดสอบสารสกัดจากดอกอัญชัน เนื่องจากไมสามารถทําใหอยูในรูปของแข็งได ซ่ึงจากการ
วิเคราะห พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล จะเกิดพีคสูงสุดท่ีเลขคล่ืน 3287 cm-1 
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ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก -OH stretching อีกท้ังยังเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 1717 cm-1 เนื่องมาจาก CH2 

bending สําหรับการวิเคราะหพันธะและหมูฟงกชันของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจาก
ดอกอัญชัน พบวา จะเกิดพีคสูงสุดท่ีเลขคล่ืน 3270 cm-1 เนื่องมาจาก -OH stretching อีกท้ังยังเกิด
พีคท่ีเลขคล่ืน 1713 cm-1 เนื่องจาก CH2 bending สําหรับพีคท่ีเกิดตําแหนงเลขคล่ืน 1647 cm-1 เปน
ผลเนื่องมาจาก C=O stretching vibration และ พีคท่ีเลขคล่ืน 824 cm-1 เปนผลเน่ืองมาจาก CH 

deformation ซ่ึงจากการวิเคราะหสรุปไดวา มีหมูฟงกชันท่ีเปนองคประกอบของพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน อยูจริง ซ่ึงจะสอดคลองกับ
การวิเคราะหคาสภาพการนําไฟฟาของสารละลายพอลิเมอรท้ังสอง 

 

4.2 ผลการศึกษาการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร  
 

เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอร นาโนไฟเบอร ท่ีไดจากสารละลายพอลิเมอรตั้งตน 
ประกอบดวย เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน(PCL) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) 
และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVAB) ซ่ึงในสวนนี้จะไดกลาวถึงเสน
ใยอิเล็กโตรสปนทีละชนิดตามลําดับ 

 

4.2.1 การศึกษาการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน (PCL) 

 

4.2.1.1 ลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 

 

 จากการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน โดยกระบวนการปนเสน
ใยดวยไฟฟาสถิตย พบวา ลักษณะของช้ินงานท่ีเตรียมไดจากสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ทุก
เง่ือนไข มีลักษณะเปนเสนใยท่ีไมไดทักทอ (non-woven) รวมกันเปนแผนเรียบ มีสีขาวขุน เหนียว
นุม ยืดหยุนไดดี และแสงทะลุผานไมได ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูป 4.5 แสดงลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 
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4.2.1.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ดวย
เทคนิค SEM 

 

 ในข้ันตอนการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลค-
โทน ดวยเทคนิค SEM จะเตรียมช้ินงานดวยการใชเคร่ืองเจาะ (Puncher) ท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร ตัดช้ินงาน จากนั้น นําช้ินงานท่ีเตรียมไดไปติดบนแทงทองเหลืองโดยใช
เทปกาวคารบอนเปนตัวยึดติดช้ินงานกับแทงทองเหลือง จากนั้น นําแทงทองเหลืองท่ีติดช้ินงาน
แลวไปเคลือบทอง แลวนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM - FE  
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ท่ีได
จากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย ดังรูปท่ี 4.6 พบวา จะไดจะมีเม็ดบีดสทรงกลมและรี 
หลายขนาดเกิดข้ึนรวมกันกับเสนใยอิเล็กโตรสปน ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงจะศึกษา
เพิ่มเติมและไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

    

 (ก) PCL 5 %wt - 15 kV        (ข) PCL 5%wt - 20 kV 

 

    

 (ค) PCL 5 %wt - 25 kV    (ง) PCL 7 %wt - 15 kV 

รูป 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ภายใตเง่ือนไขการ
ทดลองตางๆ 

 



105 
 

 

    

 (จ) PCL 7 %wt - 20 kV    (ฉ) PCL 7 %wt - 25 kV 

 

    

 (ช) PCL 9 %wt - 15 kV     (ซ) PCL 9 %wt - 20 kV 

 

    

 (ฌ) PCL 9 %wt - 25 kV    (ญ) PCL 11 %wt - 15 kV 

 

รูป 4.6 (ตอ) แสดงสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ภายใตเง่ือนไข 

 การทดลองตางๆ  
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 (ฎ) PCL 11 %wt - 20 kV    (ฏ) PCL 11 %wt - 25 kV 

 

รูป 4.6 (ตอ) แสดงสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ภายใตเง่ือนไข 

 การทดลองตางๆ  
 

 
 

รูป 4.7 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 

 ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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4.2.1.3 ผลการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน                            
พอลิคารโพรแลคโทน 

 

 การศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน จะไดศึกษา 
2 ปจจัย คือ ปจจัยจากความเขมขนของสารละลาย และ คาความตางศักยไฟฟา 
 

4.2.1.3.1 ผลจากความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ท่ีมีตอสัณฐานวิทยา 
 

 จากการใชสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt 

ผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน โดยควบคุมปจจัยดังตอไปน้ีใหคงท่ี คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร 
และความเร็วรอบในการหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/ นาที โดยในรายงานฉบับนี้จะไดกลาวถึงทีละคา
ความตางศักยไฟฟาเพื่อเทียบกับความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ดังรูปท่ี 4.6 - 

4.7 

 สําหรับคาความตางศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt พบวา จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน มีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 143 265 1174 และ 1769 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยท่ีความเขมขน 
5 และ 7 %wt จะมีเม็ดบีดสเกิดข้ึนจํานวนมาก โดยเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 
4875 และ 695 นาโนเมตร ตามลําดับ 
 เม่ือพิจารณาท่ีคาความตางศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน จะมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 174  264  1205 และ 1215 ตามลําดับ โดยท่ีความเขมขน 5 และ 7 

%wt จะมีเม็ดบีดสเกิดข้ึน โดยเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 3994 และ 688                          

นาโนเมตร ตามลําดับ 

 เม่ือพิจารณาท่ีคาความตางศักยไฟฟา 25 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt พบวา จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 164 352 480 และ 1615 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยท่ีความ
เขมขน 5 %wt จะมีเม็ดบีดสเกิดข้ึนจํานวนมาก โดยเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 
5950 นาโนเมตร สวนท่ีความเขมขน 7 และ 9 %wt จะมีเม็ดบีดสเกิดข้ึนจํานวนเล็กนอย โดยเม็ด
บีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 680 และ 7125 นาโนเมตร ตามลําดับ  
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 เม่ือใชสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความเขมขน 5 และ 7 %wt พบวา
สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน สวนใหญจะมีลักษณะเปนเม็ดบีดสตกลงบนวัสดุรองรับและมี
บางสวนท่ีสามารถเกิดเปนเสนใยข้ึนอยางสมํ่าเสมอและตอเนื่อง ท้ังนี้เปนผลมาจากความเขมขน
ของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนที่ต่ําเกินไป ทําใหมีความหนืดท่ีไมเหมาะสมตอการเกิดเปน
เสนใย เนื่องจากสายพอลิเมอรขาด จึงไมเกาะกันเปนเสนใย อีกท้ังการพันกันของสายโซโมเลกุล
นอย ดังนั้นสายเจ็ทจะขาดออกหรือแตกออกเปนหยดเล็กๆของสารละลายพอลิเมอร หรือเกิดเปน
เสนใยท่ีมีเม็ดบีดส เนื่องจากความหนืดท่ีต่ํานั้น ปริมาณของตัวทําละลายในสารละลายมีมากและ
เกิดการพันกันของสายโซนอย ดังนั้นแรงตึงผิวของสารละลายจึงมีอิทธิพลตอสายเจ็ทมากกวาความ
หนืดและความเขมขน สําหรับความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 9 และ 11 %wt 
จะไดเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญและไมเกิดเม็ดบีดส เนื่องจากท่ีคาความเขมขนดังกลาว
สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน มีความหนืดคอนขางสูง สงผลใหควบคุมการไหลของสารละลาย
ไมสมํ่าเสมอ เสนใยท่ีถูกดึงออกมาจึงมีขนาดใหญอีกท้ังพอลิเมอรยังมีความหนืดสูง จึงเกิดการพัน
กันของสายโซโมเลกุลมากข้ึน ประจุไฟฟาท่ีเกิดบนสายเจ็ทสามารถดึงยืดสารละลายออกไป เม็ด
บีดสบนเสนใยก็หายไป นอกจากนี้ยังมีการระเหยของตัวทําละลายชา ทําใหมีโอกาสเกิดการรวมตัว
กันของเสนใยหลังตกลงบนวัสดุรองรับ ทําใหเสนใยท่ีไดมีขนาดใหญและไมสมํ่าเสมอ ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Doshi และ Reneker [12] ท่ีผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนจากสารละลาย
พอลิเมอร Polyethylenoxide (PEO) โดยพบวา หากความหนืดของสารละลายตํ่า จะเกิดหยดของ
สารละลายในระหวางกระบวนการผลิตเสนใยและหากสารละลายมีคาความหนืดมากไปจะมีผลตอ
การควบคุมการไหลของสารละลายไมสมํ่าเสมอทําใหเสนใยท่ีไดมีขนาดคอนขางใหญ นอกจากนี้
การรายงานของ Yu และคณะ พบวา ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร Polyacrylonitrile 

(PAN) แปรผันตรงกับความหนืด ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิตเสนใย ดังนั้นจาก
การศึกษานี้ เม่ือใหปจจัยดังกลาวขางตนคงที่ คาความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
ท่ีเหมาะสมตอการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน คือ 9 %wt 
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4.2.1.3.2 ผลจากความตางศักยไฟฟาท่ีมีตอสัณฐานวิทยา 
 

 จากการใชความตางศักยไฟฟาในการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพร-
แลคโทน โดยควบคุมปจจัยดังตอไปนี้ใหคงท่ี คือ สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความเขมขน 5 

7 9 และ 11 %wt ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร และความเร็วรอบใน
การหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/นาที โดยในรายงานฉบับนี้จะไดกลาวถึงทีละความเขมขนของ
สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน เพื่อเทียบกับคาความตางศักยไฟฟา ดังรูปท่ี 4.6 - 4.7 

 สําหรับความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 %wt คาความตาง
ศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต พบวา คาความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําใหเกิดเสนใย 

อิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทนได โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 143 174 และ 
164 นาโนเมตร และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 4857  3994  และ 5950             
นาโนเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ท่ีคาความตางศักยไฟฟาทุกคา จะไดเม็ดบีดสขนาดใหญ
จํ านวนมากรวมกับเสนใยอิ เ ล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน  แสดงว า  สารละลาย                            
พอลิคารโพรแลคโทน มีการสะสมเปนหยดขนาดใหญท่ีปลายเข็มโลหะ กอใหเกิดการหยดออกมา
สลับกับการถูกดึงยืดออกมาเปนเสนใยขนาดเล็กตกลงบนวัสดุรองรับ 

 เม่ือพิจารณาท่ีคาความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 7 %wt                          

ผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25                            
กิโลโวลต  พบวา  คาความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําให เกิดเสนใยอิ เ ล็กโตรสปน                            
พอลิคารโพรแลคโทนได โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 265 264 และ 352 นาโนเมตร 
และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 695  688 และ 680 นาโนเมตร ตามลําดับ จาก
การศึกษาพบวา ท่ีคาความตางศักยไฟฟาทุกคาจะไดเม็ดบีดสขนาดใหญจํานวนมากรวมกับเสนใย                   
อิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน แสดงวา สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน มีการสะสมเปน
หยดขนาดใหญท่ีปลายเข็มโลหะ กอใหเกิดการหยดออกมาสลับกับการถูกดึงยืดออกมาเปนเสนใย
ขนาดเล็กตกลงบนวัสดุรองรับ 

 เม่ือพิจารณาท่ีคาความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 9 %wt                         

ผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25                            
กิโลโวลต  พบวา  คาความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําให เกิดเสนใยอิ เ ล็กโตรสปน                            
พอลิคารโพรแลคโทนได โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 1174 1205 และ 480                            
นาโนเมตร ตามลําดับ โดยท่ีคาความตางศักยไฟฟาท่ี 15 และ 20 กิโลโวลต ไมเกิดเม็ดบีดส แตได
เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญมากเม่ือเทียบกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ท่ีคาความตางศักยไฟฟา 25                            
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กิโลโวลต แตท่ีคาความตางศักยไฟฟานี้จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก
กวา แตจะไดเม็ดบีดสขนาดใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 7152 นาโนเมตร จํานวน
เล็กนอย 

 เม่ือพิจารณาที่คาความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 11 %wt 

ผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทนโดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25     
กิโลโวลต  พบวา  คาความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําให เกิดเสนใยอิ เ ล็กโตรสปน                            
พอลิคารโพรแลคโทนได โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 1769 1251 และ 1615                            
นาโนเมตร  ตามลําดับ  จากการศึกษาพบวา  ท่ีคาความตางศักยไฟฟาทุกคา  จะได เสนใย                            
อิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทนขนาดใหญ แตจะไมเกิดเม็ดบีดส 
 จากผลการทดลองดังกลาวขางตน เม่ือพิจารณาทีละความเขมขนของสารละลาย
พอลิคารโพรแลคโทน เปรียบเทียบกับคาความตางศักยไฟฟาท่ีเพิ่มข้ึน จะพบวา แรงทางไฟฟา
สถิตยในสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน  จะสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลาย                
พอลิคารโพรแลคโทนได ดังนั้นศักยไฟฟากําลังสูงจะถูกปอนใหกับสารละลาย เพื่อทําใหเกิดประจุ
ในสารละลาย  โดยท่ัวไปแลวศักยไฟฟาท้ังบวกและลบจะสามารถทําใหหยดสารละลาย                
พอลิคารโพรแลคโทนท่ีปลายเข็มเกิดการเปล่ียนรูปรางเปนกรวยเทเลอยได และเกิดเปนสายเจ็ทพุง
ออกไป ซ่ึงศักยไฟฟาท่ีใหกับสารละลายและสนามไฟฟาจะมีผลตอการดึงยืดของสายเจ็ท จึงทําให
เสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กลงและยังทําใหเกิดการระเหยของตัวทําละลายเร็วข้ึน เสนใย
ท่ีไดจึงแหงมากข้ึน แตในงานวิจัยนี้กลับพบวา เม่ือใหศักยไฟฟากับสารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทนเพิ่มสูงข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีไดจะมีขนาดใหญข้ึน ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากสารละลายมีความหนืดสูง อัตราของสารละลายท่ีออกมาจากปลายเข็มฉีดอาจจะมากข้ึน 
ทําใหเสนใยอิเล็กโตรสปนมีขนาดใหญข้ึน อีกท้ังปริมาณศักยไฟฟายังมีผลตอการเกิดเม็ดบีดสบน
เสนใยอิเล็กโตรสปนอีกดวย โดยจํานวนเม็ดบีดสบนเสนใยอิเล็กโตรสปนจะลดลง หากเพิ่มปริมาณ
ศักยไฟฟาใหสูงข้ึน ดังนั้นแรงดันสนามไฟฟาจึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีสามารถใชควบคุมขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน ซ่ึงจากการศึกษาของ Deitzel และคณะ ท่ีผลิตเสนใย    
อิเล็กโตรสปนจากสารละลายพอลิเมอร Polyethylenoxide (PEO) พบวา คาความตางศักยไฟฟาท่ี
เขาไปในระบบจะสงผลตอรูปรางกรวยของเทเลอร โดยคาความตางศักยไฟฟาท่ีต่ําจะทําใหเกิดหยด
ท่ีมีลักษณะเปน Pendent drop เกิดเปนกรวยของเทเลอร ทําใหเกิดเปนเสนใยอิเล็กโตรสปนและลด
การเกิดเม็ดบีดส 
 ซ่ึงจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา คาความตางศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมในการผลิตเสน
ใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน คือ 20 กิโลโวลต 
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4.2.1.4 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน  
 

 สมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน สามารถแสดงได
ดวยพารามิเตอรหลายตัวเชนเดียวกับในกรณีของวัสดุชนิดอ่ืน สําหรับวัสดุประเภทพอลิเมอรโดย
สวนใหญแลวจะวัดจากการทดสอบแรงดึง คุณลักษณะเชิงกลของพอลิเมอรนั้นโดยท่ัวไปแลวจะ
ไวตออัตราเร็วของการแปรรูปซ่ึงในรายงานฉบับนี้จะไดศึกษาถึงพฤติกรรมความเคน-ความเครียด 
(Stress-Strain) มอดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elastic) ความเหนียว (Ductility) ของเสนใย 
อิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน ซ่ึงข้ันตอนการทดสอบนั้นการเตรียมช้ินงานสามารถเตรียม
ไดโดยตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 15 มิลลิเมตร ความยาวเกจ 30 มิลลิเมตร และความหนา 1 

มิลลิเมตร โดยการทดสอบจะอางอิงมาตรฐานการทดสอบ ASTM D3039 - D3039M  
 

 
 

รูป 4.8 แสดงคามอดูลัสความยืดหยุนของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 
 ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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รูป 4.9 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน 
 ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
 

 จากรูปท่ี 4.8 - 4.9 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน                            
พอลิคารโพรแลคโทน ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย                            
อิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน มีแนวโนมลดลงในชวงแรกและจะสูงข้ึนในชวงหลัง ซ่ึงจะได
คามอดูลัสความยืดหยุนสูงข้ึนในชวงแรกและลดลงในชวงหลัง อาจกลาวไดวา คามอดูลัสความ
ยืดหยุนจะแปรผกผันกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน เนื่องจากเม่ือเสนใย                            
อิเล็กโตรสปนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง จะมีระดับความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลสูง จึงทําใหมีความสามารถทนแรงดึงจากภายนอกได ดังนั้นจึงสรุปไดวา ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทนมีอิทธิพลตอคามอดูลัสความยืดหยุน และ
เปอรเซ็นตการยืดตัวจะลดลง เม่ือความเขมขนของสารละลายลดลง 
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4.2.1.5 ผลการศึกษาเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลค
โทน ดวยเทคนิค XRD 
 
 จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิ เ ล็กโตรสปน                      
พอลิคารโพรแลคโทน ดวยเทคนิค XRD พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนมีความเปนผลึก โดยพิจารณา
ไดจากลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ดังรูปท่ี 4.10 ซ่ึงมีลักษณะพีคแคบ โดยพีคมี
ความเขมสูงสูดท่ี 19° และ 24° นอกจากนี้ความเขมของพีคจะสูงข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลาย
เพ่ิมข้ึนจนถึงระดับหนึ่ง แตจะคอยๆลดลง พิจารณาไดจากลักษณะของพีคกวาง และความเขมพีค 
ลดลง เปนผลเนื่องมาจากเม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึนจะทําใหไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ี
มีขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมข้ึน เนื่องจากจะมีระดับความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวของโมเลกุล
ต่ํา อีกท้ังพันธะท่ีจับกันภายในโมเลกุลของเสนใยเปนแบบกิ่ง ซ่ึงมีความเปนระเบียบคอนขางต่ํา ทํา
ใหโครงสรางภายในโมเลกุลมีความเปนอสัณฐานเพิ่มข้ึน จึงสงผลใหความเปนผลึกลดลง แตถา
หากจะพิจารณาขนาดของผลึก (Crystal size) สามารถพิจารณาไดจาก คา Full width at Half 

Maximum (FWHM) ตามสมการของ Scherrer จะเห็นไดวา เม่ือความเขมขนของสารละลาย
เพิ่มข้ึน คา FWHM จะเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงสรุปไดวา เม่ือเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมข้ึน 
ขนาดของผลึกจะเพิ่มข้ึนแตระดับความเปนผลึกจะลดลง 

 
 

รูป 4.10 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิคารโพรแลคโทน  
 ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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4.2.2 เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล                            
ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVAB) 

 

4.2.1.1 ลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 

 

 จากการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) และ                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน (PVAB) โดยกระบวนการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิตย พบวา ลักษณะของช้ินงานท่ีเตรียมไดจากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ                      
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ทุกเง่ือนไขมีลักษณะเปนเสนใยท่ีไมไดทักทอ                    
(non-woven) รวมกันเปนแผนเรียบ มีสีขาวขุน นุมแตไมเหนียว และแสงทะลุผานไมได ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.11 

 

    
 

  (ก)           (ข) 
 

รูป 4.11 แสดงลักษณะทางกายภาพของ (ก) เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 และ (ข) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน  
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4.2.2.1 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ดวยเทคนิค SEM 

 

 ในข้ันตอนการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ดวยเทคนิค SEM จะเตรียม
ช้ินงานดวยการใชเคร่ืองเจาะ (Puncher) ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร ตัดช้ินงาน 
จากนั้น นําช้ินงานท่ีเตรียมไดไปติดบนแทงทองเหลืองโดยใชเทปกาวคารบอนเปนตัวยึดติดช้ินงาน
กับแทงทองเหลือง จากนั้น นําแทงทองเหลืองท่ีติดช้ินงานแลวไปเคลือบทอง แลวนําไปศึกษา
สัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM - FE  
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ท่ีไดจากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟา
สถิตย ดังรูปท่ี 4.12 พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีไดมีความเรียบ สมํ่าเสมอตลอดท้ังเสนใย ซ่ึงเปน
ผลมาจากปจจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงจะศึกษาเพิ่มเติมและไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

    

 (ก) PVA 8 %wt - 15 kV     (ข) PVA 8 %wt - 20 kV 

 

    

 (ค) PVA 8 %wt - 25 kV     (ง) PVAB 8 %wt - 15 kV 

รูป 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ 

 พอลิไวแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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 (จ) PVAB 8 %wt - 20 kV   (ฉ) PVAB 8 %wt - 25 kV 

 

รูป 4.12 (ตอ) แสดงสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ  
 พอลิไวแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

 
 

รูป 4.13 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 และ พอลิไวนลิแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 
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4.2.2.2 ผลการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 

 

 การศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน จะไดศึกษา
เพียงปจจัยเดียว คือ ความตางศักยไฟฟา 
 

4.2.2.2.1 ผลของความตางศักยไฟฟาท่ีมีตอสัณฐานวิทยา 
 

 จากการใชสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ สารละลายพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต              
ท่ีความเขมขน 8 %wt ผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน ซ่ึงจะควบคุมปจจัยดังตอไปนี้ใหคงท่ี คือ 
ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร และความเร็วรอบในการหมุนวัสดุรองรับ 

12 รอบ/นาที ซ่ึงในการทดลองนี้ไมไดเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารละลายท้ังสองชนิดนี้ 
เนื่องจากความเขมขนท่ี 8 %wt มีความเหมาะสมตอการเกิดเสนใยอิเล็กโตรสปนจึงไมทําการศึกษา 
แตจะขออธิบายรวมในการศึกษาปจจัยจากคาความตางศักยไฟฟา 
 จากการศึกษาพบวา คาความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําใหเกิดเสนใย        
อิเล็กโตรสปนได โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เทากับ 96  99 และ 102 นาโนเมตร ตามลําดับ และ เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 105 103 และ 101 นาโนเมตร 
ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ความตางศักยไฟฟาทุกคา จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเล็ก
และมีความสม่ําเสมอตลอดท้ังเสน เม่ือคาความตางศักยไฟฟาเพิ่มข้ึน ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เสนใยอิเล็กโตรสปนท้ังสองชนิดนี้จะเพิ่มข้ึน แตจะไมเกิดเม็ดบีดส เนื่องจากปริมาณความตาง
ศักยไฟฟามีความเหมาะสมตอลักษณะการเกิดเสนใย อีกท้ังประกอบดวยคุณลักษณะท่ีดีของ            
พอลิเมอรชนิดนี้ดวย จึงทําใหไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีลักษณะดังกลาวขางตน ซ่ึงจากการศึกษา
คร้ังนี้พบวา ความตางศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมในการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน คือ 15 20 และ 25 กิโลโวลต 
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4.2.2.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 

 

 สมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน สามารถแสดงไดดวยพารามิเตอรหลายตัวเชนเดียวกับ
ในกรณีของวัสดุชนิดอ่ืน สําหรับวัสดุประเภทพอลิเมอรโดยสวนใหญแลวจะวัดจากการทดสอบ
แรงดึง คุณลักษณะเชิงกลของพอลิเมอรนั้นโดยท่ัวไปแลวจะไวตออัตราเร็วของการแปรรูป ซ่ึงใน
รายงานฉบับนี้จะไดศึกษาถึงพฤติกรรมความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) คามอดูลัสความ
ยืดหยุน (Modulus of elastic) และ ความเหนียว (Ductility) ของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอรท้ัง
สองชนิดนี้ ซ่ึงข้ันตอนการทดสอบนั้น การเตรียมช้ินงานสามารถเตรียมไดโดยตัดช้ินงานใหมี
ขนาดความกวาง 15 มิลลิเมตร ความยาว 90 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร โดยการทดสอบ
จะอางอิงมาตรฐานการทดสอบ ASTM D3039 - D3039M  
 จากรูปท่ี 4.14 - 4.15 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน                          
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ภายใตเง่ือนไข
การทดลองตางๆ เม่ือพิจารณาเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล พบวา ท่ีความตาง
ศักยไฟฟา 15 และ 20 กิโลโวลต จะไดคามอดูลัสความยืดหยุนสูงข้ึน เนื่องจากเม่ือความตาง
ศักยไฟฟาเพิ่มข้ึน จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางสูงข้ึนและจะมีคามอดูลัส
ความยืดหยุนลดลงที่ความตางศักยไฟฟา 25 กิโลโวลต สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก ถึงแมวาขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะสูงข้ึนแตก็ยังถือวามีขนาด
เล็กมากเม่ือเปรียบเทียบกับเสนใยชนิดอ่ืน จึงทําใหมีคามอดูลัสความยืดหยุนสูง เนื่องจากภายใน
โมเลกุลของเสนใยมีระดับความเปนผลึกและการเรียงตัวโมเลกุลสูง จึงทําใหมีความแข็งแรงและ
สามารถที่จะทนแรงดึงจากภายนอกไดสูงเชนกัน แตเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 
อิเล็กโตรสปนสูงข้ึนอีก คามอดูลัสความยืดหยุนจะลดลง เนื่องจากระดับความเปนผลึกและการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลต่ํา จึงทําใหมีความแข็งแรงลดลง ดังนั้นความสามารถในการทนแรงดึงจาก
ภายนอกจึงลดลง 

 เม่ือพิจารณาเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอก
อัญชัน พบวา เม่ือความตางศักยไฟฟาเพิ่มข้ึน จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางลดลง แตกลับไดคามอดูลัสความยืดหยุนลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน ซ่ึงไมเปนไปตาม
ทฤษฏี สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากการจับกันของพันธะโมเลกุลระหวางพอลิไวนิล-
แอลกอฮอลและสารสกัดจากดอกอัญชันผิดปกติจึงทําใหคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยนี้ลดลง 
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 ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังนี้ พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน     
พอลิไวนิลแอลกอฮอล มีอิทธิพลตอคามอดูลัสความยืดหยุน แตขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ไมมีอิทธิพลตอคามอดูลัส
ความยืดหยุน 

 
 

รูป 4.14 แสดงคามอดูลัสความยืดหยุนของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

 

รูป 4.15 แสดงเปอรเซ็นตการยดืตัวของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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4.2.2.4 ผลการศึกษาเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิไวนิล
แอลกอฮอล และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ดวยเทคนิค XRD 

 

 จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิ เ ล็กโตรสปน                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ดวยเทคนิค XRD 

พบวา มีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ดังรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจะเห็นไดวา เสนใยอิเล็กโตรสปน                            
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน มีความเปนผลึก 
แตมีระดับความเปนผลึกอยูนอย โดยพิจารณาไดจากลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ซ่ึง
มีลักษณะพีคกวาง โดยพีคมีความเขมสูงสูดท่ี 19° ซ่ึงทุกเง่ือนไขการทดลองของพอลิเมอรท้ังสอง
ชนิดนี้ จะมีลักษณะของพีคเหมือนกัน แตถาหากจะพิจารณาขนาดของผลึก สามารถพิจารณาไดจาก 
คา FWHM ตามสมการของ Scherrer จะเห็นไดวา เสนใยอิเล็กโตรสปนพอลิเมอรท้ังสองชนิดนี้มี
คา FWHM ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากลักษณะของพีคท่ีเหมือนกัน 

 

 
 

รูป 4.16 แสดงผลการวเิคราะหเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 
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4.3 เสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 

 

4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปน  PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร                            
คอมพอสิต 

 

 จากการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดย
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย พบวา ลักษณะของช้ินงานท่ีเตรียมไดจากสารละลายท้ังสอง
ชนิดทุกเง่ือนไข มีลักษณะเปนเสนใยท่ีไมไดทักทอ (non-woven) รวมกันเปนแผนเรียบ มีสีขาวขุน 
นุม ไมเหนียว ยืดหยุนไดนอย และแสงทะลุผานไมได ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

 
 

รูป 4.17 แสดงลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
 คอมพอสิต 

 

4.3.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต ดวยเทคนิค SEM 

 

 ในข้ันตอนการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโน  
ไฟเบอร คอมพอสิต ดวยเทคนิค SEM จะเตรียมชิ้นงานดวยการใชเคร่ืองเจาะ (Puncher) ท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร ตัดช้ินงาน จากนั้น นําช้ินงานท่ีเตรียมไดไปติดบนแทง
ทองเหลืองโดยใชเทปกาวคารบอนเปนตัวยึดติดช้ินงานกับแทงทองเหลือง จากนั้น นําแทง
ทองเหลืองท่ีติดช้ินงานแลวไปเคลือบทอง แลวนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM - FE  
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต ท่ีไดจากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย ดังรูปท่ี 4.18 พบวา จะไดเม็ดบีดส
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ขนาดใหญจํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงจะศึกษา
เพิ่มเติมและไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

    

 (ก) PCL 5 %wt - PVA 8 %wt - 15 kV   (ข) PCL 5 %wt - PVA 8 %wt - 20 kV 

 

    

 (ค) PCL 5 %wt - PVA 8 %wt - 25 kV   (ง) PCL 7 %wt - PVA 8 %wt - 15 kV 

 

    

 (จ) PCL 7 %wt - PVA 8 %wt - 20 kV   (ฉ) PCL 7 %wt - PVA 8%wt - 25 kV 

รูป 4.18 แสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
 คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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 (ช) PCL 9 %wt - PVA 8 %wt - 15 kV   (ซ) PCL 9 %wt - PVA 8 %wt - 20 kV  

 

    

 (ณ) PCL 9 %wt - PVA 8 %wt - 25 kV   (ญ) PCL 11 %wt - PVA 8%wt - 15 kV 

 

    

 (ฎ) PCL 11 %wt - PVA 8 %wt - 20 kV   (ฏ) PCL 11 %wt - PVA 8 %wt - 25 kV 

 

รูป 4.18 (ตอ) แสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร  
 นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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รูป 4.19 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาไฟเบอร 
 คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
 

4.3.3 ผลการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP                          

พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 

 

4.3.3.1 ผลจากความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรท่ีมีตอสัณฐานวิทยา 
 

 จากการใชสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt                          

ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt โดยควบคุมปจจัยดังตอไปนี้ให
คงท่ี คือ ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 
20 เซนติเมตร และความเร็วในการหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/นาที โดยในรายงานฉบับนี้จะได
กลาวถึงทีละความตางศักยไฟฟาเพื่อเทียบกับความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรท้ังสองชนิด  
 สําหรับความตางศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความ
เขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt พบวา 
ท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 7 และ 9 %wt จะไดเม็ดบีดสขนาดใหญ
จํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 125 114 และ 118 นาโนเมตร และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียเทากับ 4857 695 และ 7152 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ท่ี
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ความเขมขน 11 %wt จะไมเกิดเม็ดบีดส แตจะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียเทากับ 166 นาโนเมตร  
 เม่ือพิจารณาท่ีความตางศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน
ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt 
พบวา ท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 และ 7 %wt จะไดเม็ดบีดสขนาดใหญ
จํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 114 และ 123 นาโนเมตร โดยเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เทากับ 3994 และ 688 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน 9 และ11 %wt จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีไมมีเม็ดบีดส โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เทากับ 161 และ 168 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 เม่ือพิจารณาท่ีความตางศักยไฟฟา 25 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt 
พบวา ท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 และ 7 %wt จะไดเม็ดบีดสขนาดใหญ
จํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอบิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 118 และ 199 นาโนเมตร และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เทากับ 5950 และ 680 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน 9 และ11 %wt จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีไมมีเม็ดบีดส โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เทากับ 170 และ 167 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 ดังนั้น จากการศึกษานี้เม่ือใหปจจัยดังกลาวขางตนคงท่ี คาความเขมขนของ
สารละลายพอลิคารโพรแลคโทนท่ีเหมาะสมตอการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต คือ 9 และ 11 %wt 

 

4.3.3.2 ผลจากความตางศักยไฟฟาท่ีมีตอสัณฐานวิทยา 
 

 จากการใชความตางศักยไฟฟาในการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร     
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดยควบคุมปจจัยดังตอไปนี้ใหคงท่ี คือ สารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน                         

8 %wt ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร และความเร็วในการหมุนวัสดุ
รองรับ 12 รอบ/นาที โดยในรายงานฉบับนี้จะไดกลาวถึงทีละความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร
ท้ังสองชนิดเทียบกับความตางศักยไฟฟา 
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 พิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 %wt ฉีดรวมกับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 
กิโลโวลต พบวา ท่ีความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําใหเกิดเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร 
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต รวมกับเม็ดบีดส โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียเทากับ 125 114 และ 118 นาโนเมตร สวนเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 
4857 6079 และ 4322 นาโนเมตร ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ท่ีคาความตางศักยไฟฟาทุกคาจะ
ไดเม็ดบีดสขนาดใหญจํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน แสดงวา สารละลายมีการสะสมเปน
หยดขนาดใหญท่ีปลายเข็มโลหะกอใหเกิดหยดออกมาสลับกับการถูกดึงออกมาเปนเสนใยขนาด
เล็กตกลงบนวัสดุรองรับ  
 เม่ือพิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 7 %wt                            
ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 

20 และ 25 กิโลโวลต พบวา ท่ีความตางศักยไฟฟาทุกคาสามารถทําใหเกิดเสนใยอิเล็กโตรสปน PP  
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต รวมกับเม็ดบีดส โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 128 123 และ 199 นาโนเมตร สวนเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เทากับ 4857 6079 และ 4322 นาโนเมตร ตามลําดับ  
  เ ม่ือพิจารณาท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน  9 %wt                            
ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 

20 และ 25 กิโลโวลต พบวา ท่ีคาความตางศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปน PP   
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต รวมกับเม็ดบีดส โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 180 นาโนเมตร และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 7152   
นาโนเมตร ตามลําดับ สําหรับท่ีคาความตางศักยไฟฟา 20 และ 25 กิโลโวลต จะไมเกิดเม็ดบีดส 
โดยจะไดเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียเทากับ 161 และ 170 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 เ ม่ือพิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน11 %wt                            
ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8 %wt โดยใชคาความตางศักยไฟฟา 15 

20 และ 25 กิโลโวลต พบวา ทุกคาความตางศักยไฟฟาจะไดเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีไมเกิดเม็ดบีดส โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียเทากับ 166 168 และ 167 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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 ดังนั้นจากการศึกษานี้เม่ือใหปจจัยดังกลาวขางตนคงท่ี คาความตางศักยไฟฟาท่ี
เหมาะสมตอการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต คือ 20 และ 25 
กิโลโวลต 
 

4.3.4 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร                            
คอมพอสิต 

 

 สมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
สามารถแสดงไดดวยพารามิเตอรหลายตัวเชนเดียวกับในกรณีของวัสดุชนิดอ่ืน สําหรับวัสดุ
ประเภทพอลิเมอรโดยสวนใหญแลวจะวัดจากการทดสอบแรงดึง คุณลักษณะเชิงกลของพอลิเมอร
นั้นโดยทั่วไปแลวจะไวตออัตราเร็วของการแปรรูป ซ่ึงในรายงานฉบับนี้จะไดศึกษาถึงพฤติกรรม
ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) มอดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elastic) และ ความ
เหนียว (Ductility) ของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ซ่ึงข้ันตอน
การทดสอบนั้น การเตรียมช้ินงานสามารถเตรียมไดโดยตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 15 

มิลลิเมตร ความยาว 90 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร โดยการทดสอบจะอางอิงมาตรฐาน
การทดสอบ ASTM D3039 - D3039M  
 จากรูปท่ี 4.20 - 4.21 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร 
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมขนของ
สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 %wt เม่ือความตางศักยไฟฟาเพิ่มข้ึน พบวา ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต มีแนวโนมลดลงใน
ชวงแรกและจะสูงข้ึนในชวงหลัง ซ่ึงจะไดคามอดูลัสความยืดหยุนสูงข้ึนในชวงแรกและลดลง
ในชวงหลัง อาจกลาวไดวา คามอดูลัสความยืดหยุนจะแปรผกผันกับขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต เนื่องจากเม่ือเสนใยอิเล็กโตรสปนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง จะมีระดับความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสูง จึงทําให
มีความสามารถทนแรงดึงจากภายนอกไดสูง และเม่ือพิจารณาท่ีความเขมขนของสารละลาย         
พอลิคารโพรแลคโทน 11 %wt พบวา เม่ือความตางศักยไฟฟาสูงข้ึนจะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง ดังนั้นเม่ือพิจาณาท่ีคามอดูลัสความยืดหยุน พบวา จะ
ไดคามอดูลัสความยืดหยุนลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวา ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเสนใยอิเล็กโตรสปน มีอิทธิพลตอคามอดูลัสความยืดหยุน 
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รูป 4.20 แสดงคามอดูลัสความยืดหยุนของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร  
 นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

 
 

รูป 4.21 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร  
 นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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4.3.5 ผลการศึกษาเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ดวยเทคนิค XRD 

 

 จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร 
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ดวยเทคนิค XRD พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนมีความเปนผลึก โดย
พิจารณาไดจากลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ดังรูปท่ี 4.22 ซ่ึงมีลักษณะพีคแคบ โดย
พีคมีความเขมสูงสุดท่ี 21° และ 24° ท่ีระดับความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 7 
และ 9 %wt โดยความเขมพีคจะลดลงและกวางข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
ความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึนจะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางสูงข้ึน 
เปนผลเนื่องมาจากการจับกันของพันธะและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเสนใยเสน ซ่ึงมีความ
เปนอสัณฐานเพิ่มข้ึนจึงทําใหความเปนผลึกลดลง แตหากพิจารณาขนาดของผลึก สามารถพิจารณา
ไดจากคา FWHM พบวา เม่ือความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนเพิ่มข้ึน จะไดคา 
FWHM สูงข้ึน 

 

 
 

รูป 4.22 แสดงผลการวเิคราะหเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP 
 พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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4.3.6 ผลการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร                             
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ดวยวิธี FT-IR 

 
 

รูป 4.23 แสดงผลการวเิคราะหพนัธะและหมูฟงกชันของเสนใยอเิล็กโตรสปน PP  

 พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

 จากการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร           
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ จะใชวิธีการเตรียมช้ินงานโดยตัดช้ินงาน
ใหมีความกวาง 30 มิลลิเมตร และความยาว 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําช้ินงานไปวิเคราะห
หาพันธะและหมูฟงกชันดวยเคร่ือง FT-IR ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวา จะไดกราฟท่ีมีลักษณะรวม
กันระหวางสารพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล โดยจะเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 2939 
และ 2865 cm-1 เนื่องมาจากการส่ันของ CH2 ซ่ึงเปนลักษณะของสารพอลิคารโพรแลคโทน อีกท้ัง
ยังเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 3310 cm-1 ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก - OH stretching  และเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 1723 
cm-1 เนื่องมาจาก CH2 bending ซ่ึงจากลักษณะดังกลาว เปนลักษณะของสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
จากความสัมพันธดังกลาว จึงสรุปไดวา เสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร         
คอมพอสิต ประกอบดวยหมูฟงกชันของสารพอลิคารโพรแลคโทน และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
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4.3.7 ผลการศึกษาคุณสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรียของเสนอิเล็กโตรสปน  PP                            
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 

 

 จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการตานเช้ือแบคทีเรียของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP 

พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีผลิตไดโดยใชปจจัยดังนี้คือ สารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 8%wt         
คาความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 20 

เซนติเมตร และความเร็วรอบในการหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/นาที ซ่ึงแบคทีเรียท่ีนํามาทดสอบ คือ 
E.coli กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการตานเช้ือแบคทีเรีย จะตองทําการปลอดเช้ือช้ินงานท่ีจะทํามา
ทดสอบกอนเสมอ เพ่ือเปนการปองกันการปนเปอนของเช้ือชนิดอ่ืนจากสภาพแวดลอม ซ่ึงการทํา
ปลอดเช้ือนี้จะใชวิธีอาบรังสียูวี โดยใหรังสียูวีฆาเช้ือท่ีอาจจะติดมากับช้ินงาน ซ่ึงรังสียูวีนี้จะ
สามารถฆาเช้ือแบคทีเรียไดทุกชนิดเนื่องจากมีความยาวคล่ืนส้ันแตมีพลังงานสูง  
 ในงานวิจัยนี้  การทดสอบการตานเชื้อ  E.coli ของเสนใยอิเล็กโตรสปน  PP            
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต จะใชวิธีการทดสอบแบบ Agar tube diffusion เพื่อสังเกตและ
นับจํานวนโคโลนีของเช้ือ E.coli ท่ีลดลงเม่ือเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวา จํานวน
โคโลนีของเช้ือ E.coli ไมไดลดลงแตกลับเพิ่มจํานวนมากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เสนใย        
อิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ไมมีความสามารถท่ีจะยับยังเช้ือ E.coli ได 
เนื่องจากวิธีการในการตรวจสอบการตานเช้ือ E.coli ไมเหมาะสม อีกท้ังสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล
ท่ีเปนองคประกอบของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต มีความเปน
กรดสูง ซ่ึงสภาวะความเปนกรดมีความไมเหมาะสมและไมมีความสามารถในการตานเช้ือ E.coli 
ดังนั้น การทดลองนี้จึงไมสามารถยับยั้งการตานเช้ือแบคทีเรียได  

 
 

รูป 4.24 แสดงผลการทดลองการตานเช้ือแบคทีเรียของเสนใยอิเล็กโตรสปน PP พอลิเมอร 
 นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
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4.4 เสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 

 

4.4.1 ลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร                            
คอมพอสิต 

 

 จากการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดย
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย พบวา ลักษณะของชิ้นงานท่ีเตรียมไดจากสารละลาย       
พอลิเมอรทุกเง่ือนไข มีลักษณะเปนเสนใยท่ีไมไดทักทอ (non-woven) รวมกันเปนแผนเรียบ มีสี
ขาวขุน เหนียวนุม ยืดหยุนไดดี และแสงทะลุผานไมได ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 

 

 
 

รูป 4.25 แสดงลักษณะทางกายภาพของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
 คอมพอสิต 

 

4.4.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต ดวยเทคนิค SEM 

 

 ในข้ันตอนการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโน
ไฟเบอร คอมพอสิต ดวยเทคนิค SEM จะเตรียมชิ้นงานดวยการใชเคร่ืองเจาะ (Puncher) ท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร ตัดช้ินงาน จากนั้น นําช้ินงานท่ีเตรียมไดไปติดบนแทง
ทองเหลืองโดยใชเทปกาวคารบอนเปนตัวยึดติดช้ินงานกับแทงทองเหลือง จากนั้น นําแทง
ทองเหลืองท่ีติดช้ินงานแลวไปเคลือบทอง แลวนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM - FE  

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต ท่ีไดจากกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตย ดังรูปท่ี 4.26 พบวา จะไดเม็ดบีดส
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ขนาดใหญจํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงจะศึกษา
เพิ่มเติมและไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

    

 (ก) PCL 5 %wt - PVAB 8 %wt - 15 kV     (ข) PCL 5 %wt - PVAB 8 %wt - 20 kV 

 

    

 (ค) PCL 5 %wt - PVAB 8 %wt - 25 kV    (ง) PCL 7 %wt - PVAB 8%wt - 15 kV 

 

    

 (จ) PCL 7 %wt - PVAB 8 %wt - 20 kV   (ฉ) PCL 7 %wt - PVAB 8%wt - 25 kV 

รูป 4.26 แสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
 คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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 (ช) PCL 9 %wt - PVAB 8 %wt - 15 kV    (ซ) PCL 9%wt - PVAB 8 %wt - 20 kV 

 

    

 (ฌ) PCL 9%wt - PVAB 8 %wt - 25 kV  (ญ) PCL 11%wt - PVAB 8 %wt - 15 kV 

 

    

 (ฎ) PCL 11 %wt - PVAB 8 %wt - 20 kV   (ฏ) PCL 11 %wt - PVAB 8 %wt - 25 kV 

 

รูป 4.26 (ตอ) แสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร  
 นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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รูป 4.27 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร 
 นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
 

4.4.3 ผลการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB                            

พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 

 

4.4.3.1 ผลของความเขมขนของสารละลายท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยา 

 

 จากการใชสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt                           
ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ความเขมขน 8 %wt โดย
ควบคุมปจจัยดังตอไปนี้ใหคงท่ี คือ ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวาง
ปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร และความเร็วในการหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/นาที โดย
ในรายงานฉบับนี้ จะไดกลาวถึงทีละความตางศักยไฟฟาเพ่ือเทียบกับความเขมขนของสารละลาย
พอลิเมอรท้ังสองชนิด 

 สําหรับความตางศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความ
เขมขน 5 7 9 และ 11 %wt  ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอก
อัญชัน 8 %wt พบวา ท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 และ 7 %wt จะไดเสน
ใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต รวมกับเม็ดบีดสขนาดใหญจํานวนมาก 
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โดยเสนใยอิเล็กโตรสปน มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 131 และ 301 นาโนเมตร
ตามลําดับ โดยเม็ดบีดสจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 4153 และ 9022 นาโนเมตร
ตามลําดับ แตท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 9 และ 11 %wt พบวา จะไดเสน
ใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต หลายขนาดแตกตางอยางชัดเจน โดย
จะไมเกิดเม็ดบีดส ซ่ึงเสนใยอิเล็กโตรสปนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 883 และ 1040 

นาโนเมตร ตามลําดับ 

 เม่ือพิจารณาท่ีความตางศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจาก
ดอกอัญชัน 8 %wt พบวา ความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนทุกคา จะไดเสนใย 
อิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีมีความสม่ําเสมอ โดยจะไมเกิดเม็ดบีดส 
และมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 191 153 1233 และ 310 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 เม่ือพิจารณาท่ีความตางศักยไฟฟา 25 กิโลโวลต สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจาก
ดอกอัญชัน 8 %wt พบวา ท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 5 และ 7 %wt จะได
เสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต รวมกับเม็ดบีดสขนาดใหญจํานวน
มาก โดยเสนใยอิเล็กโตรสปน มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 278 และ 236 นาโนเมตร
ตามลําดับ โดยเม็ดบีดสจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 6025 และ 5698 นาโนเมตร
ตามลําดับ แตท่ีความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 9 และ 11 %wt พบวา จะไดเสน
ใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต หลายขนาดแตกตางอยางชัดเจน โดย
จะไมเกิดเม็ดบีดส โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 877 และ 

1682 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 ดังนั้น จากการศึกษาขางตนเม่ือใหปจจัยดังกลาวคงท่ี เง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอการ
ผลิตเสนใย PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต คือ สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความ
เขมขน 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน                 
8 %wt 
 
 
 
 
 
 
 
 



137 
 

 

4.4.3.2 ผลของความตางศักยไฟฟาท่ีมีผลตอสัณฐานวิทยาของเสนใย PPB พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 

 จากการใชความตางศักยไฟฟาในการผลิตเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดยควบคุมปจจัยดังตอไปนี้ใหคงท่ี คือ สารละลายพอลิคารโพรแลค-
โทน ความเขมขน 5 7 9 และ 11 %wt ฉีดรวมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัด
จากดอกอัญชัน ความเขมขน 8 %wt ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร 
และความเร็วในการหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/นาที โดยในรายงานฉบับนี้จะไดกลาวถึงทีละความ
เขมขนของสารละลายพอลิเมอรท้ังสองชนิดเทียบกับความตางศักยไฟฟา 
 จากการใชสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนความเขมขน 5 %wt ฉีดรวมกับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ความเขมขน 8 %wt โดยใชคา
ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต พบวา ท่ีคาความตางศักยไฟฟา 15 และ 25 กิโลโวลต 
สามารถทําใหเกิดเม็ดบีดสขนาดใหญจํานวนมากรวมกับเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร      
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 131 และ 
278 นาโนเมตร และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 4153 และ 6025 นาโนเมตร 
ตามลําดับ แตท่ีคาความตางศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต จะเกิดเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร  
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีมีความเรียบ สมํ่าเสมอ และไมเกิดเม็ดบีดส โดยเสนใยอิเล็กโตรสปนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 191 นาโนเมตร 

 เม่ือพิจารณาสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนความเขมขน 7 %wt ฉีดรวมกับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ความเขมขน 8 %wt โดยใชคา
ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต พบวา จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร   
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีมีลักษณะเชนเดียวกันกับเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีไดสารละลาย           
พอลิคารโพรแลคโทนความเขมขน 5 %wt คือ มีเม็ดบีดสขนาดใหญจํานวนมากรวมกับเสนใย  
อิเล็กโตรสปน โดยท่ีคาความตางศักยไฟฟา 15 และ 25 กิโลโวลต จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 301 และ 236 นาโนเมตร และเม็ดบีดสมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 9002 และ 5698 นาโนเมตร ตามลําดับ แตท่ีคาความตางศักยไฟฟา 20      

กิโลโวลต จะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีความเรียบ สมํ่าเสมอ และไมเกิดเม็ดบีดส โดยเสนใย  
อิเล็กโตรสปนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 153 นาโนเมตร  
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 เม่ือพิจารณาสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนความเขมขน 9 %wt ฉีดรวมกับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ความเขมขน 8 %wt โดยใชคา
ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต พบวา ความตางศักยไฟฟาทุกคาจะไดเสนใย       
อิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีมีหลายขนาดแตกตางกันอยางชัดเจน 
โดยจะไมเกิดเม็ดบีดส ซ่ึงเสนใยอิเล็กโตรสปนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 883 1233 

และ 877 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 เม่ือพิจารณาสารละลายพอลิคารโพรแลคโทนความเขมขน 11 %wt ฉีดรวมกับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ความเขมขน 8 %wt โดยใชคา
ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต พบวา ความตางศักยไฟฟาทุกคาจะไดเสนใย    
อิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต หลายขนาดแตกตางกันอยางชัดเจนโดย
จะไมเกิดเม็ดบีดส ซ่ึงเสนใยอิเล็กโตรสปนจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 1040 1310 

และ 1682 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 ดังนั้นจากการศึกษาขางตน เม่ือใหปจจัยดังกลาวคงท่ี เง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอการ
ผลิตเสนใย PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต คือ คาความตางศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต 
 

4.4.4 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 

 สมบัติเชิงกลของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
สามารถแสดงไดดวยพารามิเตอรหลายตัวเชนเดียวกับในกรณีของวัสดุชนิดอ่ืน สําหรับวัสดุ
ประเภทพอลิเมอรโดยสวนใหญแลวจะวัดจากการทดสอบแรงดึง คุณลักษณะเชิงกลของพอลิเมอร
นั้นโดยท่ัวไปแลวจะไวตออัตราเร็วของการแปรรูป ซ่ึงในรายงานฉบับนี้จะไดศึกษาถึงพฤติกรรม
ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) มอดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elastic) และ ความ
เหนียว (Ductility) ของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ซ่ึงข้ันตอน
การทดสอบนั้น การเตรียมช้ินงานสามารถเตรียมไดโดยตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 15 
มิลลิเมตร ความยาว 90 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร โดยการทดสอบจะอางอิงมาตรฐาน
การทดสอบ ASTM D3039 – D3039M  
 จากรูปท่ี 4.28 - 4.29 และตารางท่ี 4.14 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเสนใย           
อิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเงื่อนไขการทดลองตางๆ เม่ือ
พิจารณาท่ีระดับความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 11 %wt เม่ือความตางศักยไฟฟา
เพ่ิมข้ึน พบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
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คอมพอสิต มีแนวโนมลดลงในชวงแรกและจะสูงข้ึนในชวงหลัง ซ่ึงจะไดคามอดูลัสความยืดหยุน
สูงข้ึนในชวงแรกและลดลงในชวงหลัง อาจกลาวไดวา คามอดูลัสความยืดหยุนจะแปรผกผันกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเล็กโตรสปน เนื่องจากเม่ือเสนใยอิเล็กโตรสปนมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็กลง จะมีระดับความเปนผลึกและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสูงข้ึน จึงทําใหมี
ความสามารถทนแรงดึงจากภายนอกได ดังนั้นจึงสรุปไดวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 
อิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต มีอิทธิพลตอคามอดูลัสความยืดหยุน 

 

 
 

รูป 4.28 แสดงคามอดูลัสความยืดหยุนของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร
คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 
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รูป 4.29 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร 
คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

4.4.5 ผลการศึกษาเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร                             
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ดวยเทคนิค XRD 

 

 จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน  PPB           
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ดวยเทคนิค XRD พบวา เสนใยอิเล็กโตรสปนมีความเปนผลึก 
โดยพิจารณาไดจากลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ดังรูปท่ี 4.30 ซ่ึงมีลักษณะพีคแคบ 
โดยพีคมีความเขมสูงสุดท่ี 19° และ 24° ท่ีระดับความเขมขนของสารละลายพอลิคารโพรแลคโทน 
7 และ 9 %wt โดยความเขมพีคจะลดลงและกวางข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากท่ีความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึนจะไดเสนใยอิเล็กโตรสปนท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางสูงข้ึน มีผลเน่ืองมาจากการจับกันของพันธะและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเสนใย
เสนใยอิเล็กโตรสปน ซ่ึงมีความเปนอสัณฐานเพิ่มข้ึนจึงทําใหความเปนผลึกลดลง แตหากพิจารณา
ขนาดของผลึก สามารถพิจารณาไดจากคา FWHM พบวา เม่ือความเขมขนของสารละลาย            
พอลิคารโพรแลคโทน เพิ่มข้ึน จะไดคา FWHM สูงข้ึน 
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รูป 4.30 แสดงผลการวเิคราะหเฟสองคประกอบทางเคมีของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB 
 พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

4.4.6 ผลการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ดวยวิธี FT-IR 
 

 จากการศึกษาพันธะและหมูฟงกชันของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ จะใชวิธีการเตรียมช้ินงานโดยตัดช้ินงาน
ใหมีความกวาง 30 มิลลิเมตร และความยาว 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําช้ินงานไปวิเคราะห
หาพันธะและหมูฟงกชันดวยเคร่ือง FT-IR ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวา จะไดกราฟท่ีมีลักษณะรวม
กันระหวางสารพอลิคารโพรแลคโทนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน โดย
จะเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 2942 และ 2864 cm-1 เนื่องมาจากการส่ันของ CH2 ซ่ึงเปนลักษณะของสาร       
พอลิคารโพรแลคโทน อีกทั้งยังเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 3310 cm-1 ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก - OH stretching 
และเกิดพีคท่ีเลขคล่ืน 1722 cm-1 เนื่องมาจาก CH2 bending จากลักษณะดังกลาว เปนลักษณะของ
สารพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน จากความสัมพันธดังกลาว จึงสรุปไดวา 
เสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ประกอบดวยหมูฟงกชันของสาร
พอลิคารโพรแลคโทน และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน 
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รูป 4.31 แสดงผลการวเิคราะหพนัธะและหมูฟงกชันของเสนใยอเิล็กโตรสปน PPB 

 พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ภายใตเง่ือนไขการทดลองตางๆ 

 

4.4.6 ผลการศึกษาคุณสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรียของเสนใย PPB พอลิเมอร                            
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 

 ในการตรวจสอบการตานเช้ือแบคทีเรียของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร  
นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ท่ีผลิตไดโดยใชปจจัยดังนี้ คือ สารละลายพอลิคารโพรแลคโทน ความ
เขมขน 5 7 9 และ 11 %wt สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ผสมสารสกัดจากดอกอัญชัน ความ
เขมขน 8%wt ความตางศักยไฟฟา 15 20 และ 25 กิโลโวลต ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดถึงวัสดุ
รองรับ 20 เซนติเมตร และความเร็วรอบในการหมุนวัสดุรองรับ 12 รอบ/นาที ซ่ึงแบคทีเรียท่ีนํามา
ทดสอบคือ E.coli กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการตานเช้ือแบคทีเรีย จะตองทําการปลอดเช้ือช้ินงานท่ี
จะทํามาทดสอบกอนเสมอ เพื่อเปนการปองกันการปนเปอนของเช้ือชนิดอ่ืนจากสภาพแวดลอม ซ่ึง
การทําปลอดเช้ือนี้จะใชวิธีอาบรังสียูวี โดยใหรังสียูวีฆาเช้ือท่ีอาจจะติดมากับช้ินงาน ซ่ึงรังสียูวีนี้จะ
สามารถฆาเช้ือแบคทีเรียไดทุกชนิดเนื่องจากมีความยาวคล่ืนส้ันแตมีพลังงานสูง  
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 ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการตานเชื้อ E.coli ของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB         
พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต จะใชวิธีการทดสอบแบบ Agar tube diffusion เพื่อสังเกตและ
นับจํานวนโคโลนีของเช้ือ E.coli ท่ีลดลงเม่ือเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวา จํานวน
โคโลนีของเช้ือ E.coli ไมไดลดลงแตกลับเพิ่มจํานวนมากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเสนใย           
อิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต ไมมีความสามารถท่ีจะยับยังเช้ือ E.coli 
เนื่องจากวิธีการในการตรวจสอบการตานเช้ือ E.coli ไมเหมาะสม อีกท้ังสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล
ท่ีเปนองคประกอบของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต มีความเปน
กรดสูง ซ่ึงสภาวะความเปนกรดมีความไมเหมาะสมและไมมีความสามารถในการตานเช้ือ E.coli 
อีกทั้งสารแอนโทรไซยานินท่ีเปนสารสกัดจากดอกอัญชัน ยังมีโมเลกุลของน้ําตาลอยูในโครงสราง
ทางเคมี ซ่ึงน้ําตาลท่ีอยูในโครงสรางทางเคมีนี้ยังเปนอาหารท่ีดีสําหรับเช่ือ E.coli อีกดวย ดังนั้น
นอกจากจะไมยับยั้งการเติบโตของเช้ือ E.coli แลว ยังจะสนับสนุนการเจริญเติบโตของเช้ือ E.coli 
อีกดวย ดวยเหตุผลดังกลาวการทดลองนี้จึงไมสามารถยับยั้งการตานเช้ือแบคทีเรียได  
 

 
 

รูป 4.32 แสดงผลการทดลองการตานเช้ือแบคทีเรียของเสนใยอิเล็กโตรสปน PPB 

 พอลิเมอร นาโนไฟเบอร คอมพอสิต 
 


