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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัมีการคิดคน้พฒันาวสัดุกรองจากผา้ไม่ทอเส้นใยนาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดเส้นใยเลก็
ระดบันาโนเมตร เพื่อใชเ้ป็นวสัดุกรองสาํหรับลดความเขม้ขน้ของมลพิษทางนํ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
สารประกอบอินทรีย ์ดงันั้นงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการข้ึนรูปผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตต (CA) ผสม
ถ่านกมัมนัต ์(AC) ดว้ยวิธีการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเพื่อการดูดซบัสารอินทรีย ์ 
 การศึกษาสภาวะของกระบวนการข้ึนรูปด้วยเทคนิคการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิต โดยการ
ปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของ CA ท่ี 8 และ 10 wt% ละลายในตวัทาํละลายผสมระหว่าง ได-คลอโร
มีเทน (DCM) และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด ์(DMF) ในอตัราส่วน 2 ต่อ 1 ส่วนโดยนํ้ าหนกั และผสม AC 
ท่ีปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 5 wt% ทาํการวิเคราะห์ความหนืดของสารละลายดว้ยเคร่ืองวดัความหนืด 
(Viscometer) วิเคราะห์รูปร่างและขนาดเส้นใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และวดัการดูดซบัสารเมทิลลีนบลู ดว้ยเคร่ือง  UV-vis spectrometer 

ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ AC เพิ่มข้ึนทาํใหค้วามหนืดของสารละลายมีค่าเพิ่มข้ึน ท่ีสภาวะ 
CA 10 wt%/AC 5 wt% มีความหนืดสูงสุด เม่ือวิเคราะห์ผา้ไม่ทอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) พบว่าผา้ไม่ทอท่ี CA 8 wt% มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยอยู่ในช่วง       
250-270 nm และมีความสมํ่าเสมอของเส้นใยมากกว่าผา้ไม่ทอท่ี CA 10 wt% ซ่ึงมีขนาดเส้นใยอยู่
ในช่วง 300-350 nm ความหนืดของสารละลายเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเพิ่มข้ึน และผลการดูด
ซบัสารเมทิลลีนบลู เขม้ขน้ 5 ppm ในเวลา 48 ชม. พบว่า CA 8 wt% มีการดูดซบั เมทิลลีนบลูมากกว่า 
CA 10 wt% ท่ีปริมาณ AC ต่างๆเน่ืองจากท่ี CA 8 wt% มีขนาดเสน้ใยเลก็กว่า จึงมีพื้นท่ีผวิต่อปริมาตร
มากกว่า การวิจยัน้ีทาํให้ทราบถึงสภาวะการข้ึนรูปผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีถ่านกมัมนัตผ์สม 
โดยการป่ันแบบไฟฟ้าสถิต และนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุดูดซบัสารอินทรีย ์
คาํสําคญั: การป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต  การดูดซบั  เสน้ใยเซลลูโลสอะซีเตต  ถ่านกมัมนัต ์
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ABSTRACT 

 

Nowadays, nanofibers have been found as a nonwoven fabric as a filter to reduce harmful 
substances in polluted water, especially organic compounds. This research aimed to study the 
fabrication of nonwoven of cellulose acetate (CA) nanofibers composited with activated carbon 
(AC) by  electrospinning method  for organic compound adsorption. 

Spinning dopes of cellulose acetate of 8 and 10 wt% were prepared in  mixture solvents 
of dichloromethane (DCM) and dimethylformamide (DMF). The ratio of DCM:DMF was 2:1 with 
varied amount of activated carbon 0,1,2,3 and 5 wt%. Solution viscosity was measured by viscometer. 
Morphology of electrospun (CA)/(AC) nonwovens were studied by scanning electron microscopy 
(SEM) and their methylene blue adsorption efficiencies were measured by UV-vis spectrometer. 

The results showed that the solution viscosity increased when increasing AC contents. 
The highest viscosity of nonwoven fabric was CA 10 wt% with AC 5 wt%. From SEM analysis, 
nonwoven nanofiber CA 8 wt% showed diameter in a range of 250-270 nm. The nanofibers were 
more uniform than that of CA 10 wt% with diameter in a range of 300-350 nm. Fiber diameters 
increased with increasing viscosity of CA solution. The results of methylene blue adsorption 5 ppm 
for 48 hr showed that nonwoven of CA 8 wt% could adsorb methylene blue better than CA 10 wt% 
nonwoven at various contents of AC. It was due to the fibers of CA 8 wt% nonwoven was smaller 
so that it was higher surface area per volume for adsorption. This research provided the information 
on electrospinning conditions for prepared nonwoven of CA compounded with AC for development 
on organic compounds adsorption.                                                                                        
Keywords:  electrospinning, adsorption, cellulose acetate fibers, activated carbon 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ทีม่าและความสําคญั 
ในปัจจุบนัน้ีปัญหาดา้นมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม เป็นปัญหาหลกัท่ีทัว่โลกใหค้วามสาํคญัเป็น

ลาํดบัตน้ๆ มลพิษทางส่ิงแวดลอ้มท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ มลพิษทางนํ้ า มลพิษทางอากาศ เป็นตน้ จากปัญหา
ดงักล่าวน้ี จึงไดมี้การคิดคน้พฒันา วสัดุอุปกรณ์และเทคนิคต่างๆข้ึนมาอยา่งมากมาย เพื่อท่ีจะป้องกนั 
มลพิษดงักล่าว 

วสัดุส่ิงทอท่ีใช้งานทางดา้นส่ิงแวดลอ้มไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ือง ในชีวิตประจาํวนั    
เราจะพบว่าผนืผา้ท่ีทอจากเส้นใยท่ีมีขนาดเลก็ ผา้จะมีความละเอียด และมีช่องว่างขนาดเลก็กว่าผา้ท่ี
ทอจากเส้นใยขนาดใหญ่ ผนืผา้ท่ีทอจากเส้นใยท่ีเลก็ในระดบันาโนเมตร จึงมีช่องว่างขนาดเลก็มาก
และสามารถกรองอนุภาคไดจ้าํนวนมากกว่าหลายเท่าตวั ดงัรูปท่ี 1.1 ผา้เส้นใยนาโนจึงสามารถ
นาํมาใชส้ร้างระบบกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อลดมลภาวะทั้งทางอากาศ และทางนํ้ า หรือการกาํจดั
โลหะหนักจากนํ้ าเสีย ดงัรูปท่ี 1.2 ระบบกรองเส้นใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพ่ือกรองและจบั
อนุภาคขนาดเลก็ [1] และระบบกรองท่ีทาํจากเส้นใยขนาดนาโนเมตรท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อพฒันา
สําหรับใช้ทาํระบบกรองนํ้ าหรือของเหลวโดยมีแผ่นฟิล์มไคโตซานสําหรับตา้นแบคทีเรียและจบั
ไอออนของโลหะหนกัอยูด่า้นบน ดงัรูปท่ี 1.3 [2] 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1.1  ผลของขนาดเสน้ใยท่ีเลก็ลงต่อประสิทธิภาพการกรองสาร [1] 
 
 
 
 



 
 

15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1.2  ระบบกรองจากเสน้ใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อกรองและจบัอนุภาคขนาดเลก็ [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1.3  ระบบกรองจากเสน้ใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อใชท้าํระบบกรองนํ้าหรือของเหลว [2] 
 

วิธีการผลิตผา้เส้นใยนาโนนั้นมีหลายวิธี เช่น การดึงยืด (Drawing) การสังเคราะห์แบบ  
เทม็เพลต (Template Synthesis) การแยกเฟส (Phase Separation) การประกอบดว้ยตวัเอง (Self-
Assembly) และการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต( Electrospinning ) กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า
สถิต เป็นกระบวนการท่ีอาศยัแรงทางไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูง ทาํใหส้ารละลายพอลิ- 
เมอร์กลายเป็นเส้นใยนาโน ประกอบดว้ยส่วนประกอบสาํคญั 3 ส่วนคือ แหล่งกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงั
สูง (High Voltage DC Supply) หลอดบรรจุสารละลายท่ีติดเขม็โลหะ (Syringe with Metal Needle) 
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และวสัดุรองรับ (Collector) เป็นระบบท่ีมีความซบัซอ้นนอ้ย ตน้ทุนตํ่า สามารถควบคุมขนาดและ
ปริมาณการเกิดเสน้ใยไดต่้อเน่ืองมากยิง่ข้ึน โดยการควบคุมกระบวนการและพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 

นอกจากนั้นการท่ีจะเพิ่มปริมาณการดูดซับโมเลกุลสารอีกวิธี คือ การเติมสารเติมแต่ง 
(Additive) เช่น ผงถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีอยูใ่นรูปคาร์บอนอสัณฐาน 
(Amorphous Carbon) ชนิดหน่ึง แต่ถูกผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกมัมนัต ์(Activation) 
ซ่ึงทาํใหพ้ื้นท่ีผวิภายใน (Internal Surface Area ) เพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจาํนวน
มากและขนาดเลก็ จึงมีความวอ่งไวในการดูดซบัสูง [3] 

วัสดุท่ีนํามาใช้ทางด้านส่ิงแวดล้อมนั้ นควรมีสมบัติ ท่ี เข้ากันได้กับธรรมชาติ  เ ช่น 
เซลลูโลสอะซิเตต มีการใชง้านอยา่งแพร่หลายทั้งทางดา้นอุตสาหกรรมและชีวการแพทย ์เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม [4] เซลลูโลสอะซีเตต (CA) ซ่ึงดดัแปลงมาจากเซลลูโลสธรรมชาติ (อะซีเตตเอสเทอร์) 
นาํไปใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น ตวักรองบุหร่ี ผา้ออ้มดูดสับสูง เมมเบรนสาํหรับกระบวนการแยก [5] 
การคน้ควา้ทางดา้นสมบติัของวสัดุเซลลูโลสอะซีเตตในระดบันาโนดว้ยเทคนิค การป่ันเส้นใยดว้ย
ไฟฟ้าสถิตเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ เพราะมีอตัราส่วนระหว่างพื้นผิวต่อปริมาตร (Surface-to-Volume 
Ratio) สูงและยงัเป็นวสัดุท่ีชอบนํ้านาํมาผลิตเป็นแผน่เยือ่กรองขนาดนาโน [6-12] 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเพื่อข้ึนรูปเส้นใย
เซลลูโลสอะซีเตต ภายใตส้ภาวะการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี ระยะห่างระหวา่งเขม็ถึงชุดเกบ็รวบรวม
เส้นใย อตัราการป้อนสารละลาย ความเขม้ขน้สารละลาย ท่ีผสมถ่านกมัมนัตใ์นปริมาณแตกต่างกนั 
โดยวิเคราะห์ความหนืดของสารละลายตวัอย่างท่ีมีผลต่อการป่ันเส้นใย ลกัษณะสัณฐานของเส้นใย 
และความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียข์องผา้ไม่ทอเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตตผสมถ่านกมัมนัต ์
เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุท่ีดูดซับสารอินทรียใ์ห้เหมาะสมกบัการนาํไปใช้งานต่อไปใน
อนาคต 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1  เพื่อศึกษาสภาวะการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตของสารละลายเซลลูโลสอะซิเตตผสม

ผงถ่านกมัมนัตท่ี์สามารถข้ึนรูปผนืผา้ไม่ทอได ้ความสมํ่าเสมอของผา้ไม่ทอ และขนาดเสน้ใย  
1.2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์มีผลต่อ ความสมํ่าเสมอของผา้ไม่ทอ 

ขนาดเสน้ใย  และการดูดซบัสารประกอบอินทรียข์องผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตต 
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1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1  ทาํการวดัความหนืดของสารละลายเซลลูโลสอะซีเตตท่ีความเขม้ขน้ 8 และ10 wt% 

ผสมถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 5 wt% ก่อนทาํการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 
     -   ทดสอบความหนืดของสารละลายเซลลูโลสอะซีเตตผสมถ่านกัมมนัต์ท่ีปริมาณ

ต่างๆกนั โดยเคร่ือง Viscometer 
1.3.2  ทาํการป่ันเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตตผสมถ่านกมัมนัต ์ดว้ยไฟฟ้าสถิต ท่ีสภาวะการป่ัน

เส้นใย ดงัน้ี อตัราการป้อนสารละลาย (Throughput Rate) คงท่ีท่ี 0.1 mm/min ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูเขม็ 0.6 mm ระยะห่างระหวา่งเขม็ถึงชุดเกบ็รวบรวมเสน้ใย 15 cm ศกัยไ์ฟฟ้า 30 kV 

1.3.3  ทาํการศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตตจากผา้ไม่ทอท่ีเตรียมไดด้ว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  

1.3.4  นาํตวัอยา่งผา้ไม่ทอจากเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตตผสมถ่านกมัมนัต ์มาทดสอบการดูด
ซบัสารละลายเมทิลลีนบลู ท่ีความเขม้ขน้ 5 ppm เพื่อเปรียบเทียบปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้

 

1.4  ประโยชน์ของการวจิยั 
1.4.1  ได้ผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตผสมถ่านกัมมันต์ท่ีมีความสามารถในการดูดซับ

สารอินทรีย ์ท่ีผลิตไดเ้องในประเทศ 
1.4.2  ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

1.5  วธีิการดาํเนินการวจิยั 
1.5.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2  เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 
1.5.3  เตรียมข้ึนรูปผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีปริมาณต่างๆ และหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป 
1.5.4  ทาํการศึกษาสันฐานวิทยาของเส้นใยจากตวัอย่างผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตผสม

ถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมได้ ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

1.5.5  ทดสอบการดูดซบัสารละลายเมทิลลีนบลู  
1.5.6  วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวิจยั 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  

 

2.1  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) และ

การนาํไปใชป้ระโยชน์ ยกตวัอยา่งดงัน้ี 
Doshi และคณะ [13] ไดศึ้กษางานวิจยัเก่ียวกบัเส้นใยท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดตํ่ากว่า

ระดบัไมโครเมตรท่ีเตรียมจากการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตซ่ึงไม่สามารถเตรียมเส้นใยแบบน้ีจากเทคนิคอ่ืน
ไดใ้นขณะนั้น ทั้งสองทาํการศึกษาเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเพื่ออธิบายถึงพารามิเตอร์ท่ีมี
ผลต่อกระบวนการและลักษณะสัณฐานของเส้นใยในการวิจัยคร้ังน้ีใช้พอลิเอธิลีนออกไชด ์
(Polyethylene Oxide ; PEO) ท่ีมีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 1 ถึง 7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ใชศ้กัยไ์ฟฟ้ามี
ค่าตั้งแต่ 0 ถึง 12 กิโลโวลตแ์ละใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy ; SEM ) วิเคราะห์เสน้ผา่นศูนยก์ลางและสณัฐาน ของเสน้ใยการวิจยัพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
เทคนิคป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ไดแ้ก่ สมบติัของสารละลาย (ความหนืด ความนาํไฟฟ้า และแรงตึง
ผวิ) ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณปลายเขม็ ระยะห่างปลายเขม็และตวัรองรับเส้นใยและสภาพแวดลอ้ม (อุณหภูมิ
และความช้ืนในหอ้งปฏิบติัการ) 

Reneker และคณะ [14] ศึกษาลกัษณะของปมท่ีเกิดข้ึนบนเส้นใยนาโนโดยใชพ้อลิเอธิลีน-
ออกไซด ์(Polyethylene Oxide; PEO) ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย 9 x 105 กรัมต่อโมล สารละลายจะถูก
เตรียมท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลาย  PEO บรรจุในเขม็ฉีดยาท่ีรูเปิดมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.3 
มิลลิเมตร หลอดฉีดยาเช่ือมอยูก่บัเคร่ืองกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง ซ่ึงค่าท่ีใชใ้นการวิจยัมีค่าอยูใ่นช่วง 0 
ถึง 18 กิโลโวลตแ์ละใชแ้ผน่อลูมิเนียมฟอยลเ์ป็นตวัรองรับเส้นใยโดยวางห่างจากปลายรูเปิดของเขม็
ฉีดยาเป็นระยะ 21.5 เซนติเมตร เส้นใยท่ีไดน้าํไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า
เม่ือสารละลายมีความหนืดเพ่ิมข้ึนระยะทางระหว่างปมบนเส้นใยมีค่าเพ่ิมข้ึนนั่นคือมีจาํนวนปม
นอ้ยลง นอกจากน้ีรูปร่างของปมค่อยๆเปล่ียนจากทรงกลมเป็นทรงกรวย เม่ือพิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ใชถ้า้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาํนวนปมจะเพ่ิมมากข้ึน 

Wu และคณะ [15] ทาํการศึกษาผลของตวัทาํละลายท่ีส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เส้นใยเอทิลเซลลูโลส (Ethyl Cellulose; EC) โดยใชเ้ตตระไฮโดรฟอรันผสมกบัไดเมทิลอะซิตาไมด์
ในอตัราส่วน 100:0 , 80:20 และ 20:80 เป็นตวัทาํละลาย ผล ให้สารละลายมีค่าความเขม้ขน้ 13 
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เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัและใชค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 กิโลโวลต ์ผลการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของเสน้ใยมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนของไดเมลิลอะซิตาไมดเ์พิ่มข้ึน 

Reznik และคณะ [16] ไดท้าํการศึกษาปัญหาท่ีสาํคญัท่ีพบบ่อยในระหว่างการเกิดเส้นใยนา
โนผสมแบบร่วมแกน คือการท่ีหยดดา้นนอก (Outer Droplet) สามารถถูกเปล่ียนเป็นเสน้ได ้ในขณะท่ี
หยดดา้นใน (Inner Droplet) ไม่สามารถถูกเปล่ียนเป็นเส้นได ้ดงัรูปท่ี 2.1 (a) ท่ีเป็นเช่นน้ี เพราะว่าท่ี
หยดดา้นในไม่มีประจุท่ีผวิจากแรงไฟฟ้าสถิตเกิดข้ึน การเปล่ียนรูปของหยดสารละลายดา้นในใหเ้ป็น
แกนในของเส้นใยเกิดจากแรงหนืด (Viscous Force) เพียงอย่างเดียว โดยหลกัการแลว้ แรงหนืด
สามารถหาไดจ้ากการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ซ่ึงจะทาํให้สามารถหาเง่ือนไขทัว่ไปสําหรับการ
ทดลองไดง่้ายข้ึน 

ในกรณีท่ีมีการเลือกใชต้วัแปรและเง่ือนไขการทดลองท่ีเหมาะสม การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า
สถิตแบบร่วมแกนสามารถใชป้ระดิษฐ์เส้นใยนาโนผสมแบบร่วมแกนของวสัดุหลากหลายชนิดได ้
ตวัอย่างเช่น เส้นใยผสมแบบร่วมแกนของ Polyvinylidene Fluoride (PVDF) (แกนใน) - 
Polycarbonate (PC) (เปลือกนอก) ดงัรูปท่ี 2.1 (b) เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) รูปจากกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสงของหยดผสมแบบร่วมแกนท่ีหวัฉีดป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้า 
     สถิตแบบร่วมแกน 
(b) รูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของเสน้ใยแบบร่วมแกน 
     ของ Polyvinylidene Fluoride (PVDF) (แกนใน) และ Polycarbonate (PC) (เปลือกนอก) 
 

รูปที ่2.1 เสน้ใยผสมแบบร่วมแกน Polyvinylidene Fluoride (PVDF) (แกนใน) 
  Polycarbonate (PC) (เปลือกนอก) 

1 mm 

0.5 µm 

a b 
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Loscertales และคณะ [17] ไดท้าํการศึกษาการป่ันเส้นใยนาโนกลวงดว้ยเทคนิค 

Electrohydrodynamically (EHD) โดยท่ีสารละลายของเหลวท่ีอยูด่า้นนอกตอ้งไม่เขา้กบัสารละลาย
ของเหลวท่ีอยูด่า้นใน ดงัรูปท่ี 2.2 สารละลายท่ีไม่เขา้กนั สีแดงกบัสีนํ้ าเงิน จะถูกฉีดออกมาพร้อมกนั
ระยะห่างท่ีพอเหมาะกบัการแข็งตวัของสารละลายดา้นนอก จะไดเ้ส้นใยท่ีผิวดา้นนอกแข็งตวัส่วน
ดา้นในเตม็ไปดว้ยของเหลว 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที ่2.2  การป่ันเสน้ใยนาโนกลวงดว้ยเทคนิค Electrohydrodynamically (EHD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.3  เสน้ใยนาโนกลวงท่ีเกบ็เสน้ไดจ้ากวิธี (EHD) สารละลายท่ีใชจ้ะอยูด่า้นนอก ส่วนดา้นในใช ้
 กลีเซอร์รีนเป็นสารละลายดา้นใน จากนั้น นาํไปอบใหแ้หง้ท่ี 500ºC 
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Zhao และคณะ [18] ไดท้าํการศึกษาการป่ันเส้นใยไมครอนกลวงจาํนวนหลายรูการทดลอง
ดงัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) เป็นการไหลของแกนสีแดงมี 3 ช่อง สีแดงเป็น paraffin oil และสีนํ้าเงินเป็น 
  สารละลาย Ti(OiPr)4  
(b) รูปจากกลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด SEM ของเสน้ใย Ti(OiPr)4ท่ีได ้
  กาํจดั paraffin oil ออกแลว้  
(c) แสดงความเป็นรูพรุนเกิดข้ึนตลอดเสน้ 
(d) รูปถ่ายดว้ย TEM แสดงใหเ้ห็นวา่ช่องวา่งดา้นในมีลกัษณะตรงต่อเน่ือง 
 

รูปที ่2.4  การป่ันเสน้ใยไมครอนกลวงจาํนวนหลายรู 
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2.2 เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose Acetate) [19] 
เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose Acetate) เป็นพอลิเมอร์ก่ึงสังเคราะห์ (Semi-Synthetic 

Polymers) พอลิเมอร์ประเภทน้ีเกิดจากปฎิกิริยาเคมีของพอลิเมอร์ไบโอพอลิเมอร์ ตวัอยา่งเช่น เอส
เทอร์ หรือ อีเทอร์ของเซลลูโลส หรือ อะไมโลส รวมทั้งยางท่ีผา่นการวลัคาไนซ์มาแลว้ ปฏิกิริยา
ดงักล่าวมกัเกิดกบัหมู่แทนท่ี (Substituent) หรือหมู่ขา้งเคียง (Side Group) ของไบโอพอลิเมอร์ โดยไม่
เก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างหลกัของสายโซ่โมเลกลุ ดงัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5  ปฏิกิริยาการเกิด Cellulose Xanthate 
 

หมู่ –OH ซ่ึงเป็นหมู่แทนท่ีในเซลลูโลสสามารถเกิดปฏิกิริยาและถูกเปล่ียนเป็นโซเดียม 
เซนเทท (Sodium Xanthate) เม่ืออยูใ่นโครงสร้างน้ีทาํใหเ้ซลลูโลสอยูใ่นสภาพท่ีละลายไดส้ามารถ
นาํไปผา่น กระบวนการเพื่อข้ึนรูปเป็นเสน้ใย เรยอน หรือฟิลม์ เซลโลเฟน ได ้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนกบัหมู่
แทนท่ี หรือ หมู่ขา้งเคียงในโมเลกุลพอลิเมอร์ เรียกว่า Polymer Analogous Reaction สามารถนาํมา
ประยุกต์ใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ได ้ เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สังเคราะห์ไดจ้ากการ 
Methanolysis ของพอลิไวนิลอะซีเตท 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6  การสงัเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์สงัเคราะห์ไดจ้ากการ Methanolysis 
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 ปฏิกิริยาน้ีมีความสาํคญัมาก เพราะไวนิลแอลกอฮอลม์อนอเมอร์ (H2C=CHOH) ไม่เสถียร 
สามารถเกิด Tautomerize ไปเป็นอะเซตลัดีไฮด ์ (CH3CHO) ไดง่้าย จึงไม่นิยมเตรียมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลจ์ากพอลิเมอไรเซชนัของไวนิลแอลกอฮอลม์อนอเมอร์โดยตรง 

2.2.1 เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellusic Biomass) 
 เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellulosic Biomass) หมายถึง สารท่ีมีองคป์ระกอบหลกัอยา่ง

แรกเป็นเซลลูโลสและมีองคป์ระกอบหลกัอ่ืนๆคือ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน(Lignin) 
ส่วนองคป์ระกอบรองจะเป็นพวกโปรตีน, ข้ีเถา้, สารประกอบอินทรียต่์างๆ และ แป้ง สารท่ีใชส่้วน 
ใหญ่มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบประมาณ 40-60% เซลลูโลสเป็นโพลีเมอร์ของกลูโคสมีโซ่ยาว 
(DP) 1000-10000 เป็น โพลีเมอร์แบบเสน้ตรงไม่มีก่ิง กลูโคสแต่ละตวัเช่ือมต่อกนัดว้ยโซ่ β – 1,4 
โซ่โพลีเมอร์แต่ละสายจะวิ่งขนานกนัและสร้างพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกนั ซ่ึงอาจจะสูงถึง 3 
พนัธะต่อ 1 หน่วยกลูโคส แต่เม่ือรวมกนัหลายๆ สายจะเรียกวา่ ไมโครไฟบริล (Microfibril) ซ่ึงเป็น 
โครงสร้างแบบโครงผลึกสามมิติ ส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสแบบผลึก (Crystalline) นั้นจะมีความคงทนต่อ
เอนไซมแ์ละกรดมาก ส่วนท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนแต่มีการจดัเรียงตวัแบบสุ่มจะ
เรียกวา่เซลลูโลสแบบอสนัฐาน (Amorphous) เซลลูโลสธรรมชาติส่วนใหญ่จะเป็นเซลลูโลสแบบผลึก
แหล่งท่ีมาหลกัๆ ของเอทานอล คือ กลูโคส ซ่ึงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส คือ
โพลีเมอร์ท่ีผสมกนัระหว่างโพลีเมอร์แบบเส้นตรงและโพลีเมอร์แบบมีก่ิงของนํ้ าตาลคาร์บอน 5 เช่น 
ไซโลสและอราบิโนส และนํ้ าตาลคาร์บอน 6 เช่น กลูโคส แมนโนส และกาแลกโตส เฮมิเซลลูโลสน้ี
จะถูกละลายและถูกไฮโดรไลซ์ไปเป็นนํ้าตาลทัว่ไปโดยกรดเจือจางท่ีอุณหภูมิประมาณ 120°C ซ่ึงสาร
ท่ีใชส่้วนใหญ่ในกระบวนการจะมีเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบอยู ่ 15-25% ลิกนินเป็นส่วนท่ีแยก
ออกจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ในท่ีน้ีลิกนินจะไม่ใช่ส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต แต่จะ
ประกอบดว้ยโครงผลึกของฟีโนลิก-โพเพน ลิกนินน้ีเปรียบเสมือนเป็นตวัป้องกนันํ้ าและเป็นโครง 
สร้างท่ีแขง็แรงคอยป้องกนัการทาํร้ายจากจุลชีพ ลิกนินจะไม่ทาํปฏิกิริยาใดๆในกระบวนการเตรียม
และกระบวนการไฮโดรซีส มนัเพียงถูกลดความเป็นโพลีเมอร์ลงเท่านั้นการเผาลิกนินจะเป็นการผลิต
พลงังานใหก้บัโรงงาน สารท่ีใชก้ระบวนการผลิตส่วนมากจะมีลิกนินเป็นส่วนประกอบอยู ่ 15-30% 
เซลลูโลส เป็นส่วนประกอบท่ีมีมากท่ีสุดในเซลลพ์ืช ทาํหนา้ท่ีให้ความแขง็แรงแก่เซลพืช โดย
ธรรมชาติจะไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มกัรวมกบัลิกนินเฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน กมั แทนนิน 
ไขมนั และสารเกิดสีเป็นตน้ 
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2.2.2  เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลสเป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมมานานกวา่ศตวรรษในการใชป้ระโยชน์ดา้นต่างๆ 
เน่ืองจากสามารถดดัแปร ปรับปรุงไดม้ากมายและเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ 
(Biodegradable) มีประวติัอนัยาวนานเก่ียวกบัการพฒันาดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยรีวมทั้งการ
นาํไปใชป้ระโยชน์ดา้นต่างๆ แต่ความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัสมบติัทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพ
นั้นเป็นความรู้ใหม่ ในปัจจุบนันกัวิทยาศาสตร์ทางดา้นพอลิเมอร์ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการพฒันาปรับปรุง 
เพื่อจะนาํความรู้ใหม่เก่ียวกบัการนาํเซลลูโลสไปใชป้ระโยชน์ เซลลูโลสมีสมบติัพิเศษกว่าวสัดุอ่ืนๆมี
โครงสร้างทางเคมีและองคป์ระกอบท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงทาํใหมี้ลกัษณะแขง็และมีผลึกค่อนขา้งสูงทาํให้
ละลายในสารละลายอินทรียโ์ดยทัว่ไปไดย้าก คุณสมบติัเหล่าน้ีส่งเสริมใหเ้ซลลูโลสสามารถนาํไปใช้
งานทางดา้นวิศวกรรมได ้ มีการคน้พบท่ีสําคญัคือเซลลูโลสมีลกัษณะดดัแปรทางเคมีจะสามารถ
ละลายนํ้ า สารละลายอินทรียแ์ละสารละลายท่ีเป็นอนุพนัธ์ของโลหะไดอ้นุพนัธ์เซลลูโลสท่ีผา่นการ
ดดัแปรน้ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย เช่น ใชเ้ป็นยาเคร่ืองสาํอาง อาหารและบรรจุภณัฑ์
ต่างๆ เป็นตน้ 
 สามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามปริมาณการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดไ์ด ้3 ชนิด คือ 
 1.  แอลฟาเซลลูโลส (α - Cellulose) คือเซลลูโลสท่ีไม่ละลายในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 17.5 % ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 2. เบตา้เซลลูโลส (β - Cellulose) คือ เซลลูโลสท่ีละลายในสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด ์ เขม้ขน้ 17.5 % ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงก็คือแอลฟาเซลลูโลสท่ีถูกทาํให ้ DP ลดลง และจะ
ตกตะกอนในสภาพท่ีเป็นกรด 
 3. แกมม่าเซลลูโลส (γ- Cellulose) คือ เซลลูโลสท่ีละลายในสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด ์เขม้ขน้ 17.5 % ทุกสภาพความเป็นกรด-ด่าง และตกตะกอนไดด้ว้ยแอลกอฮอล ์
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2.3 นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology) [20] 
“นาโน (Nano)” มีพื้นฐานรากศพัท์จากภาษากรีกจากคาํว่า “นาโนส(Nanos)” ท่ีแปลว่า 

“แคระ (Dwarf)” และมกัเรียกกนัในอีกช่ือหน่ึงว่า “ตวัแคระ” โดยทัว่ไปอนุภาคระดบันาโนจะมีขนาด
อยูใ่นช่วง 10-9เมตร ดงันั้นนาโนจึงเป็นส่ิงของท่ีเล็กมากตวัอยา่งเช่น ส่ิงของท่ีมีขนาด 1 นาโนเมตร 
(Nanometer, nm) ก็หมายถึง ก็หมายถึงมีขนาด 1 ในพนัลา้นเมตร(หน่ึงในพนัลา้นส่วนของเมตร) เม่ือ
นาํคาํว่า “นาโน” ไปใชใ้นหน่วยใดก็ตามจะหมายถึงพนัลา้นส่วนของหน่วยนั้น เช่น 1 นาโนเมตรมี
ขนาดเท่ากบั 1 ใน 1000 ลา้นเมตร หรือเลก็ประมาณ 100,000 เท่าของงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เสน้ผมมนุษยแ์ละเมด็เลือดแดงซ่ึงมีขนาดประมาณ 80,000-120,000 นาโนเมตรและ 7,000 นาโนเมตร 
ในขณะท่ีอะตอมมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ 1 นาโนเมตร ในขณะท่ีขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
โมเลกลุโปรตีนมีขนาด 1 นาโนเมตรหรือใหญ่กวา่  

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เป็นคาํศพัท์มีการนาํมาใช้ใน ค.ศ. 1974 โดย
นกัวิทยาศาสตร์จากมหาวิทยาลยัโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น ช่ือ Norio Taniguchi ซ่ึงใหค้าํจาํกดัความของ
นาโนเทคโนโลยีว่าเป็นวิทยาการในการประกอบและผลิตส่ิงต่างๆข้ึนมาจากการจดัเรียงอะตอมหรือ
โมเลกุลเขา้ดว้ยกนัในระดบันาโนเมตรโดยใชเ้ทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสร้าง
หรือการสังเคราะห์วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองจกัร หรือผลิตภณัฑท่ี์มีขนาดเลก็ประมาณ 1-100 นาโนเมตร 
รวมถึงการออกแบบหรือการใช้เคร่ืองมือในการสร้างวสัดุท่ีมีขนาดเล็กมาก หรือเรียงอะตอมและ
โมเลกุลในตาํแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ โดยเป็นการผสมผสานของวิทยาศาสตร์
หลายแขนง เช่น เคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ เทคโนโลยีชีวภาพ วิศวกรรมศาสตร์ และเคร่ืองจกักล ทาํใหไ้ด้
โครงสร้างของวสัดุหรือสสารท่ีมีสมบติัพิเศษ จึงเป็นความพยามยามของมนุษยท่ี์จะสร้างและพฒันา
เทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงท่ีมีขนาดเลก็มากในระดบันาโนเมตร 

ปัจจุบนัทัว่โลกกาํลงัให้ความสนใจกนันาโนเทคโนโลยีเน่ืองจากเป็นปัจจยัสําคญัในการ
ผลกัดนัการพฒันาเทคโนโลยีในศตวรรษท่ี 21บทบาทสาํคญัของการประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลยีใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น วสัดุนาโนเป็นกลุ่มหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเน่ืองจากสารถประยกุต์
งานไดห้ลายดา้นเช่น นาโนพอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเพื่อใชเ้ป็นวสัดุในการนาํส่งยา การใช้
นาโนเทคโนโลยีทางด้านส่ิงแวดล้อมในการตรวจสอบการปนเป้ือนและบาํบัดของเสียอย่างมี
ประสิทธิภาพ การใชพ้ลาสติกนาโนคอมโพสิต (Plastic Nanocomposites) เช่น การพฒันาฟิลม์
พลาสติกนาโนคอมโพสิตท่ีมีสมบติัตา้นจุบชีพและมีความสามารถในการป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซ
บางชนิดและไอนํ้ าเพื่อการทาํบรรจุภณัฑช่์วยยืดอายคุวามสดของผกัและผลไมเ้ป็นการเพิ่มมูลค่าการ
ส่งออกสินคา้ทางเกษตร การผลิตผงอนุภาคนาโนมาใชต้า้นจุลชีพและไวรัส การตรวจสอบการเกิด
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มะเร็ง ซ่ึงจะช่วยยกระดบัคุณภาพชีวิตของคนทัว่โลก และการผลิตเส้นใยนาโนคอมโพสิตตอนท่ี
ประกอบดว้ยอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซดท่ี์มีฤทธ์ิตา้นจุบชีพเป็นตน้ 

 

2.4  การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrospinning) 
ปัจจุบนัทัว่โลกใหค้วามสาํคญัต่อนาโนเทคโนโลยเีป็นอยา่งมากโดยสังเกตจากการประชุม

ในระดบันานาชาติ การจดัตั้งองคก์รท่ีเก่ียวขอ้งมีรายงานการวิจยัเพ่ิมข้ึนจาํนวนมากและรวดเร็ว และ
ไดง้บประมาณสนบัสนุนจากรัฐบาลในแต่ละประเทศท่ีเพิ่มข้ึนสูงในแต่ละปี ทาํใหมี้ผลิตภณัฑต่์างๆท่ี
เกิดจากนาโนเทคโนโลยี เพิ่มมากข้ึน เช่น เส้นใยนาโน เป็นตน้ ในทางเภสัชกรรมมีการประยุกตใ์ช ้
นาโนเทคโนโลยีสาํหรับพฒันาระบบนาํส่งยารูปแบบใหม่ ซ่ึงเส้นใยนาโนเป็นรูปแบบท่ีกาํลงัไดรั้บ
ความสนใจอยา่งมาก ขอ้ดีของเส้นใยน้ีคือ เป็นเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตร 
มีอตัราส่วนระหว่างพื้นผวิต่อปริมาตร (Surface-to-Volume Ratio) สูงมากกว่า 1,000 เท่าเม่ือเทียบกบั
เส้นใยในระดบัไมโครเมตร (Microfibers) มีช่องว่างขนาดเล็ก มีนํ้ าหนกัเบานอกจากน้ี แผน่เส้นใย    
มีรูพรุนขนาดเลก็อยูเ่ป็นจาํนวนมาก (High Porosity) ทาํใหมี้การส่งผา่นของเหลวหรือก๊าซไดดี้ ส่งผล
ต่อสมบติัเชิงกลทั้งในดา้นความแข็งแรงและความยืดหยุ่น ดงันั้นจึงมีการนาํไปประยุกต์ใชใ้นงาน
หลายแขนง เช่น ใชเ้ป็นวสัดุควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิจากเคร่ืองสาํอางเขา้สู่ผิวในลกัษณะ
ของแผน่มาส์กหนา้ ใชเ้ป็นอวยัวะเทียม ใชท้าํพลาสเตอร์เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุปิดแผล (Wound Dressing) 
ใชง้านดา้นวิศวกรรมเน้ือเยื่อ (Tissue Engineering)  เช่น หลอดเลือดเทียม เน้ือเยื่อเทียมสาํหรับ
ซ่อมแซมกระดูกอ่อน และเสน้ประสาท เป็นตน้ ในการเตรียมเส้นใยนาโนสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น 
การดึงยืด (Drawing) การสังเคราะห์ดว้ยแผน่แบบ (Template Synthesis) การแยกวฏัภาค (Phase 
Separation) และการจดัเรียงตวัท่ีเกิดข้ึนไดเ้อง (Self-Assembly) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามวิธีขา้งตน้เป็น
วิธีซ่ึงให้เส้นใยนาโนท่ีไม่ต่อเน่ืองขั้นตอนยุ่งยากไดผ้ลผลิตน้อยและมีราคาแพง แต่มีอีกวิธีหน่ึงท่ี
สามารถแกปั้ญหาขา้งตน้ไดคื้อวิธี การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) เป็นวิธีท่ีมีขั้นตอน
ไม่ซบัซอ้น และมีความสะดวกในการปรับพารามิเตอร์ต่างๆท่ีควบคุมการเกิดเสน้ใยลกัษณะต่างๆได ้

การเตรียมเส้นใยนาโนด้วยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นกระบวนการท่ี
พฒันาข้ึนมานานกวา่ 80 ปี ในไทยมีการนาํกระบวนการน้ีมาใชใ้นการเตรียมเสน้ใยกนัอยา่งแพร่หลาย
มากข้ึนสําหรับเตรียมเส้นใยนาโนของวสัดุพอลิเมอร์และสารอนินทรียอ์อกไซด์หลากหลายชนิด 
วิธีการน้ีสามารถเตรียมเส้นใยนาโนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ประมาณ 100 ถึง 1000 นาโนเมตร 
(Nanometer, nm) โดยขอ้ดีของกรรมวิธีการผลิตดงักล่าวมีหลายประการ เช่น เป็นกระบวนการท่ีง่าย
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อุปกรณ์ไม่ซบัซอ้น ประหยดัทั้งเวลาและค่าใชจ่้าย ส่วนขอ้เสียท่ีพบบา้งไดแ้ก่ อาจมีสารเคมีท่ีเป็นพิษ
ท่ีเกิดจากตวัทาํละลายท่ีระเหยออกมาและยงัเป็นกระบวนการท่ีส่วนมากยงัใชก้บัหอ้งปฏิบติัการ[10] 

กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เป็นทางเลือกท่ีสามารถใชเ้ตรียมเส้นใยในระดบั
ไมโครเมตรและนาโนเมตรไดดี้เป็นกระบวนการท่ีมีงานวิจยัตีพิมพม์ากท่ีสุดในปัจจุบนั [11] การเกิด
เส้นใยดว้ยกระบวนการน้ีจะอาศยัแรงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูงไปท่ีปลายเขม็ทาํให้เกิด
ประจุไฟฟ้าท่ีผิวพอลิเมอร์เหลว เม่ือความเขม้ของสนามไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนจนทาํให้แรงผลกัมีมากกว่า
แรงตึงผิวของพอลิเมอร์ทาํให้สาํสารละลายพอลิเมอร์ยืดยาวออกอย่างต่อเน่ืองจนกระทั้งไปสะสมท่ี
วสัดุรองรับเสน้ใย โดยประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีสาํคญั 3 ส่วนคือ แหล่งกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูง (High 
Voltage Power Supply) หลอดบรรจุสารละลายท่ีติดเขม็โลหะ (Syringe with Needle) และวสัดุรองรับ
ท่ีเป็นโลหะ (Metal Collector) [12] ทั้งน้ีในระบบป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตถูกพฒันาให้ดีข้ึน เพ่ิม
อุปกรณ์สาํหรับควบคุมการไหลของสารละลาย (Syringe Pump) และทาํให้การประดิษฐ์เส้นใยมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนยงัสามารถควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเส้นใยไดต่้อเน่ืองมากยิ่งข้ึนซ่ึงใน
ส่วนวสัดุรองรับเส้นใยอาจมีหลายแบบข้ึนอยูก่บัการออกแบบวตัถุประสงคข์องการศึกษาเส้นใย และ
การนาํเส้นใยไปใช ้เช่น แบบแกนหมุนร่วม (Rotating Mandrel Collector) แบบแกนแผน่ดิสกห์มุน 
(Rotating Disk Collector) แบบอะลูมิเนียมกริด (Aluminium Grid Collector) แบบเฟรม (Fram 
Collector) แบบตั้งระนาบ (Plate Collector) และแบบหลายเฟรมบนแกนหมุนร่วม (Rotating Multi-
Fram Collector) และแบบเนินภูเขาสามเหล่ียม (Mountain-Folded Collector) เป็นตน้ [13]  

2.4.1  หลกัการเกิดเสน้ใย 
  กระบวนการเกิดเสน้ใยมีขั้นตอนท่ีสาํคญั 5 ขั้นตอนดงัน้ี 
  2.4.1.1  การเกิดหยดของเหลว (Droplet Generation) 
  2.4.1.2  การเกิดกรวยเทยเ์ลอร์ (Trylor’s Cone Formation) 
  2.4.1.3  การรัดตวัของสาํของเหลวท่ีพุง่ออกมา (Slender Thinning Jet) 
  2.4.1.4  กระบวนการป่ันแบบไม่เสถียร (Whipping Instability Region) 
  2.4.1.5  การแขง็ตวัของกระแสพอลิเมอร์เป็นเสน้ใย (Solidification Into  

 Nanofibers) 
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 2.4.1.1  การเกิดหยดของเหลว (Droplet Generation) 
  เร่ิมจากการใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงแก่สารละลายพอลิเมอร์โดยเพิ่มความ

ต่างศกัยข้ึ์นเร่ือยๆจนทาํให้เกิดหยดของสารละลายพอลิเมอร์ ท่ีบริเวณปลายช่องเปิดของหลอดบรรจุ
ซ่ึงมีลักษณะเป็นทรงกลมการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นผลเน่ืองมาจากแรงตึงผิวท่ีพยายามยึดผิว
ของเหลวไว ้แรงตึงผวิจะขนานผวิของเหลวและตั้งฉากกบัเสน้ขอบของวตัถุ ทาํใหเ้กิดรูปร่างทรงกลม
ของหยด ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการรักษาสมดุลของแรงต่างๆดว้ยแรงโนม้ถ่วง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(a) การเกิดหยดของเหลว (Pendant Drop) 
(b) การยดืของหยดสารละลาย (Strength Droplet) 
(c) การเกิดกรวยเทเลอร์ 

 
รูปที ่2.7  การเปล่ียนรูปร่างของพอลิเมอร์ดว้ยแรงทางไฟฟ้า  
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 2.4.1.2  การเกิดกรวยเทเลอร์ (Trylor’s Cone Formation) 
 การเตรียมพอลิเมอร์ในรูปแบบสารละลาย ในหลอดบรรจุสารนั้นจะอยูใ่น

สถานะของไหลเม่ือพิจารณาหยดของสารละลายพอลิเมอร์ ท่ีบริเวณปลายเขม็ ขณะท่ีต่อขั้วไฟฟ้ากบั
ปลายเขม็ฉีดยา ไอออนของสารละลายพอลิเมอร์กจ็ะมีลกัษณะเดียวกบัขั้วไฟฟ้าท่ีต่อจึงเกิดแรงกระทาํ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิของของไหล ซ่ึงแรงตึงผวิมีค่าเท่ากบัแรงทางไฟฟ้าส่งผลใหข้องไหลยดืยาวข้ึนจน
มีลกัษณะเป็นรูปกรวยแบบเทยเ์ลอร์ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการผลกักนัของประจะไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8  การเกิดกรวยเทยเ์ลอร์ดว้ยแรงไฟฟ้า 
 

 2.4.1.3  การรัดตวัของลาํของเหลวท่ีพุง่ออกมา (Slender Thinning Jet) 
 การเพิ่มสนามไฟฟ้ามากข้ึนทาํใหแ้รงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Force) มาก

ข้ึนจนสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของของเหลว และประจุก็จะหลุดออกจากผิวหนา้ของไหล พุ่งไปยงั
วสัดุรองรับ เม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนไปอีกส่วนยอดโคนจะเกิดการสะสมของประจุเพิ่มมากข้ึนทาํใหแ้รง
ผลกักนัของประจุท่ีเพิ่มข้ึนน้ีมากกว่าแรงตึงผวิของสารละลายพอลิเมอร์ จึงทาํใหเ้กิดการรัดตวัของลาํ
ของเหลวแลว้พุ่งออกมา โดยแนวทางการเคล่ือนท่ีจะเป็นเส้นตรงในช่วงแรกโดยระยะเป็นเส้นตรงน้ี
จะข้ึนอยูก่บัค่าอตัราส่วนระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าต่อระยะห่างจากปลายช่องเปิดถึงวสัดุรองรับ [16] 
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(a) อตัราการป้อนสารละลาย 0.02 มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0.282 กิโลโวลต ์
(b) อตัราการป้อนสารละลาย 0.01 มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0.344 กิโลโวลต ์
(c) อตัราการป้อนสารละลาย 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0.533 กิโลโวลต ์
(d) อตัราการป้อนสารละลาย 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0.716 กิโลโวลต ์

 
รูปที ่2.9  รูปถ่ายการเกิดกระแสพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนออกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์ 
 (นํ้าหนกัโมเลกลุ 920 กิโลกรัมต่อโมล) ละลายในนํ้า 
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 2.4.1.4  กระบวนการป่ันแบบไม่เสถียร (Whipping Instability Region) 

 เม่ือความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน สนามไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนแรง
กระทาํระหว่างประจุไฟฟ้าทาํให้การเคล่ือนท่ีของลาํของสารละลายพอลิเมอร์ ท่ีพุ่งออกมาเร่ิมไม่เป็น
เส้นตรงซ่ึงถือว่าเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ีแบบไม่เสถียร และจะมีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน 
(Whipping Motion) ดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีมากข้ึน [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.10  กระบวนการป่ันแบบไม่เสถียรท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนวน (Whipping Motion) 
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 2.4.1.5  การแขง็ตวัของกระแสพอลิเมอร์เป็นเสน้ใย (Solidification Into  
 Nanofibers) 

 ในกระบวนการป่ันเส้นใยสารละลายท่ีผ่านกระบวนการยืดดว้ยแรงทาง
ไฟฟ้าเกิดการระเหยของตวัทาํละลายกลายเป็นไอ ทาํให้สารละลายกลายเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ท่ีเป็น
ของแขง็เกิดข้ึนในลกัษณะเส้นใยท่ีพนักนั หรือเส้นใยท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบในรูปแบบอ่ืนซ่ึงสะสม
บริเวณวสัดุรองรับตามชนิดของ การป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ท่ีใช ้ดงัรูปท่ี 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.11  การแขง็ตวัของกระแสพอลิเมอร์เป็นเสน้ใย [17] 
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2.5  เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrospinning Technique) 
การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการท่ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย 

ในปัจจุบนัมีนกัวิจยัพยายามดดัแปลงกระบวนการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิต เพื่อให้ไดเ้ส้นใยท่ีมีลิกษณะ
เหมาะสมกบัการนาํไปใชง้านมากข้ึนชนิดของการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตสามารถจาํแนกไดต้าม
ชนิดของเขม็ท่ีใช ้ชนิดของสารละลายพอลิเมอร์ และการใชก้ระบวนการพิเศษอ่ืน ๆ หากแบ่งตามการ
เรียงตวัของหลอดแคปิลารี (Capillary) และเขม็โลหะ (Nozzle Configuration) สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

2.5.1  รูปแบบเดียว (Single Configuration) 
 เป็นกระบวนการการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบดัง่เดิมมีอุปกรณ์ท่ีใช ้คือ หลอด

แคปิลารี และเขม็ฉีดสารอนัเดียวเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด ใชส้ารละลายพอลิเมอร์ เพียงสารเดียว อาจเป็น
พอลิเมอร์ หลายชนิดท่ีละลายในตวัทาํละลายชนิดเดียวกนั [18] 

ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือ 
1.  ง่าย สะดวก 
2.  ใชส้ารตวัอยา่งในปริมาณนอ้ยทาํใหป้ระหยดั 
ขอ้จาํกดัของกระบวนการน้ีคือ 
1.  เหมาะสาํหรับการเตรียมเสน้ใยเพ่ือใชใ้นการทดลองในหอ้งปฏิบติัการท่ีใชใ้นการวิจยั 
  เท่านั้น 
2.  อนัตรายจากตวัทาํละลายท่ีเป็นพิษท่ีระเหยออกมาจากกระบวนการเตรียมเสน้ใย 
3.  ผลิตเสน้ใยไดน้อ้ย 
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รูปที ่2.12  ชุดป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบเดียว 
 

การพฒันาระบบป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน มีความสาํคญัและกาํลงั
ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นหัวขอ้วิจยัดา้นการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตท่ีมีผลกระทบ
และมีคุณค่าทางวิชาการทั้งในปัจจุบนัและในอนาคตอนัใกลน้ี้ระบบการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ี
ซบัซอ้นน้ีไดแ้ก่ การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน (Coaxial-Electrospinning) การป่ันเส้นใย
ดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลาย (Melt-Electrospinning) การป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้
(Near-Filed Electrospinning) และการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบใชส้นามแม่เหลก็ร่วม (Magneto-
Electrospinning) 
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2.5.2  การป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน (Coaxial-Electronspinning) 
 ในการทาํใหเ้ส้นใยนาโนมีหนา้ท่ีหรือสมบติัพิเศษเฉพาะตวั (Functionalization) โดย

การรวมเอาโมเลกลุ สาร วตัถุหรือส่วนประกอบอ่ืน (โดยเฉพาะในดา้นเทคโนโลยเีซนเซอร์ วิศวกรรม
เน้ือเยื่อ การนาํส่งยา และนาโนอิเล็กโทรนิกส์) เขา้กบัเส้นใยนาโน ในหลายกรณีไม่สามารถทาํโดย
การใชเ้ทคนิคการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตอยา่งง่าย ทั้งน้ีเน่ืองจากมีปัญหาท่ีสาํคญัอยู ่2 ประการ คือ หน่ึง 
ปัญหาความตอ้งการในการเก็บสารท่ีอยู่ร่วมกบัเส้นใยนาโน (เช่น โมเลกุลชีวภาพ ไดแ้ก่ เอนไซม ์
โปรตีน ยา ไวรัส และแบคทีเรีย) ในสภาวะแวดลอ้มของเหลว เพื่อท่ีจะคงสภาพหนา้ท่ีหรือสมบติัเดิม
ของมนันั้นทาํไดย้าก สอง ปัญหาเร่ืองนํ้ าหนักโมเลกุลของวสัดุท่ีจะใชเ้ป็นส่วนแกนในของเส้นใย 
(Core Fiber) ซ่ึงส่วนมากจะมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่ามาก ทาํให้การทาํเส้นใยโดยเทคนิคการป่ันเส้นใย
ไฟฟ้าสถิตเป็นไปไดย้าก อยา่งไรกต็ามปัญหาทั้งสองขอ้น้ีสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการใชเ้ทคนิค “การป่ัน
เส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน” ซ่ึงในปัจจุบนัไดเ้ร่ิมมีการศึกษาและรายงานการวิจยัทางดา้นน้ีแลว้
จากหลายกลุ่มวิจยั [19] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ระบบหวัฉีดสาํหรับการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 
(b) ระบบหวัฉีดสาํหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

 
รูปที ่2.13 ระบบหวัฉีดสาํหรับการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน 

a b
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การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนใชห้ัวฉีด (Nozzle) ท่ีมีแกนขนานร่วมกนัซอ้น
กนัอยู่สองอนั ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้กบัทั้งสองหัวฉีดมีขนาดเท่ากนั และทาํให้เกิดการหลอมหยดของ
สารประกอบ ลาํของพอลิเมอร์ถูกขบัใหพุ้่งออกมาจากปลายหลอมของหยดของสารประกอบ และเกิด
เป็นเส้นใยนาโนผสมแบบแกนใน-เปลือกนอก (Core-Shell Nanofiber) เม่ือพิจารณาอยา่งละเอียด จะ
พบว่า การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนมี กระบวนการทางกายรูปท่ีซบัซ้อน และยงัมีการ
ทดลองและการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบายค่อนขา้งนอ้ย [13] ปัญหาท่ีสาํคญัท่ีพบบ่อย
ในระหว่างการเกิดเส้นใยนาโนผสมแบบแกนใน-เปลือกนอก คือการท่ีหยดดา้นนอก (Outer Droplet) 
สามารถถูกเปล่ียนเป็นลาํได ้ในขณะท่ีหยดดา้นใน (Inner Droplet) ไม่สามารถถูกเปล่ียนเป็นลาํได ้  
ดังรูปท่ี 2.14 (b) ท่ีเป็นเช่นน้ี เพระว่าท่ีหยดด้านในไม่มีประจุท่ีผิวจากแรงไฟฟ้าสถิตเกิดข้ึน การ
เปล่ียนรูปของหยดดา้นนอกให้เป็นแกนในของเส้นใยเกิดจากแรงหนืด (Viscous Force) เพียงอย่าง
เดียว โดยหลักการแลว้ แรงหนืดสามารถหาได้จากการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร์ซ่ึงจะทาํให้
สามารถหาเง่ือนไขทัว่ไปสาํหรับการทดลองไดง่้ายยิง่ข้ึน 

ในกรณีท่ีมีการเลือกใชต้วัแปรและเง่ือนใขการทดลองท่ีเหมาะสม การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิต
แบบร่วมแกนสามารถใชป้ระดิษฐเ์สน้ใยนาโนผสมแบบแกนใน-เปลือกนอกของวสัดุหลากหลายชนิด
ไดอ้ย่างแม่นยาํ ตวัอย่างเช่น เส้นใยผสมแบบแกนใน-เปลือกนอกของ Polyvinylidene Fluoride 
(PVDF) (แกนใน) และ Polycarbonate (PC) (เปลือกนอก) ดงัรูปท่ี 2.14 เป็นตน้ [21]  

Han และคณะไดใ้ชเ้ทคนิคน้ีโดยจดัระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.15 (a) เพื่อเตรียมเส้นใยผสมแบบแกนใน-เปลือกนอกของ Polyurethane (PU) (แกนใน, 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง  168 นาโนเมตร) และ Polycarbonate (PC) (เปลือกนอก, เส้นผา่นศูนยก์ลาง  316 
นาโนเมตร) ซ่ึงเสน้ใยท่ีไดมี้ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2.14 (b) 
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  (a) รูปจากกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสงของหยดผสมแบบร่วมแกนท่ีหวัฉีดป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้า 
  สถิตแบบร่วมแกน 

(b) รูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของเสน้ใยแบบร่วมแกน 
 ของ Polyvinylidene Fluoride (PVDF) (แกนใน) และ Polycarbonate (PC) (เปลือกนอก) 

 
รูปที ่2.14  เสน้ใยผสมแบบร่วมแกน Polyvinylidene Fluoride (PVDF) (แกนใน) - Polycarbonate  
                 (PC) (เปลือกนอก) 
 

การป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนไม่เพียงแต่ใชป้ระดิษฐ์เส้นใยนาโนผสมแบบแกนใน-
เปลือกนอกท่ีมีแกนในท่ีต่อเน่ืองเท่านั้น ยงัสามารถใชป้ระดิษฐ์เส้นใยนาโนท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นรูป
หยดท่ีต่อเน่ืองอยูภ่ายในเปลือกนอกต่อเน่ืองไดอี้กดว้ย รูปร่างเช่นน้ีเป็นท่ีสนใจเป็นอยา่งมากสาํหรับ
กอ้นรูปหยดท่ีเป็นสารทางชีวภาพ เช่นโปรตีนเรืองแสงสีเขียว (Green Fluorescent Protein, GFP) ท่ีใช้
ในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นของเหลว หรือสําหรับเป็นสารบรรจุและควบคุมการปล่อยยา ขอ้ดีของการป่ัน
เส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนในกรณีน้ี คือ หยดดา้นในจะไม่ถูกทาํให้มีประจุเน่ืองจากแรงทาง
ไฟฟ้าสถิต และแรงเชิงกลจะมีผลต่อการเกิดเส้นใยนอ้ยมากและยงัสามารถคาํนวณไดอ้ยา่งถูกตอ้งอีก
ดว้ย 
 
 
 
 
 

1 mm 

0.5 µm 

a b 
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(a) การจดัระบบสาํหรับการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนสาํหรับใชเ้ตรียมเสนัใยผสม 
  แบบแกนใน-เปลือกนอกของ polyurethane (PU) (แกนใน) และ polycarbonate (PC)  
  (เปลือกนอก) 
(b) รูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของเสน้ใยท่ีไดโ้ดยเสน้ 
  ผา่นศูนยก์ลางของแกนในและเปลือกนอกมีขนาด 168 และ 316 นาโนเมตร ตามลาํดบั  
  
 

รูปที ่2.15  การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนของเสน้ใย PU (แกนใน) (PC) (เปลือกนอก) [22] 
 

นอกจากน้ี การป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนยงัสามารถใชป้ระดิษฐ์เส้นใยนาโนแกน
ใน-เปลือกนอกแบบกลวงได ้ในกรณีน้ีตอ้งเลือกใชต้วัทาํละลายท่ีเหมาะสม โดยหลงัจากการเกิดเส้น
ใยแบบแกนใน-เปลือกนอกแลว้ นาํเส้นใยมาใส่ในสารละลายท่ีละลายเฉพาะสารพอลิเมอร์แกนใน
ออกเท่านั้น จะทาํให้ไดเ้ส้นใยนาโนแกนใน-เปลือกนอกแบบกลวงตามตอ้งการ โดยวิธีการเช่นน้ี      
Li และคณะ [11] ได ้เตรียมเส้นใยนาโนเซรามิกกลวงของ TiO2 โดยใช ้Mineral Oil เป็นแกนในและ
สารละลาย Polyvinylpyrrolidone/ Ti(OiPr)4/Ethanol เป็นเปลือกนอก และทาํการแคลไซน์หลงัจาก
การกาํจดันํ้ามนัออก ดงัรูปท่ี 2.16 
 
 

a b 
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(a) ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนสาํหรับเตรียม 
      เสน้ใยนาโนแบบกลวงของ TiO2  
(b),(c) รูปถ่าย TEM ของเสน้ใยนาโนท่ีมี Mineral Oil เป็นแกนใน  
           Polyvinylpyrrolidone/Ti(OiPr)4/Ethanol เป็นเปลือกนอก 
           ภายหลงัจากท่ี Mineral Oil ถูกกาํจดัออกโดยใชอ้อคเทน (Octane)  

 
รูปที ่2.16  การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนของเสน้ใย TiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 

a b

c
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(a) รูปถ่ายดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนตแ์สดงการเจือแกนของนํ้ามนัดว้ย Amphiphilic  
     Fluorescent Dye สาํหรับเสน้ใยนาโน TiO2 แบบกลวง บรรจุดว้ย Fluorescent Dye  
(b) รูปถ่าย TEM ของเสน้ใยนาโน TiO2 แบบกลวง บรรจุดว้ยอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์
      เคลือบอยูท่ี่ผวิดา้นใน 

  (c) รูปถ่าย SEM ของเสน้ใยนาโน TiO2 แบบกลวง ท่ีปรับสมบติัของผวิดา้นในดว้ย  
     Methyl-Terminated Silane และตามดว้ยการปรับผวิดา้นนอกดว้ย Amino-Terminated  
    Silane เม่ือจุ่มลงในสารละลายของทองคาํ อนุภาคนาโนของทองคาํจะเลือกเกาะติด 
    เฉพาะท่ีผวิดา้นนอกของ TiO2  
(d) รูปถ่าย SEM ของเสน้ใยนาโน TiO2 แบบกลวง ท่ีปรับสมบติัของทั้งผวิดา้นนอกและ 
     ดา้นในดว้ย Amino-Terminated Silane เพื่อใหอ้นุภาคนาโนของทองคาํเกาะติด 
     ท่ีผวิทั้งสองดา้น 

 
รูปที ่2.17  เสน้ใยนาโน TiO2 ท่ีถ่ายภาพ ดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์, TEM และ SEM 
 
 
 

a b

c d
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การประยกุตใ์ชเ้สน้ใยนาโนแบบกลวงในบางกรณี เช่น เสน้ใยนาโนสาํหรับเป็นตวัสนบัสนุน
สารเร่งปฏิกริยา (Catalyst Support) ออปติคอลเวฟไกด ์(Optical Wavegides) และอุปกรณ์ดา้นนาโน
ฟลูอิดิค (Nanofluidic Device) การรวมเอาสารหรือโมเลกุลอ่ืนและปรับแต่งผิวดา้นในและดา้นนอก
ของเส้นใยเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอยา่งยิง่ ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับแต่งผิวเส้นใยนาโนโดยใชส้ารหรือโมเลกุล
อ่ืนน้ีสามารถเปล่ียนสมบติัเคมีเชิงผิวของเส้นใยนาโน ทาํให้สามารถปรับสมบติัต่างๆ เช่น การไหล
ของของเหลว และการติดอนุภาคนาโนหรือตวัทาํปฏิกิริยาอ่ืนโดยอาศยัการทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัผิว
ท่ีเปล่ียนสมบติัทางเคมีแลว้ Xie และคณะ [23,24] ไดส้าธิตการปรับผิวดา้นในและดา้นนอกของเส้น
ใยนาโนเซรามิกกลวงของ TiO2 โดยใชไ้ซเลนแบบโซ่ยาวท่ีละลายไดใ้นนํ้ ามนั ดงัรูปท่ี 2.17 (a) เป็น
รูปถ่ายดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนตสี์สม้ 

การเจือแกนของนํ้ ามนัดว้ย Amphiphilic Fluorescent Dye (1,19-Dioctadecyl-3,3,39,39-
Tetramethylindocarbocyanine Perchlorate) เพื่อให้ไดเ้ส้นใยนาโยแบบกลวงของ TiO2 บรรจุดว้ย 
Fluorescent Dye นอกจากน้ีผวิดา้นในของเส้นใยนาโนเซรามิกกลวงของ TiO2 สามารถทาํใหมี้สมบติั
ท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) โดยการเจือนํ้ ามนัดว้ย Methyl-Terminated Silane ซ่ึงการเคลือบผวิดา้น
ในน้ีสามารถใชใ้นการปรับเปล่ียนผิวดา้นนอกและดา้นในของ TiO2 ได ้ดงัรูปท่ี 2.17 (b) และ (c) ถา้
ในตอนแรกผิวดา้นนอกถูกเคลือบดว้ย Methyl-Terminated Silane มนัจะปกป้องผวิดา้นนอกเม่ือถูก
นาํไปจุ่มใน Amino-Functionalized Silane ดงันั้นดา้นน้ีจะไม่ทาํปฏิกิริยาเม่ือจุ่มลงในสารละลายของ
ทองคาํ และอนุภาคนาโนของทองคาํจะเลือกเกาะติดเฉพาะท่ีผิวดา้นนอกของ TiO2 เท่านั้น ดงัรูปท่ี 
2.17 (c) 

นอกจากน้ี การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วมแกนยงัสามารถใชใ้นการเตรียมเสน้ใยนาโนท่ี
มีโครงสร้างแบบรูพรุนได ้เช่น เส้นใยนาโน TiO2 โครงสร้างแบบรูพรุน [9] การเตรียมเส้นใยนาโน
แบบน้ี ทาํไดโ้ดยการเผาแคลไซน์เส้นใยผสมแบบแกนใน-เปลือกนอกของ Poly(styrene)/DMF-THF 
(แกนใน) และ Titanium Isopropoxide/PVP (เปลือกนอก) ในอากาศ ซ่ึงจะกาํจดัทั้ง Poly(styrene) และ 
PVP ออกไป เหลือเพียงเสน้ใยนาโน TiO2 โครงสร้างแบบรูพรุน ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.18  เสน้ใยนาโน TiO2 โครงสร้างแบบรูพรุน เตรียมโดยการเผาแคลไซน์ [24] 
 

2.5.3  การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลาย (Melt-Electrospinning) 
  การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลายเป็นการประดิษฐเ์สน้ใยนาโนดว้ยเทคนิค

การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตจากพอลิเมอร์ท่ีหลอมละลายโดยไม่ใชต้วัทาํละลาย  ขอ้ดีของการป่ันเสน้ใย
นาโนแบบน้ีคือเป็นกระบวนการเตรียมเสน้ใยท่ีง่าย กาํลงัการผลิตสูง ตน้ทุนตํ่าและช่วยลดความเส่ียง
จากการไดรั้บสารพิษจากตวัทาํละลาย จึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เหมาะท่ีจะใชใ้นการเตรียมเสน้ใยนา
โนสาํหรับประยกุตใ์ชท้างการแพทย ์ การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลายน้ีมีขอ้จาํกดั ตรงท่ี
เสน้ใยท่ีเตรียมมีขนาดใหญ่และยงัไม่สามารถเตรียมเสน้ใยท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ 400 นา
โนเมตรไดแ้ละมีการกระจายตวัท่ีแคบได ้ มีการใชก้ารป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลายน้ีในการ
เตรียมเสน้ใยพอลิเมอร์แลว้หลายชนิด เช่น Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), Polyamide 12 
(PA12), Poly(Ethylene Terephthalate) (PET), Polycarprolactone (PCL), Polyeurethane (PU) และ 
Poly(Ethylene Glycol)-Block-Poly(Caprolactone) 
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McCann และคณะ [25] ไดพ้ฒันาและประยกุตใ์ชร้ะบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบร่วม
แกนหลอมละลาย ดงัรูปท่ี 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.19  ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบหลองละลายท่ีใชเ้ตรียมเสน้ใย TiO2-PVP 
 

การฉีดเส้นใยนาโนของวสัดุท่ีเปล่ียนเฟสได ้(Phase Change Material, PCM) ดงัรูปท่ี 2.20 
เสน้ใยนาโนผสมของ TiO2-PVP บรรจุสาร Octadecane (แกนใน) ในกระบวนการการป่ันเสน้ใยไฟฟ้า
สถิตแบบร่วมแกนหลอมละลายน้ี Octadecane ถูกทาํให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 68 ºC ก่อนท่ีจะถูกฉีดออกมา
ดว้ยอตัรา 0.2 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ในขณะท่ี TiO2-PVP (เปลือกนอก) ถูกฉีดออกมาดว้ยอตัรา 0.7 
มิลลิลิตร/ชัว่โมง 
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(a) ภาพ SEM ของเสน้ใย TiO2-PVP ท่ีเตรียมไดด้ว้ยระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบ 
     หลอมละลาย 
(b) ภาพ TEM ของเสน้ใยท่ีเตรียมไดห้ลงัจากแช่เสน้ใยในเฮกเซนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อ 
     กาํจดัสารไฮโดรคาร์บอนออกไปจากเสน้ใย 
(c) ภาพ SEM ของเส้นใยท่ีเตรียมไดโ้ดยใชอ้ตัราการไหลของของเหลวเพ่ิมข้ึนเป็น 0.7  
     มิลลิลิตร/ชัว่โมง และ 0.3 มิลลิลิตร/ชัว่โมง สาํหรับ TiO2-PVP และ Octadecane  
     ตามลาํดบั 
(d) ภาพ TEM บอกใหเ้ห็นวา่ Octadecane แตกออกตามแกนของเสน้ใย เป็นหยดทรงกลม 
      เลก็ๆ อยูภ่ายในของเสน้ใยการแตกออกจากกนัของ Octadecane อยูภ่ายในส่วนแกนใน 
     ของเสน้ใยแต่ละเสน้เกิดจากการท่ี Octadecane มีความหนืดตํ่านัน่เอง 

 
รูปที ่2.20  เสน้ใย TiO2-PVP ท่ีเตรียมไดด้ว้ยระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบหลอมละลาย 
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2.5.4  การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้(Near-Field Electrospinning) 
  เทคนิคการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้มีการรายงานข้ึนเป็นคร้ังแรกโดย 

Sun และคณะ [32] แห่งมหาวิทยาลยั Xiamen ประเทศจีน งานวิจยัน้ีเป็นการคน้พบนวตักรรมใหม่
ระดบั Breakthrough ของการวิจยัทางดา้นการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตเพื่อประดิษฐ์เส้นใยนาโนของแขง็
ในรูปแบบท่ีสามารถกระทาํ เขียนเป็นเส้นได้โดยตรง โดยท่ีเส้นใยมีความต่อเน่ือง และสามารถ
ควบคุมการเกิด จดัเรียงตวัของเสน้ใยนาโนไดอ้ยา่งแม่นยาํ เทคนิคน้ีแตกต่างจากเทคนิคการป่ันเส้นใย
ไฟฟ้าสถิตแบบมาตรฐาน (ดั้ งเดิม) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเส้นใยนาโนเกิดข้ึนแบบสุ่มและไม่เป็น
ระเบียบ เทคนิคการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้ดงัรูปท่ี 2.21 ในกระบวนการการป่ันเส้นใย
ไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้ปลายของเขม็ทงัสเตนตนั (เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 25 ไมโครเมตร) ถูก
ใชเ้ป็นอิเลก็โตรดและจุ่มลงไปในสารละลายพอลิเมอร์เพื่อใหเ้กิดหยดของสารละลายพอลิเมอร์ติดอยู่
ท่ีปลายของทงัสเตนซ่ึงเช่ือมกบัส่วนของแหล่งกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูง ดังรูปท่ี 2.21(a) เม่ือให้
ศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูงท่ีปลายของทงัสเตน ดงัรูปท่ี 2.21(b) ซ่ึงมีหยดของสารละลายพอลิเมอร์ติดอยู่ ดงั
รูปท่ี 2.21(c) พบว่า หากสนามไฟฟ้ามีค่ามากพอท่ีจะทาํให้เกิดแรงผลกัมากกว่าแรงตึงผวิ จะส่งผลให้
รูปร่างคร่ึงทรงกลมของสารละลายท่ีอยูป่ลายทงัสเตนยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวย เรียกว่า กรวยของ
เทเลอร์ ดงัรูปท่ี 2.21(d) และเม่ือสนามไฟฟ้าท่ีใหก้บัระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจนกระทัง่ถึงค่าวิกฤตค่าหน่ึง
จะเกิดแรงขบัดนัให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นลาํ ดงัรูปท่ี 2.21(e) ต่อมาลาํของสารละลายน้ี
จะยดืออกจนมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็ลงถึงระดบันาโนเมตร แลว้ตกลงบนวสัดุรองรับท่ีสามารถ
เคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งรวดเร็วซ่ึงจะทาํใหไ้ดเ้สน้ใยท่ีมีความต่อเน่ือง และสามารถควบคุมการเกิด จดัเรียงตวั
ของเสน้ใยนาโนไดอ้ยา่งแม่นยาํ จะเห็นว่ากระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะมีความคลา้ยกบัเทคนิคการป่ันเส้น
ใยไฟฟ้าสถิตแบบดั้งเดิมดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในตอนแรก ต่างกนัท่ีแผน่รองรับจะอยูใ่กลป้ลายเขม็มาก
จึงสามารถใชศ้กัยไ์ฟฟ้ากาํลงัตํ่าขนาดประมาณ 600 โวลต ์เท่านั้น ซ่ึงต่างจากเทคนิคการป่ันเส้นใย
ไฟฟ้าสถิตแบบดั้งเดิมท่ีตอ้งใชศ้กัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูงขนาด 10-50 กิโลโวลต ์ในกระบวนการประดิษฐ์
เสน้ใย 
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(a) ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้(Near-Field Electrospinning) 
(b) ภาพ SEM ส่วนปลายของทงัสเตน 
(c) หยดของสารละลายพอลิเมอร์ติดท่ีปลายทงัสเตน 
(d) สนามไฟฟ้ามีค่ามากพอท่ีจะทาํใหเ้กิดแรงผลกัมากกวา่แรงตึงผวิ จะส่งผลใหรู้ปร่างคร่ึง 
     ทรงกลม ของสารละลายท่ีอยูป่ลายทงัสเตนยดืออกเป็นรูปร่างทรงกรวย เรียกวา่ กรวย  
     ของเทเลอร์ 
(e) ลาํของสารละลายน้ีจะยดืออกจนมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็ลงถึงระดบันาโนเมตร 

 
รูปที ่2.21 ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบสนามใกล ้(Near-Field Electrospinning) 
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(a) เม่ือแผน่รองรับอยูน่ิ่งและเวลาของการสปิน 5 วินาทีจะเกิดเสน้ใยแบบขดซอ้นทบัรอบ 
     จุดแผอ่อกไปเป็นวงเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 50 ไมโครเมตร  
(b) เม่ือครอบแผน่รองรับดว้ยชั้นฉนวนของ ซิลิกา จะ เกิดเสน้ใยแบบขดซอ้นทบัรอบจุดแผ ่
     ออกไปเป็นวงแหวนรีร่วมศูนยก์ลางโดยมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 300 ไมโครเมตร 
(c) ภาพกาํลงัขยายสูงของ (b) เพื่อใหท้ราบขนาดเสน้ใยประมาณ 1.5 ไมโครเมตร 
(d) สาธิตการเขียนเป็นสญัลกัษณ์รูปตวั U  
(e) สาธิตการเขียนอกัษรคาํวา่ Cal โดยเวลาของการสปิน 3 วินาที 
(f) ตวัอยา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าสุดเม่ือเทียบกบัระยะทางการเกบ็เสน้ใย 

 
รูปที ่2.22  เสน้ใย Polyethylene Oxide, PEO เตรียมจากวิธีการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตแบบสนาม 
  ใกล ้
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2.5.5  การป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบใชส้นามแม่เหลก็ร่วม (Magneto- 
 Electrospinning) 
ปัญหาเก่ียวกบัการบิดโคง้ท่ีไม่มีเสถียรภาพในกระบวนการทางไฟฟ้าสถิตไดถู้กศึกษาทั้ง

ในเชิงทฤษฏีและเชิงปฏิบติั อย่างไรก็ตาม ณ ปัจจุบนัยงัไม่มีทฤษฏีใดสามารถอธิบายปรากฏการณ์น้ี 
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง อยา่งสมบูรณ์ Wu และคณะ [26] ไดเ้สนอวิธีการใหม่โดยใชแ้นวคิดทางดา้นแรงและ 
สนามแม่เหล็กเพื่อศึกษาและอธิบายการบิดโคง้ท่ีไม่มีเสถียรภาพในกระบวนการทางการป่ันเส้นใย
ไฟฟ้าสถิต ระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตท่ีมีการใชท้ั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กช่วยใน การ
ควบคุมกระบวนการเกิดเส้นใย น้ีเรียกว่า การป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบใช้สนามแม่เหล็กร่วม 
(Magneto-Electrospinning, Magneto-ES) ในระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบน้ี แรงจาก
สนามแม่เหลก็ นอกจากจะช่วยในการจดัเรียงตวัของเส้นใยในระดบันาโนทาํได ้ง่ายข้ึนแลว้ยงัจะช่วย
ลดขนาดและเพิ่มความสมํ่าเสมอของเสน้ใยได ้

พิจารณาระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบใชส้นามแม่เหล็กร่วม ดงัรูปท่ี2.23 โดยท่ีใน
รูปท่ี 2.23(a)  แสดงผลของสนามแม่เหลก็ต่อระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิต จากรูปกระแสไฟฟ้า ใน
ลาํพอลิเมอร์ เม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็กเหน่ียวนาํ (Magnetic Field Induction) จะเกิดแรงแอมแปร์ 
(Ampere Force) ท่ีกระทาํบนการกระจดั ของเสน้ใย ตามสมการ          dF=IdLxB 

การวิเคราะห์แรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนในระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเม่ือมีสนามแม่เหลก็ ดงัรูปท่ี 
2.23(b) และแรงลพัธ์ของแรงแอมแปร์กบัแรงหนืดของลาํการไหล ดงัรูปท่ี 2.23(c) แรงลพัธ์น้ีทาํให้
เกิดการกวาดเป็นวงกลมขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงกลไกน้ีไดถู้กอธิบายคร้ังแรกโดย He และคณะ [27] 
ได้เสนอว่าปัญหาการกวาดเป็นวงกลมขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ  น้ีสามารถแก้ไขได้โดยการใช้
สนามแม่เหล็กกับระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิต  ซ่ึงกระแสไฟฟ้าในลําพอลิเมอร์ภายใต้
สนามแม่เหลก็จะทาํใหเ้กิดแรงเขา้สู่ศูนยก์ลาง (Centripetal Force) โดยท่ีแรงแอมแปร์ มีทิศทางช้ีเขา้สู่
จุดสมดุลเร่ิมตน้เสมอ ดงัรูปท่ี 2.23(b) และ (c) ส่งผลใหรั้ศมีของการกวาดเป็นวงกลมเกิดการหดตวัลง 
ดงันั้น เง่ือนไขของเสถียรรูปในกระบวนการทางการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตจึงเพิ่มข้ึนและสามารถ 
ควบคุมไดโ้ดยใชส้นามแม่เหลก็ อยา่งไรก็ตาม ทฤษฏีเชิงลึกและการทดลองเพื่อยนืยนัทฤษฏีของการ
ป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตแบบใชส้นามแม่ เหล็กร่วมยงัเปิดกวา้งให้ศึกษา ซ่ึงคาดว่าจะเป็นเร่ืองท่ีไดรั้บ
ความสนใจและสําคญัท่ีสุดสําหรับการวิจยัทาง ด้านการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตทั้ งในปัจจุบนัและ
อนาคต 
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(a) ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเม่ือมีสนามแม่เหลก็  
(b) การวิเคราะห์แรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนในระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเม่ือมีสนามแม่เหลก็  
(c) แรงแอมแปร์ ในระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํของ 
     สนามแม่เหลก็ 

 
รูปที ่2.23  ผลของสนามแม่เหลก็ต่อระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิต   
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(a) ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเสน้ใยเสน้ใยนาโนแบบอาร์เรยโ์ดยใชอ้นุภาคนาโน 
     แม่เหลก็เจือในพอลิเมอร์และการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเสน้ใยลงบนแผน่รองรับท่ีมี 
     แม่เหลก็ถาวร 2 อนัจดัวางไวบ้นแผน่รองรับ  
(b) เวกเตอร์ความเขม้สนามแม่เหลก็ในบริเวณระหวา่งแม่เหลก็ถาวร 2 อนั โดยลูกศรท่ีช้ี 

แทนทิศทางของเสน้แรงแม่เหลก็ (ความเขม้สนามแม่เหลก็ a, b, และ c เท่ากบั 120, 32,     
และ 25 mT ตามลาํดบั 

 
รูปที ่2.24  ระบบการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเสน้ใยเสน้ใยนาโนแบบอาร์เรย ์[27] 
 

นอกเหนือจากการเสนอแนวคิดในการใชส้นามแม่เหลก็ในระบบการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิต
แลว้ การใชอ้นุภาคนาโนแม่เหลก็เจือในพอลิเมอร์สามารถใชค้วบคุมจดัเรียงตวัของของเส้นใยนาโน
แบบอาร์เรยใ์นกระบวนการการป่ันเส้นใยไฟฟ้าสถิตได ้โดย Yang และคณะ [28] เป็นกลุ่มแรกท่ีใช้
อนุภาคนาโนแม่เหลก็ (Fe3O4, <0.5 wt.%) เจือในพอลิเมอร์ (Polyvinyalcohol, PVA) แลว้ทาํการป่ัน
เสน้ใยไฟฟ้าสถิตเสน้ใยลงบนแผน่รองรับท่ีมีแม่เหลก็ถาวร 2 อนัจดัวางไวบ้นแผน่รองรับซ่ึงเป็นส่วน
สาํคญัท่ีสุดของระบบน้ี ดงัรูปท่ี 2.25 สนามแม่เหลก็ ดงัรูปท่ี 2.25 (b) จะยดืเสน้ใยขา้มช่องวา่งระหวา่ง
แม่เหล็กถาวร 2 อนั เพื่อทาํให้เกิดเส้นใยนาโนแบบอาร์เรยข์นานเม่ือเส้นใยตกลงมาท่ีแม่เหล็กถาวร 
ลกัษณะของเสน้ใยนาโนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีน้ี ดงัรูปท่ี 2.25 

นอกจากการเตรียมเส้นใยแบบวางขนานในแนวเดียวกนัไดแ้ลว้ เทคนิคท่ีเสนอโดย Yang 
และคณะ น้ียงัสามารถสร้างโครงสร้างท่ีซบัซอ้นรูปแบบอ่ืนๆได ้ตวัอยา่งเช่น การสร้างเส้นใยนาโนท่ี
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มีรูปแบบเป็นอาร์เรยซ์อ้น (Stacking Array) หรือกริด (Grid) ดงัรูปท่ี 2.25 ได ้ซ่ึงคาดว่าเทคนิคน้ีจะมี
ประโยชน์เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเสน้ใยนาโนท่ีมีการจดัเรียงตวัในทางเดียวกนัไดจ้ะส่งผลใหเ้ส้นใยมี
สมบติัแบบไอโซโทรปิก (Isotropic Properties) ทาํใหมี้สมบติัทางไฟฟ้า สมบติัทางแสง สมบติัความ
ตีงผิว และสมบติัเชิงกลท่ีดีหรือแตกต่างจากเดิมในทางท่ีดีข้ึนได ้ซ่ึงความสามารถในการสร้างเส้นใย
แบบโครงสร้าง (กริด) หลายชั้นไดด้ว้ยวิธีน้ี จะช่วยทาํให้การประยกุตใ์ชง้านของเส้นใยท่ีเตรียมไดมี้
มากยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) เสน้ใยเสน้ใยนาโนท่ีเตรียมดว้ยการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบดั้งเดิม 
(b), (c), (d) เสน้ใยเสน้ใยนาโนท่ีเตรียมดว้ยการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตดงัแปลงโดยใช ้
       อนุภาคนาโนแม่เหลก็เจือในพอลิเมอร์และการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตเสน้ใยลงบนแผน่ 
       รองรับท่ีมีแม่เหลก็ถาวร 2 อนัจดัวางไวบ้นแผน่รองรับ โดยท่ี (b) เป็นรูปถ่ายโดยใช ้
       เทคนิคจุลทรรศน์เชิงแสง ส่วน (c) และ (d) เป็นรูปถ่ายโดยใชใ้ชเ้ทคนิค SEM  

 
รูปที ่2.25  เสน้ใยนาโนท่ีไดจ้ากการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิตแบบใชส้นามแม่เหลก็ร่วม 
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(a) วิธีการสร้างเสน้ใยแบบโครงสร้างหลายชั้น ซ่ึง 1) ทาํการเตรียมเสน้ใยเสน้ใยชั้นแรก 2)  
     หมุนแผน่รองรับ 3) เตรียมเสน้ใยเสน้ใยชั้นท่ีสอง และ 4) เตรียมเสน้ใยเสน้ใยแบบ 
     โครงสร้าง (กริด) หลายชั้น 
(b), (c), (d), (e) รูปถ่าย SEM ของกริดชั้นท่ีสองท่ีเกิดจากการหมุนท่ีมุมต่างๆ กนั (b) และ  
     (c) 90º; (d) 40º; (e) 60º) (f) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมของเสน้ใยเสน้ใยนา 
    โนท่ีกระทาํต่อกนัท่ีวดัได ้และมุมท่ีใชห้มุนแผน่รองรับ ซ่ึงพบวา่ใหผ้ลสอดคลอ้งกนัดี 
    มาก [29] 

 
รูปที ่2.26  วิธีการสร้างเสน้ใยแบบโครงสร้างหลายชั้น 
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2.6  การประยุกต์ใช้ผ้าไม่ทอเส้นใยนาโนด้านวสัดุศาสตร์และส่ิงแวดล้อม 
2.6.1  ดา้นวสัดุศาสตร์ 
 เส้นใยนาโนบางชนิดถูกนาํไปเสริมกบัวสัดุอ่ืนเพื่อให้มีสมบติัท่ีดีข้ึน ทั้งน้ีข้ึนกบั

สมบติัของเส้นใย เช่น เส้นใยนาโนคาร์บอน (Carbon Nanofibre) ซ่ึงมีค่ายงัมอดูลสั (Young’s 
Modulus) และความแขง็แรง (Strength) สูง อีกทั้งค่าแรงตา้นทานแรงดึงตามยาว (Tensile Strength) 
ยงัสูงกวา่เหลก็ถึงประมาณ 3 เท่า ดงัรูปท่ี 2.27 (a) ในขณะท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกว่าเหลก็ประมาณ 6 
เท่า ดงันั้นจึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นวสัดุเสริมโครงสร้างในวสัดุคอมโพสิตให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน 
ลกัษณะเดียวกบัการทาํใหค้อนกรีตมีความแขง็แรงมากข้ึนโดยการเสริมดว้ยเหลก็เส้น นอกจากน้ีเส้น
ใยนาโนเฟอโรอิเลก็ตริกเซรามิก (Ferroelectric Ceramic) เช่น แบเรียมสตรอนเตรียมไททาเนต ((Ba, 
Sr)TiO3, BST) ดงัรูปท่ี 2.27 (b) เส้นใยชนิดน้ีนอกจากสามารถใชเ้ป็นวสัดุเสริมในวสัดุคอมโพสิตให้
มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนแลว้ยงัสามารถเพิ่มหน้าท่ีความเป็นเฟอโรอิเล็กตริกเซรามิกให้แก่วสัดุอีกทาง
หน่ึงดว้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) เสน้ใยนาโนคาร์บอนผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 ºC ภายใตบ้รรยากาศก๊าซอาร์กอน 
(b) เสน้ใยนาโนเฟอโรอิเลก็ตริกแบเรียมสตรอนเตรียมไททาเนต ((Ba, Sr)TiO3, BST) [29] 
 
รูปที ่2.27  ภาพ SEM ของเสน้ใยนาโนคาร์บอน 
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รูปที ่2.28  ประสิทธิภาพของการกรองเพิ่มมากข้ึน เม่ือเสน้ใย มีขนาดเลก็ลง 
 

2.6.2  ดา้นส่ิงแวดลอ้มและเทคโนโลยชีีวภาพ 
 ในชีวิตประจาํวนัเราจะพบว่าเส้ือผา้ท่ีทอจากเส้นด้ายท่ีมีขนาดเล็ก ผา้จะมีความ

ละเอียด และมีช่องว่างขนาดเล็กกว่าผา้ท่ีทอจากเส้นดา้ยขนาดใหญ่ แผ่นเส้นใยท่ีถกัทอจากเส้นใยท่ี
เล็กในระดับนาโนเมตร จึงมีช่องว่างขนาดเล็กมากและสามารถกรองอนุภาคได้จาํนวนมากกว่า
หลายเท่าตวั ดงัรูปท่ี 2.28 แผ่นเส้นใยนาโนจึงสามารถนาํมาใชส้ร้างระบบกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
เพื่อลดมลภาวะทั้ งทางอากาศ และทางนํ้ า หรือพัฒนาเป็นระบบกรองนํ้ าจืดจากนํ้ าทะเล หรือ
แม้กระทั่งการกําจัดโลหะหนักจากนํ้ า เสีย  ดังรูปท่ี  2.29 แสดงระบบกรองเส้นใยนาโนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเพ่ือกรองและจบัอนุภาคขนาดเลก็ [1] และรูปท่ี 2.29 แสดงระบบกรองท่ีทาํจากเส้น
ใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อพฒันาสาํหรับใชท้าํระบบกรองนํ้าหรือของเหลวโดยมีแผน่ฟิลม์ไคโต
ซานสาํหรับตา้นแบคทีเรียและจบัไอออนของโลหะหนกัอยูด่า้นบน [2] 
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รูปที ่2.29  ระบบกรองจากเสน้ใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อกรองและจบัอนุภาคขนาดเลก็ [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.30  ระบบกรองจากเสน้ใยนาโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อพฒันาเพื่อใชท้าํระบบกรองนํ้าหรือ 
                 ของเหลว[2] 
 

นอกจากน้ียงัมีเส้นใยนาโนเซรามิก บางกลุ่มท่ีสามารถนาํมาทาํระบบบาํบดันํ้ าเสียหรือ
เช้ือจุลินทรียใ์นอากาศได ้เช่น ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตน้ วสัดุเหล่าน้ีมีสมบติัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) สามารถกาํจดัสารพิษ แบคทีเรีย หรือกล่ินเหม็นได ้ดงัตวัอย่างใน
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อุตสาหกรรมเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีมีการนาํอนุภาคระดบันาโนเมตรของวสัดุเหล่าน้ีมากาํจดัเช้ือโรคใน
อากาศ และนํามาใช้เคลือบเส้นใยของเส้ือผา้เพ่ือป้องกันกล่ินเหม็นอับจากเช้ือแบคทีเรีย หรือ
แมก้ระทัง่ใชผ้สมในสีทาบา้นเพื่อใหท้นต่อแสงแดดและตา้นเช้ือรา ดงันั้นหากประดิษฐใ์หว้สัดุเหล่าน้ี
มีลกัษณะเป็นเสน้ใยขนาดเลก็ระดบันาโนเมตร จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหม้ากข้ึน 

สาํหรับการประยุกตใ์ชใ้นดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ ไดมี้การนาํเส้นใยนาโนมาใชเ้ป็นแผ่น
เมมเบรนคดัแยก (Affinity Membrane) สําหรับการแยกโมเลกุลให้บริสุทธ์ิโดยอาศยัสมบติัทาง
กายภาพ/เคมี หรือหนา้ท่ีเฉพาะทางชีวภาพของโมเลกุลนั้น แผน่เมมเบรนคดัแยกทาํการแยกโมเลกุล
โดยการเลือกจบัโมเลกุลซ่ึงอาศยัการตรึงลิแกนด์ท่ีมีความจาํเพาะต่อโมเลกุลท่ีตอ้งการคดัแยกลงบน
ผวิเมมเบรน แผน่เมมเบรนคดัแยกทาํให้เกิดระบบคดัแยกท่ีมีขอ้ดีกว่าการใชค้อลมัน์โครมาโตรกราฟ
ฟีแบบดั้ งเดิม ซ่ึงให้สารเคล่ือนท่ีผ่านคอลมัน์ตวักลางท่ีบรรจุเม็ดคลา้ยลูกปัดขนาดเล็ก เม่ือใช้เมม
เบรนคดัแยกในระบบคดัเลือก จะทาํใหส้ามารถคดัแยกโมเลกุลจากสารปริมาณนอ้ยกว่าได ้ใชเ้วลาใน
การคดัแยกน้อยกว่า และคดัแยกโมเลกุลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าเน่ืองจากความจาํเพาะ
ระหวา่งโมเลกลุบนเมมเบรนและโมเลกลุท่ีตอ้งการ [29] ดงัรูปท่ี 2.31 แสดงแผน่เมมเบรนคดัแยกท่ีทาํ
จากเสน้ใยเซลลูโลสซ่ึงมีผวิตรึงไวก้บั Cibacron Blue สาํหรับแยกแอลบูมิน (Albumin) 

นอกจากน้ีไดมี้ความพยายามนาํเส้นใยนาโนมาเคลือบบนชุดเคร่ืองแบบทหาร เพื่อป้องกนั
อาวธุทางชีวภาพ สารพิษทางเคมี นิวเคลียร์ ดงัรูปท่ี 2.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.31  แผน่เมมเบรนคดัแยกท่ีทาํจากเสน้ใยเซลลูโลสท่ีมีผวิตรึงไวก้บั Cibacron Blue สาํหรับแยก 
                 แอลบูมิน (Albumin) 
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รูปที ่2.32  การเคลือบเสน้ใยนาโนบนเคร่ืองแต่งกายทหาร เพื่อป้องกนัอาวธุทางชีวภาพ 
 

2.7  การวเิคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning  
       Electron Microscopy; SEM) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) SEM เป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ลักษณะช้ินงานในหลายสาขา เช่น วัสดุศาสตร์ ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
ธรณีวิทยา ชีววิทยา และการแพทย  ์เน่ืองจากสาขาวิชาต่างๆจาํเป็นท่ีตอ้งทาํงานเก่ียวกบัวสัดุและ
ช้ินส่วนประกอบท่ีมีขนาดเล็กมากซ่ึงไม่สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากเคร่ืองมือธรรมดาทัว่ไป SEM มี
จุดเด่นท่ีสาํคญั 3  ประการ ไดแ้ก่ สามารถใหภ้าพท่ีมีความชดัลึกสูง (High depth of field) สามารถให้
กาํลงัแยกแยะเชิงระยะสูง (High Spatial Resolution ) และสามารถใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน เช่น Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) เพื่อใหข้อ้มูลเชิง
เคมี 
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รูปที ่ 2.33  หลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 

2.7.1  หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 ส่วนประกอบและลกัษณะการทาํงานโดยสังเขปของเคร่ือง SEM แสดงไวด้งัรูปท่ี  

ส่ิงสาํคญัอนัดบัแรกของเคร่ือง SEM คือ อิเลก็ตรอนตอ้งเป็นลาํอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานเดียว (ความยาว
คล่ืนเดียว) ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน 
(Electron Gun) โดยมีขดลวดทงัสเตนรูปตวัวีเป็นแหล่งกาํเนิดสาํหรับ การใช ้SEM กบัพอลิเมอร์นั้นมี
ขีดจาํกดัเน่ืองจากความร้อนของลาํอิเลก็ตรอนอาจทาํลายผิวหนา้ของช้ินงานได ้นอกจากน้ียงัมีความ
จาํเป็นต้องเคลือบช้ินงานพอลิเมอร์ซ่ึงไม่นําไฟฟ้าด้วยตัวนําไฟฟ้า เช่น คาร์บอน หรือทองคาํ 
อิเล็กตรอนจากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ดว้ยความต่างศกัยใ์นช่วง 1 ถึง 30  
กิโลโวลต ์(บางเคร่ืองอาจสูงถึง 50 กิโลโวลต)์ ช้ินงานหรืออาโนดถูกยึดไวก้บัอะไรท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
เป็นศูนยล์าํอิเล็กตรอนผ่านช่องในอาโนดและถูกโฟกสัลงบนช้ินงาน โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
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อิเลก็ตรอนจะควบคุมโดยเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) จาํนวน 2 ชุดหรือมากกว่าและ
ปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยช่องเปิดท่ีมีขนาดต่างๆกันตามลักษณะการใช้งานเลนส์
คอนเดนเซอร์อนัแรก (First Condenser Lens) อาจนบัไดว้่าเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความสาํคญัสูงสุดต่อ
การควบคุมทศันศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron Optics) เน่ืองจากเป็นเลนส์ท่ีทาํหน้าท่ีบีบลาํ
อิเล็กตรอนท่ีส่งลงมาจากแหล่งกาํเนิดให้มีพื้นท่ีหน้าตดัเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วตัถุ 
(Objective Lens) ซ่ึงเป็นเลนส์อนัสุดทา้ยนั้นทาํหนา้ท่ีโฟกสัลาํอิเลก็ตรอนใหไ้ปตกกระทบกบัผวิของ
วตัถุเป้าหมาย โดยมีคอยลก์วาดภาพ (Scan Coil) ทาํหนา้ท่ีกวาดลาํอิเลก็ตรอนบนผิววตัถุในกรอบ
ส่ีเหล่ียม เม่ือลาํอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งใหม่คุณลกัษณะของสัญญาณท่ีถูกวดัโดยเคร่ืองรับ
สัญญาณต่างๆเปล่ียนแปลงไปและแสดงผลออกมาในรูปของความมืดสว่างของภาพซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะพื้นผิว กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดสามารถตรวจสอบตวัอย่างขนาดประมาณ 
10 มิลลิเมตร ในการเตรียมช้ินงานตวัอย่างจะติดอยู่บนสตบั (Stub) ซ่ึงเคล่ือนท่ีข้ึนลงบนแท่นวาง
ช้ินงานคลา้ยกับการทาํงานของแม่แรงยกของรถยนต์ ตวัอย่างพอลิเมอร์ท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าจะถูก
เหน่ียวนาํทาํให้สามารถนาํไฟฟ้าไดด้ว้ยการระเหย (Evaporation) โลหะใส่ช้ินตวัอยา่งหรือการฉาบ
ดว้ยโลหะ (Sputtering) เช่น ทองคาํ ทองคาํผสมพาลาเดียม อลูมิเนียมหรือคาร์บอน เป็นตน้ ในการ
ระเหยใชห้ลกัการใหค้วามร้อนกบัโลหะภายใตสุ้ญญากาศ  มกัใชท้งัสเตนเป็นขดลวดใหค้วามร้อนซ่ึง
สามารถตา้นทานต่อความร้อนสูงท่ีศกัยไ์ฟฟ้าตํ่า โดยทัว่ไปลวดโลหะเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการ
หลอมเหลวและค่อยๆระเหยกลายเป็นไอ ผวิหนา้ของโลหะหลอมเหลวจะสัมผสักบัไส้หลอดทงัสเตน
ด้วยแรงตึงผิวตลอดเวลา จากนั้นอะตอมของก๊าซโลหะแต่ละอะตอมเกิดการควบแน่นบนผิวช้ิน
ตวัอยา่งภายในช่องสุญญากาศ 

อย่างไรก็ตามควรระลึกเสมอว่า การเคลือบผิวช้ินตวัอย่างน้ีเม่ือทาํให้ช้ินงานนาํไฟฟ้าได้
ดงันั้นในการเคลือบผิวควรครอบคลุมพื้นท่ีทั้งหมดท่ีตอ้งการตรวจสอบและการเคลือบตอ้งต่อเน่ือง
ติดต่อกนัเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดตั้งแต่ดา้นขา้งของช้ินงานจนกระทั้งถึงตวัสตบั เพื่อทาํให้เกิดสภาพ
การนาํไฟฟ้าบนพ้ืนท่ีทั้งหมดท่าสัมผสัลาํอิเลก็ตรอนตลอดจนแท่นวางช้ินตวัอยา่งซ่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็น
ศูนย ์บ่อยคร้ังอาจมีการทาสีซ่ึงมีส่วนผสมของเงินหรือกราไฟทบ์นผวิของช้ินตวัอยา่งก่อนการทาสาร
เหนียวคลา้ยกาวเพื่อทาํใหเ้กิดสภาพการนาํไฟฟ้าถึงกนัไดด้ว้ย 
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2.8  ถ่านกมัมันต์ (Activated Carbon)  
ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) หมายถึงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการนาํวตัถุดิบธรรมชาติ หรือ

อินทรียวตัถุซ่ึงมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกั มาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมนัต ์
(Activation Process) จนไดผ้ลิตภณัฑสี์ดาํ มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผวิสูง มีสมบติัใน
การดูดซบัสารต่างๆ ไดดี้ วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตจะข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิต อาจเป็นอินทรียวตัถุหรือถ่าน
กไ็ด ้อินทรียวตัถุท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบแบ่งไดด้งัน้ี 

1.สารเซลลูโลสท่ีมาจากพืช เช่น แกลบ กะลามะพร้าว กะลาปาลม์ ข้ีเล่ือย ชานออ้ย ซงั
ขา้วโพด เป็นตน้ 

2.ถ่านหิน เช่น ลิกไนต ์(Lignite) พีท (peat) บิทูมินสั (Bituminous) เป็นตน้  
3.วตัถุดิบจากสตัว ์เช่น เลือด กระดูก เป็นตน้  

ส่วนถ่านท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยทัว่ไปจะเป็นถ่านสังเคราะห์ (Artificial Char) ซ่ึงเป็นถ่านท่ี
ไดจ้ากการเผาอินทรียวตัถุถ่านธรรมชาติ เช่น กราไฟต ์แอนทราไซต ์ 

วิธีการผลิตถ่านกมัมนัตมี์หลายวิธี วตัถุประสงคห์ลกัคือ กระตุน้ใหถ่้านมีพื้นท่ีผวิมากข้ึน 
ในปัจจุบนัมกัใชว้ิธีกระตุน้ดว้ยไอนํ้าท่ีร้อนยิง่ยวด (Superheated Steam) ทาํปฏิกิริยากบัถ่านท่ีอุณหภูมิ
สูง นอกจากน้ีการกระตุน้อาจใชส้ารท่ีมีคุณสมบติัดูดนํ้ า (Dehydrating Agent) เช่น สังกะสีคลอไรด ์
(Zinc Chloride) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้  

ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต ์ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชก้นัมีอยู ่2 ชนิด คือ ชนิดผง และชนิดเมด็ ชนิด
ผงผลิตจากข้ีเล่ือยเป็นส่วนใหญ่ มีรูพรุนเลก็กว่า โดยนาํไปใชใ้นสารละลายหรือของเหลว ใชใ้น
อุตสาหกรรมเคมี เช่น สียอ้ม สารเคมีอดัรูป สารทาํความสะอาด เป็นตน้ การฟอกสีในอุตสาหกรรม
นํ้ าตาล ไขและนํ้ ามนัทั้งพืชและสัตว ์ เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์นํ้าตาลกลูโคส และผงชูรส เป็นตน้ ส่วน
ชนิดเมด็นั้นผลิตจากกะลามะพร้าว ถ่านหิน มีรูพรุนค่อนขา้งใหญ่ ใชใ้นการดูดก๊าซและไอ ใชใ้น
อุตสาหกรรมทาํหนา้กากป้องกนัก๊าซพิษ การปรับอากาศ บุหร่ี การผลิตนํ้าบริสุทธ์ิ เป็นตน้ 
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2.8.1  ชนิดของถ่านกมัมนัต ์
 ชนิดของถ่านกมัมนัต ์แบ่งตามเกณฑต่์างๆ คือ 
 1.  แบ่งตามขนิดของตวักระตุน้ 
 -  เคมี (Chemical Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใชส้ารเคมีทาํ 
    ปฏิกิริยาเคมีกบัผวิคาร์บอน มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
 -  ฟิสิกส์ (Physical Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใช ้
     แก๊สออกซิไดน์ มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็ 
 2.  แบ่งตามขนาดรูพรุนบนผวิคาร์บอน 
 -  ขนาดเลก็ (Micropores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนไม่เกิน 15 นาโนเมตร  
    (nm) มกัใชใ้นการดูดซบัแก๊สหรือไอระเหย 
 -  ขนาดกลาง (Transitional  Pores or  Mesopores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุน 
    ประมาณ 15-100 nm มกัใชใ้นปฏิกิริยาท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Reaction) 
 -  ขนาดใหญ่ (Macropores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนใหญ่กวา่ 100 นาโน 
      เมตร มกัใชใ้นการฟอกสี และผลิตยา 
 3. แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้
 -  ความหนาแน่นตํ่า ถ่านกมัมนัตป์ระเภทน้ีมกัใชใ้นสภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น  
    การฟอกสีนํ้าตาลดิบ หรือการทาํนํ้าใหบ้ริสุทธ์ิ เป็นตน้ 
 -  ความหนาแน่นสูง ถ่านกมัมนัตป์ระเภทน้ีมกัใชดู้ดแก๊สพิษ หรือไอระเหย 
 4.  แบ่งตามชนิดของสารท่ีถูกดูดซบั 
 -  สาํหรับดูดซบัแก๊ส (Gas Adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการดูดซบัสารพิษ  
    กล่ิน และไอของสารอินทรีย ์ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการเผาถ่าน 
    ประเภท Hard Artificial Char ซ่ึงเป็นถ่านท่ีไดจ้ากเมลด็ผลไม ้หรือ ถ่านไมท่ี้เผาท่ี 
    ความดนัสูง 
 -  สาํหรับดูดซบัสี (Colour Adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชเ้ป็นตวัฟอกสีส่วนมาก 
    เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดเ้ผาถ่านประเภท Soft Artificial Char ซ่ึงเป็นถ่านไดจ้าก 
    ถ่านไมถ่้านชานออ้ย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากถ่านหินนํ้ามนั และ  
    ถ่านจากกากนํ้าตาล 
 -  สาํหรับดูดซบัโลหะ (Metal Adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์เป็นตวัแยกพวกโลหะ 
    ชนิดต่างๆ เช่น ถ่านท่ีใชใ้นการแยก ทอง เงิน แพลทินมั และแร่ 
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2.9  การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับ (Adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ

คอลลอยด์ ท่ีอยู่ในของเหลวหรือแก๊ส ให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ปรากฎการณ์ เช่นน้ี จดัเป็นการ
เคล่ือนยา้ยสาร (Mass Transfer) จากของเหลวหรือแก๊สมายงัผวิของของแขง็โมเลกุลหรือคอลลอยด์
เรียกวา่ Adsorbate ส่วนของแขง็ท่ีมีผวิป็นท่ีเกาะจยัของ Adsorbate เรียกวา่ Adsorbent 

2.9.1  ทฤษฏีการดูดซบั 
  การดูดซบั (Adsorption) หมายถึง การเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารท่ีพื้นท่ีผวิของตวัดูด

ซบั (Adsorbent) หรือในทางกลบักนัเป็นการลดลงของความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) บน
พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั สารซ่ึงมีพลงังานอิสระท่ีผิวตํ่า (Low Surface Free Energy) จะถูกดูดซบั ซ่ึง
พลงังานอิสระท่ีผวิของตวัถูกดูดซบัจะมีความสัมพนัธ์กบัแรงตึงผวิ (Surface Tension ) และพ้ืนท่ีผวิ 
(Surface Area) ดงัน้ี 

 
Gsf  =  μA 

 
เม่ือ Gsf    เป็นพลงังานอิสระท่ีผวิ 
 μ     เป็นแรงตึงผวิ 
 A     เป็นพื้นท่ีผวิ 

 
เม่ือแรงตึงหรือพื้นท่ีผิวเปล่ียนแปลงไปจะเป็นผลทาํให้เกิดการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ

พลงังานซ่ึงจะเป็น dSsf แรงตึงผวิของของเหลว คือ แรงตึงผวิต่อหน่วยความยาว (ตั้งฉากกบัแรง) ท่ีถูก
แรงน้ีกระทาํปกติ แรงตึงผวิจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นํ้าจะมีแรงตึง
ผวิเท่ากบั 75.6 x 10-3 ต่อนิวตนัเมตร และท่ี 20 องศาเซลเซียส นํ้าจะมีแรงตึงผวิเท่ากบั 72.8 x 10-3 ต่อ
นิวตนัเมตรความตึงผิวของของเหลวเป็นค่าเฉพาะของของเหลวชนิดนั้น เช่น แรงตึงผิวของปรอทท่ี 
20 องศาเซลเซียส มีแรงติงผวิเท่ากบั  4.56 x 10-3 ต่อนิวตนัเมตร ซ่ึงแตกต่างจากค่าความตึงผวิของนํ้าท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั การดูดซบัจะเกิดได ้ก็ต่อเม่ือมีการสัมผสักนัโดยตรงระหว่างตวัดูดซบักบัตวัถูกดูด
ซบั ตวัถูกดูดซับท่ีใชศึ้กษาอาจเป็นโมเลกุลของแก๊สหรือตวัทาํละลายในสารละลาย การดูดซับของ
แก๊สหรือตวัถูกละลายในสารละลายจะเกิดข้ึนจนกระทั้งเกิดสมดุลระหว่างโมเลกุลของแก๊สในสภาวะ
แก๊สกับโมเลกุลของแก๊สท่ีผิวของของแข็ง หรือ เกิดสมดุลระหว่างโมเลกุลของตัวละลายใน
สารละลายกบัโมเลกลุของตวัถูกละลายท่ีผวิของแขง็ 
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การดูดซบัเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงดูดโมเลกุลหรือคอลลอยด ์ซ่ึงอาจ
อยู่ในของเหลวหรือแก๊สให้มาเกาะและติดบนผิว ถือว่าเป็นการเคล่ือนยา้ยสารระหว่างสถานะต่างๆ 
ทั้ง 3 สถานะ ซ่ึงมีไดท้ั้งแบบของเหลว - ของเหลว แก๊ส- ของแขง็ และของเหลว-ของแขง็ ในกรณีการ
ดูดซบัไดก้าํหนดนิยามท่ีเก่ียวขอ้งไวด้งัน้ี 

Adsorbate  หมายถึง โมเลกลุของตวัถูกดูดซบั โดยผวิของแขง็ หรือผวิของตวัดูดซบั 
Adsorbent  หมายถึง ตวัดูดซบัหรือสารท่ีมีผวิเป็นท่ียดึเกาะจบัของ Adsorbate 
Adsorption  หมายถึง การดูดซบั 
Absorption หมายถึง  การดูดซึม 
Solute   หมายถึง  โมเลกลุของสารหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นของเหลว 
Sorption หมายถึง  การดูดติดทั้งสองชนิด ไดแ้ก่ Adsorption และ Absorption 

 
2.9.2  ขั้นตอนของการดูดซบั 
 ขั้นตอนของการดูดซบัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารละลาย หรือสารแขวนลอยเขา้

หาถ่านกมัมนัต์ โดยการเคล่ือนท่ีจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการกรองนํ้ าซ่ึงเป็นการเคล่ือนยา้ยของสาร
แขวนลอยในนํ้ าเขา้มาติดท่ีถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงสารแขวนลอยน้ีจะเคล่ือนท่ีเขา้หาสารกรองได ้2 วิธี (ตาม
รูปท่ี 2.34 ) โดยวิธีแรกเป็นการเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติของสารท่ีมีขนาดเลก็กว่า 1 ไมครอน และเป็น
การเคล่ือนท่ีแบบ บราวเนียน (Brownian Diffusion) ส่วนวิธีท่ีสองเป็นการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางการ
ไหลของนํ้า โดยสารแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 1 ไมครอนจะวิ่งเบียดเขา้หาสารกรอง (Interception) 
ในขณะท่ีผ่านช่องว่างขนาดเล็ก นอกจากน้ีสารแขวนลอยขนาดใหญ่ยงัอาจตกตะกอนในทิศทางท่ี
เคล่ือนท่ีเขา้หาถ่านกมัมนัตไ์ด ้ขนาดและการกระจายขนาด (Size Distribution) ของสารแขวนลอยมี
ความสําคญัต่อกลไกการเคล่ือนยา้ยเป็นอย่างมาก พิจารณาจาก รูปท่ี 2.34 คือ เม่ือขนาดของสาร
แขวนลอยเล็กกว่า 1 ไมครอน ประสิทธิภาพของการเคล่ือนยา้ยจะแปรผกผนักบัขนาดซ่ึงก็คือ การ
แพร่กระจายจะทาํให้สารขนาดเลก็เคล่ือนท่ีไดม้ากกว่า และมีโอกาสวิ่งเขา้หาถ่านกมัมนัตไ์ดม้ากกว่า
สารขนาดใหญ่ แต่เม่ือสารมีขนาดมากกว่า 1 ไมครอน จะมีการแพร่กระจายในระดบัเลกุลนอ้ยมาก 
ขนาดและนํ้ าหนกัของสารแขวนลอยจะเขา้มามีบทบาทสาํคญัในการสร้างกลไกแบบตะกอนและติด
คา้ง (Sedimentation) ดงันั้นประสิทธิภาพในการเคล่ือนยา้ยจึงแปรผกผนัตรงกบัขนาดของสาร
แขวนลอย ดงัรูปท่ี 2.34 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารแขวนลอยขนาดใหญ่มีนํ้ าหนกัมาก และมีปริมาตรมากจึง
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ตกตะกอนหรือติดคา้งบนถ่านกมัมนัตไ์ดง่้าย โดยเม่ือพิจารณาจากท่ีกล่าวมา พบว่า สารแขวนลอยท่ีมี
ขนาด 1 ไมครอนจะกาํจดัออกไดย้ากกวา่สารขนาดอ่ืน ในลกัษณะของการกาํจดัโดยวิธีการกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.34  กลไกการเคล่ือนยา้ยสารแขวนลอยในนํ้าเขา้หาถ่านกมัมนัต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.35  ประสิทธิภาพในการเคล่ือนยา้ยสารแขวนลอยท่ีข้ึนอยูก่บัขนาด 
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ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอน Film Diffusion เม่ือโมเลกุลของสารแขวนลอยเขา้มาถึงถ่านกมัมนัต ์
ซ่ึงโดยปกติแลว้ถ่านกมัมนัต์น้ีจะมีฟิล์มของนํ้ าห้อหุ้มโดยรอบ คลา้ยเยื่อบางๆโมเลกุลตอ้งทาํการ
แทรกตวัผา่นฟิลม์ของนํ้าใหไ้ดจึ้งจะเขา้ไปในผวิถ่านกมัมนัตไ์ด ้

ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอน Pre Diffusion เน่ืองจากสาเหตุท่ีถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผวิส่วนใหญ่อยูท่ี่
โพรง หรือช่องว่างภายใน ดงัรูปท่ี 2.36 โมเลกุลของสารแขวนลอยจะตอ้งแทรกตวัเขา้ไปในช่องว่าง
ของถ่ามกมัมนัตใ์หไ้ดจึ้งจะมีการดูดซบัเกิดข้ึน 

ขั้นตอนท่ี 4 ขั้นตอนน้ีโมเลกุลของสารแขวนลอยจะตอ้งเกาะติดบนผวิของถ่านกมัมนัตไ์ด้
โดยไม่หลุดออกไป จึงจะถือวา่เกิดการดูดซบัท่ีผวิอยา่งสมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.36  โพรง หรือช่องวา่งภายในถ่านกมัมนัต ์
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2.10  เมทลิลนีบลู (Methylene Blue) 
2.10.1  สมบติัของเมทิลลีนบลู 
 สารประกอบเมทิลลีนบลู เป็นสารอินทรียก์ลุ่มสารประกอบพวก เฮทเทอโรไซ

ลิกอะโรมาติก (Heterocyclic Aromatic) ท่ีย่อยสลายยาก ซ่ึงมีสูตรทางเคมี คือ C16H18N3CIS หรือ
สามารถเรียกช่ือตามระบบ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ว่า 3,7-bis 
(Dimethylamino)-Phenazathionium Chloride หรือ Tetramethylthionine Chloride โดยมีโครงสร้างดงั
แสดงในรูปท่ี  2.41 ลกัษณะเป็นผลึกสีเขียวเขม้ และละลายนํ้ าจะเป็นสีนํ้ าเงิน โดยสมบติัต่างๆ ของ
เมทิลลีนบลู แสดงดงัตารางท่ี 2.1  
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.37 สูตรโครงสร้างเมทิลลีนบลู 
 
ตารางที ่2.1 สมบติัต่างๆของเมทิลลีนบลู 
 

สมบติั 
สมบติัทัว่ไป 
       มวลโมเลกลุ (g/mol) 319.85 
 
สมบติัทางกายภาพและเคมี 
       ลกัษณะ ของแขง็ 
       จุดหลอมเหลว (K) 463.15 
       ความสามารถในการละลายนํ้า (g/100cm3) 4 
       ความสามารถในการละลายแอลกอฮอล ์(g/100cm3) 1.54 
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2.10.2  การนาํเมทิลลีนบลูมาใชป้ระโยชน ์
 ในปัจจุบนั เมทิลลีนบลู ถูกใชเ้ป็นสียอ้มในอุตสาหกรรมสีต่างๆ เน่ืองจากเมทิลลี

นบลู เม่ือละลายนํ้ าแลว้ให้สีนํ้ าเงิน และยงัใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ในการทดสอบความเป็นกรดด่างของ
สารละลายไดอี้กดว้ย 

 นอกจากน้ี เมทิลลีนบลู ยงัถูกใชเ้ป็นยาฆ่าเช้ือในลาํไส้ ยาฆ่าเช้ือทางเดินปัสสาวะ
และ ยาฆ่าเช้ือมาเลเรียอยา่งอ่อน 

2.10.3  ความเป็นพิษของเมทิลลีนบลู 
 ถา้มนุษยไ์ดรั้บเมทิลลีนบลูเขา้สู่ร่างกายมากเกินไป อาจมีอาการแสบร้อนในปาก

หรือทอ้ง คล่ืนไส ้อาเจียน นากจากน้ีจะมีอาการปวดศีรษะ เจบ็หนา้อก แน่นหนา้อก หายใจเร็ว เกิดอก
การวิตกกงัวล บางรายจะเกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินปัสสาวะทาํใหปั้สสาวะขดัหรือปัสสาวะ
บ่อย นาอจากน้ี เมทิลลีนบลู ยงัอาจทาํใหผ้วิหนงัมีสีนํ้ าเงิน (Bluish Skin) ได ้



บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
งานวิจยัน้ีศึกษาการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเพ่ือข้ึนรูปเส้นใยเซลลูโลสอะซีเตต ภายใต้

สภาวะการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี ระยะห่างระหว่างสปินเนอร์เรทกบัชุดเก็บรวบรวมเส้นใย อตัรา
การป้อนสารละลาย ความเขม้ขน้สารละลาย ท่ีไม่ผสมผงถ่านกมัมนัต ์กบัท่ีผสมผงถ่านกมัมนัต ์โดย
เปรียบเทียบขนาดของเส้น การเกิดรูพรุนท่ีผิว และความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียข์องเส้นใย
ขนาดไมโครเมตรเซลลูโลสอะซิเตตท่ีไม่ผสมผงถ่านกมัมนัต์และท่ีผสมผงถ่านกมัมนัต์ เพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาวสัดุท่ีดูดซับสารอินทรียใ์ห้เหมาะสมในการนาํไปใชง้าน โดยมีแผนการและ
ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 

 

3.1  แผนการดาํเนินงาน 

ตารางที ่3.1 แผนการดาํเนินงาน 

ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

2555 2556 

มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย. ต.ค ธ.ค. ม.ค ก.พ ก.ย. ต.ค. 

1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                    

2. เตรียมวสัดุอุปกรณ์และ  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั                    

3. สอบหวัขอ้และเคา้โครงวทิยานิพนธ์                    

4.  เตรียมผืนผา้ไม่ทอจากเส้นใยเซลลูโลสอะซีเตตผสม
ผงถ่านกมัมนัต ์    

 
      

5. วเิคราะห์ลกัษณะสณัฐานเส้นใยกลวง ดว้ย SEM           

6. ทดลองนาํเอาผืนผา้ไม่ทอท่ีเตรียมไดไ้ปใชเ้ป็นตวัดูด
ซบัสารเมทิลลีน บลู       

 
   

7. วเิคราะห์และสรุปผลการทาํวจิยั                     

8. เผยแพร่และจดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์                    
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3.2  ขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  ขั้นตอนดาํเนินงานวิจยั 

 

 

เตรียมสารละลาย Cellulose Acetate ผสม ผง
ถ่านกมัมนัต ์ใช ้ตวัทาํละลายผสม DCM กบั DMF 

ป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

ไดผ้นืผา้ไม่ทอจากเสน้ใยขนาดไมโครเมตร 

ศึกษาลกัษณะสณัฐานดว้ย 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 

ทดสอบการดูดซบัสารเมทิลลีนบลู 

วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวิจยั 
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3.3  เคร่ืองมอื อุปกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.3.1  สารเคมี 

 1.  Cellulose Acetate (Mn~50,000) จากบริษทั เอส.เอม็. เคมีคอล ซพัพลาย จาํกดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2  สารเซลลูโลสอะซิเตต (Mn~50,000) 
 
 2.  Dimethylformamide (DMF) จากบริษทั อาร์ซีไอ แลบ็สแกน จาํกดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3  สารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด ์
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 3.  Dichloromethane (DCM) จากบริษทั อาร์ซีไอ แลบ็สแกน จาํกดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4  สารละลายไดคลอโรมีเทน 
 
 4.  Powdered Activated Coconut Shell Based Carbon เกรด HRO M325-60 จาก 
 บริษทั คาร์โบกาญจน์ จาํกดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5  ผงถ่านกมัมนัต ์
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 5.  Methylene Blue Hydrate จาก บริษทั เอส.เอม็.เคมีคอล ซพัพลาย จาํกดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6  สารเมทิลลีนบลู  
 

3.3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1.  เคร่ืองวดัความหนืด VISCOMETER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7  เคร่ืองวดัความหนืด VISCOMETER 
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2.  ชุดป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ( Electrospinning) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.8  ชุดป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ( Electrospinning) 

 
3.  Hot plate and Stirrer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9  Hot Plate and Stirrer 
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6.2.4  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด(SEM) (JEOL, JSM-6510) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.10  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด(SEM) 
 

3.4  วธีิการทดลอง 
 3.4.1  การเตรียมผา้ไม่ทอโดยการป่ันเสน้ใยไฟฟ้าสถิต 
 1. ทาํการเตรียมสารละลายโดยชัง่เซลลูโลสอะซิเตท 8 และ 10 wt% แลว้เติมตวัทาํ
ละลายผสมไดคลอโรมีเทน (DCM) และไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด ์(DMF) ในอตัราส่วน 2 ต่อ 1 ส่วนโดย
นํ้ าหนกั ทาํการกวนดว้ยแท่งกวนชนิดแม่เหลก็ (Magnetic Bar) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10-15 นาที 
จนไดส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นเติมผงถ่านกมัมนัต ์(AC) ในอตัราส่วน0,1,2,3,5เปอร์เซนต์
โดยนํ้ าหนกั ลงในสารละลายท่ีเตรียมไว ้แลว้กวนสารละลายผสมผงถ่านกมัมนัตน้ี์ดว้ยแท่งกวนชนิด
แม่เหล็ก (Magnetic bar) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชม.จนผงถ่านกมัมนัตก์ระจายเขา้กนัอย่าง
สมํ่าเสมอทัว่สารละลาย 
 2. ทาํการข้ึนรูปผา้ไม่ทอจากเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตทท่ีตวัอยา่งสารละลายท่ีเตรียมไว ้
ดว้ยไซริงคป๋ั์ม (Syringe Pump,  Just InfusionTM) โดยทาํการตั้งค่าสภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปดงัน้ี อตัรา
การป้อนสารละลาย (Throughput Rate) คงท่ีท่ี 0.1 มิลลิลิตรต่อนาที ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูเขม็ 0.6 
mm ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 30 kV ระยะทางจากเขม็ถึงแผน่รองรับเสน้ใย 15 cm ดงัรูปท่ี 3.11 
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1. ไซริงคป๊ั์ม  
 2.เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าความต่างศกัยสู์ง  

3. แผน่รองรับเสน้ใย 
 

รูปที ่3.11  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต  
 

3.4.2  การวิเคราะห์ลกัษณะ 
 - วดัค่าความหนืดของสารละลายตวัอยา่ง ดว้ยเคร่ือง Rheometer  (ThermoHake 

RotoVisco1) 
 - วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) (JEOL JSM-4501) 

 - วดัค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใยดว้ยโปรแกรม Image J 
3.4.3  ทดสอบการดูดซบัสารละลายเมทิลลีนบลู 

 เตรียมผา้ไม่ทอแต่ละตวัอยา่งขนาด 5 x 5 cm นํ้าหนกัประมาณ 100 mg ใกลเ้คียงกนัทุกช้ิน 
เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลูความเขม้ขน้ 5 ppm ใชส้ารละลายในการทดสอบ 100 ml ทดสอบใน
หอ้งมืด ทาํการเก็บตวัอยา่งท่ี 0,  1,  3,  6,  12,  24 และ 48 ชัว่โมง ตามลาํดบั แลว้นาํสารละลายไปวดั
ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ ดว้ยการดูดซับแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 600-700 nm โดยใชเ้คร่ือง UV-vis 
Spectrophotometer (JASCO V-530) 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ก่อนทาํการข้ึนรูปผา้ไม่ทอดว้ยสารละลายเซลลูโลสอะซิเตตไดท้าํการวดัค่าความหนืดของ
สารละลายตวัอยา่งท่ีผสมถ่านกมัมนัตต่์างๆกนั เพ่ือนาํไปวิเคราะห์ผลของความหนืดต่อขนาดเส้นใย
และความสามารถในการป่ันข้ึนรูปดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

4.1  ผลการวดัความหนืดสารละลาย (Viscosity) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.1  ค่าความหนืดของสารละลาย CA 8 wt%  ท่ีปริมาณ AC 0,  1,  2,  3 และ 5 wt% 
 
 
 

CA 8 wt%/AC 0 wt%
CA 8 wt%/AC 1 wt%
CA 8 wt%/AC 2 wt%
CA 8 wt%/AC 3 wt%
CA 8 wt%/AC 5 wt%
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รูปที ่4.2  ค่าความหนืดของสารละลาย CA 10 wt%  ท่ีปริมาณ AC 0,  1,  2,  3 และ 5 wt% 
 

จากผลของความหนืดสารละลาย CA ความเขม้ขน้ 8 และ 10 wt% ผสมถ่านกมัมนัตใ์น
ปริมาณ 0,  1,  2,  3 และ 5 wt%  เม่ือเปรียบเทียบสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของ CA ทั้งสองค่า พบว่าท่ี
ตวัอยา่ง CA 10 wt%/AC 0 wt% มีค่าความหนืดสูงกว่า CA 8 wt%/AC 0 wt% และปริมาณ AC ท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลทาํให้ค่าความหนืดมีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือนาํสารละลายดงักล่าวมาทาํการข้ึนรูปโดยการ
ป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นผา้ไม่ทอพบว่าสารละลาย CA 8 wt% ท่ีผสม AC ท่ีปริมาณต่างๆกนั 
สามารถข้ึนรูปเป็นผืนผา้ไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยไม่เกิดการอุดตนัท่ีรูเข็ม (ผืนผา้ไม่ทอจะมีความเรียบ
เนียน) ดงัรูปท่ี 4.4-4.5 เห็นไดว้่า ท่ี CA 8 wt% แสดงลกัษณะผนืผา้ ท่ีสมํ่าเสมอกว่า เม่ือเปรียบเทียบ
กบั สารละลาย CA 10 wt% ซ่ึงข้ึนรูปเป็นผืนผา้ไดไ้ม่เรียบเนียน เม่ือปริมาณผสม AC เพิ่มข้ึน
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ี CA 10 wt%/AC 5 wt% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความหนืดท่ีสูงเกินไปส่งผลทาํให้
การไหลของสารละลายเหลวผา่นรูเขม็ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเลก็ 0.6 mm เกิดความเคน้สูง และ
ไหลไดช้า้กว่าสารละลาย CA 8 wt% ท่ีมีความหนืดตํ่ากว่า จึงทาํใหเ้กิดการสะสมของอนุภาค AC ท่ีรู
เขม็หวัฉีดเสน้ใยค่อนขา้งมาก ทาํใหเ้กิดการอุดตนัและไดผ้นืผา้ท่ีไม่สมํ่าเสมอ [13] 
 
 

CA 10 wt%/AC 0 wt%
CA 10 wt%/AC 1 wt%
CA 10 wt%/AC 2 wt%
CA 10 wt%/AC 3 wt%
CA 10 wt%/AC 5 wt%
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4.2  วเิคราะห์ลกัษณะสัญฐานและขนาดของถ่ามกมัมันต์และเส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.3  รูปถ่าย SEM แสดงลกัษณะของอนุภาคผงถ่านกมัมนัต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              (A) ชุดความเขม้ขน้ CA 8 wt%               (B) ชุดความเขม้ขน้ CA 10 wt% 
 
รูปที ่4.4  ผา้ไม่ทอท่ีข้ึนรูปจากการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีผสมถ่านกมัมนัต ์0 และ 1 wt% 

100 m60 m

CA 8 wt%/AC 0 wt% CA 10 wt%/AC 0 wt%

CA 8 wt%/AC 1 wt% CA 10 wt%/AC 1 wt%
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                              (A) ชุดความเขม้ขน้ CA 8 wt%                  (B) ชุดความเขม้ขน้ CA 10 wt% 
 

รูปที ่4.5  ผา้ไม่ทอท่ีข้ึนรูปจากการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีผสมถ่านกมัมนัต ์2,  3 และ 5 wt% 
 

CA 8 wt%/AC 2 wt% CA 10 wt%/AC 2 wt%

CA 8 wt%/AC 3 wt% CA 10 wt%/AC 3 wt%

CA 8 wt%/AC 5 wt% CA 10 wt%/AC 5 wt%
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ผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตตของสารละลายผสมถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาณต่างๆกนั สีของ
ผา้ไม่ทอมีความเขม้ข้ึนเม่ือปริมาณถ่านกมัมนัตเ์พิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.4-4.5 

จากนั้นได้วิเคราะห์สัญฐานวิทยาดวัยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อดู
ขนาดเสน้ใยบนผนืผา้ ดงัรูปท่ี 4.6-4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (A) ชุดความเขม้ขน้ CA 8 wt%                  (B) ชุดความเขม้ขน้ CA 10 wt% 
 
รูปที ่4.6  รูปถ่าย SEM กาํลงัขยาย 10,000 เท่า ของเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตตท่ีผสมถ่านกมัมนัต ์0,  1   

และ 2 wt% 
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                   (A) ชุดความเขม้ขน้ CA 8 wt%                  (B) ชุดความเขม้ขน้ CA 10 wt% 
 
รูปที ่4.7   รูปถ่าย SEM กาํลงัขยาย 10,000 เท่า ของเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตตท่ีผสมถ่านกมัมนัต ์3 และ  

5 wt% 
 
 วดัขนาดของเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตตของตวัอยา่งผนืผา้ไม่ทอผสมถ่านกมัมนัตท่ี์ข้ึนรูปได้
จากไฟฟ้าสถิต ดว้ยโปรแกรม Image J เพื่อหาขนาดของเสน้ใย ดงัรูปท่ี 4.8 
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 เม่ือ    0  คือ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์0 wt% 
 1  คือ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์1 wt% 
 2  คือ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์2 wt% 
 3  คือ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์3 wt% 
 5  คือ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์5 wt% 
 
รูปที ่4.8  ขนาดของเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตตของตวัอยา่งผา้ไม่ทอ 
 
 ผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นใยของผา้ไม่ทอเม่ือเปรียบเทียบท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย 
CA 8 wt% และ CA 10 wt% พบว่าท่ีชุดความเขม้ขน้ CA 8 wt% มีขนาดของเส้นใยอยูใ่นช่วง        
250-270 nm  เส้นใยมีขนาดเลก็กว่าชุดความเขม้ขน้ CA 10 wt% ซ่ึงมีขนาดของเส้นใยอยูใ่นช่วง 300-
350 nm ท่ีปริมาณผสม AC 0,  1,  2,  3 และ 5 wt% ท่ีเท่ากนั อีกทั้งขนาดของเส้นใยมีแนวโน้ม
ใกลเ้คียงกนั และไม่เปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบั สารละลาย CA 10 wt% ดงัรูปท่ี 4.8 ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากความหนืดของสารละลายเซลลูโลสอะซิเตต 8 wt% มีความหนืดอยูใ่นช่วงเหมาะสมต่อ
สภาวะการป่ันเสน้ใยท่ีกาํหนดข้ึน จึงส่งผลใหไ้ดข้นาดของเสน้ใยท่ีเลก็กวา่ [14] 
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4.3  ผลการดูดซับสารเมทลิลนีบลู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.9  กราฟสอบเทียบความเขม้ขน้ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายเมธิลลีนบลูกบัเปอร์เซ็นต ์

การดูดซบัแสงยวู ี

 จากผลทดสอบ ดังรูปท่ี 4.9 ทาํการสอบเทียบความเข้มข้นระหว่าง ความเข้มข้นของ
สารละลายเมธิลลีนบลูกบัเปอร์เซนตก์ารดูดซบัแสงยวูี และลากเส้นสัมผสั Trendline นาํมาคาํนวณ
เป็น กราฟความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่าง ค่าความเขม้ขน้แกน y และ ค่าการดูดซบัแสงยวูี แกน x เพื่อ
ใชเ้ป็นสมาการมาตรฐานสาํหรับการความคาํนวณความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไปของสารละลายเมทิล
ลีนบลูสาํหรับงานวิจยัน้ี 
 
 
 
 
 

y = 4.7949x + 0.02
R² = 0.9996

0

1

2

3

4

5

6

0 0.3 0.6 0.9 1.2

C
o
n
ce
n
ta
ti
o
n
 M

B
 (
p
p
m
)

absorbance (%)



84 
 

 ผลการดูดซบัสารเมทิลลีนบลู ของผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตต ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.10  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเป็นตวัเทียบ (Blank) ท่ีใชใ้นการทดสอบการดูดซบัของผา้ไม่ทอ 

เซลลูโลสอะซิเตต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.11  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 8 wt%/AC 0 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  

1 2 3 

1 2 3 1 2 3 
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 1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.12  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 8 wt%/AC 1 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.13  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 8 wt%/AC 2 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 

_

1 2 3 

1 2 3 
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1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.14  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 8 wt%/AC 3 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.15  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 8 wt%/AC 5 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 

1 2 3 

1 2 3 
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1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.16  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 10 wt%/AC 0 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.17  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 10 wt%/AC 1 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 

1 2 3 

1 2 3 
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1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.18  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 10 wt%/AC 2 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.19  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 10 wt%/AC 3 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 

1 2 3 

1 2 3 
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1.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป     1 ชัว่โมง 
 2.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  24  ชัว่โมง 
 3.  ความเขม้ขน้ของนํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ท่ีเวลาผา่นไป  48  ชัว่โมง 
 
รูปที ่4.20  นํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลือจากการดูดซบัของผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต                    

CA 10 wt%/AC 5 wt% ท่ีเวลา 1,  24 และ 48 ชัว่โมง  
 
 ไดว้ดัค่านํ้าสีเมทิลลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ดงัรูปท่ี 4.21 – 4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.21  ความเขม้ขน้ของเมทิลลีนบลูท่ีเหลือ ณ เวลาท่ีทดสอบ โดย ชุดความเขม้ขน้ CA 8 wt% 
 

1 2 3 
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รูปที ่4.22  ความเขม้ขน้ของเมทิลลีนบลูท่ีเหลือ ณ เวลาท่ีทดสอบ โดย ชุดความเขม้ขน้ CA 10 wt% 
 

จากผลการทดลองการดูดซบัสารละลายเมทิลลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 5 ppm เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ของผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 5 x 5 cm นํ้าหนกัผา้ประมาณ100 mg พบว่าท่ีความ
เขม้ขน้ CA 8 wt% ท่ีปริมาณผสม AC เพิ่มข้ึน มีแนวโนม้การดูดซบัเมทิลลีนบลูมากกว่าความเขม้ขน้ 
CA 10 wt% กล่าวคือความเขม้ขน้CA 8 wt% ท่ีปริมาณการผสม AC 5 wt% ท่ีเป็นปริมาณมากสุด ณ 
เวลา 48 ชัว่โมง พบว่าสีของสารละลายเมทิลลีนบลูจางหายไปหมดจากสีนํ้ าเงิน เป็นสีใส ค่าความ
เขม้ขน้เมทิลลีนบลูมีค่าใกลเ้คียง 0 ppm ในขณะท่ีตวัอยา่งผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตท่ี CA 10 wt% ท่ี
ปริมาณ AC ท่ีเท่ากนั มีความสามารถในการดูดซบันํ้าสีไดน้อ้ยกวา่ 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผา้ไม่ทอเซลลูโลสอะซิเตตท่ีความเขม้ขน้ 8 wt% นั้นมีขนาดของเส้น
ใยท่ีเล็ก จึงมีพื้นท่ีผิวมาก ทาํให้การดูดซับโมเลกุลของสารเมทิลลีนบลูไดม้ากกว่า ชุดความเขม้ขน้ 
CA 10 wt% ท่ีมีขนาดเสน้ใยท่ีใหญ่กวา่ [15] 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ผลการศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตตผสมถ่านกมัมนัต์โดยการป่ันดว้ยไฟฟ้า

สถิตท่ีสภาวะแตกต่างกัน คือ ความเข้มข้นของสารละลาย  อัตราส่วนผสมถ่านกัมมันต์ โดย
เปรียบเทียบลกัษณะสญัฐาน และการดูดซบัสารเมทิลลีนบลู สรุปผลดงัต่อไปน้ี 

5.1  สภาวะทีเ่หมาะสมในการขึน้รูปเป็นผ้าไม่ทอด้วยเทคนิคไฟฟ้าสถติ 
การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายมีแนวโน้มทําให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึน  ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กบัความหนืดของสารละลายท่ีมากข้ึน ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลูโลสอะซิเตต 
8 wt% มีความเหมาะสมต่อสภาวะการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เก็บเส้นใยไดง่้ายต่อเน่ือง และเม่ือ
พิจารณาผลของปริมาณ ถ่านกมัมนัต ์พบว่าปริมาณถ่านกมัมนัตม์ากข้ึนความหนืดเพ่ิมมากข้ึน สภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการวิจยัคือ ชุด CA 8 wt% ผสมถ่านกมัมนัต ์0,  1,  2,  3 และ 5 wt% ซ่ึงไดค้วาม
สมํ่าเสมอของผา้ไม่ทอ 

 

5.2   สมบัตขิองการดูดซับสารละลายเมทลิลนีบลู 
จากผลการทดสอบการดูดซบัสารละลายเมทิลลีนบลู ท่ีความเขม้ขน้ 5 ppm เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง ดว้ยผา้ไม่ทอเสน้ใยเซลลูโลสอะซิเตต พบวา่ท่ีความเขม้ขน้เซลลูโลสอะซิเตต 8 wt% ท่ีปริมาณ
ผสม AC เพ่ิมข้ึน มีแนวโนม้การดูดซบัเมทิลลีนบลูมากกว่า เน่ืองจากสารละลายตวัอยา่งน้ีมีความ
เหมาะสมกบัสภาวะการข้ึนรูปดว้ยไฟฟ้าสถิต มีขนาดเส้นใยท่ีเลก็ จึงมีพื้นท่ีในการดูดซบัโมเลกุลท่ี
มากกว่า ขนาดเส้นใยอยูใ่นช่วง 250-270 นาโนเมตร ส่วนความเขม้ขน้เซลลูโลสอะซิเตต 10 wt% นั้น
มีความหนืดสูงกวา่ มีขนาดเสน้ใยท่ีใหญ่กวา่อยูใ่นช่วง 300-350 นาโนเมตร จึงไม่เหมาะสมต่อสภาวะ
การป่ันเส้นใย กล่าวคือความหนืดของสารละลายตวัอยา่งท่ีใชเ้ตรียมเป็นเส้นใยมีความสาํคญัต่อการ
ดูดซบัสารเมทิลลีนบลู 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
เน่ืองดว้ยงานวิจยัน้ีมีขอบเขตจาํกดั เช่น ชนิดของตวัทาํละลายความเขม้ขน้ของสารละลาย 

ระยะห่างระหว่างเข็มกบัวสัดุรองรับเส้นใย ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ขนาดรูเข็มฉีดและอตัราการป้อน
สารละลาย ซ่ึงจาํกดัอยูใ่นช่วงค่าความหนืดของสารละลายช่วงหน่ึงท่ีข้ึนรูปได ้อยา่งไรก็ตาม หากทาํ
การปรับเปล่ียนสภาวะ อาจทาํให้สามารถข้ึนรูปผา้ไม่ทอ ท่ีใช้สารละลายท่ีหนืดและปริมาณถ่าน      
กมัมนัตท่ี์สูงได ้
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