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บทคัดย่อ 

เครื�อง KKU drum electrospinning unit ถูกผลิตขึ�นทดแทนเครื�อง electrospinning ที�มีราคา
สูงและตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ แต่อย่างไรก็ดียงัไม่มีการศึกษาถึงการผลิตเส้นใยและปัจจยัที�มีผลต่อ
เส้นใยที�ได ้ในการศึกษานี� ไดใ้ชส้ารโพลีคาโปรแลคโตน poly (ε-caprolactone) เป็นโมเดลใน
การศึกษาผลของบางปัจจยัต่อลกัษณะและขนาดของเสน้ใย ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย (4, 8, 10 

และ 15%) อตัราการไหลของสารละลาย (0.8, 1, 1.5, 2 และ 3 มล./ชม.) ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (4, 8, 

10 และ 13 kV) และอตัราเร็วในการหมุนของวสัดุรองรับแบบลอ้หมุน (0, 65, 88 และ 110 รอบ/นาที) 
พบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายที� 4% ตํ�าเกินไปและไม่เกิดเส้นใย ความเขม้ขน้ของสารละลายและ
อตัราการไหลที�สูงขึ�นทาํใหเ้ส้นใยมีขนาดเพิ�มขึ�น ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที�สูงขึ�นมีผลลดขนาดของเม็ด
บีดส์และทาํใหไ้ดเ้ส้นใยขนาดสมํ�าเสมอมากขึ�น เมื�อเพิ�มความเร็วรอบของวสัดุรองรับพบว่าขนาดเส้น
ใยมีแนวโนม้ลดลงและมีระเบียบขึ�น ในการศึกษาขา้งตน้สภาวะที�เหมาะสมต่อการผลิตเส้นใยจากโพลี
คาโปรแลคโตน คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายที� 10% อตัราการไหลของสารละลาย 0.8 มล./ชม.
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV และความเร็วรอบในการหมุน 110 รอบ/นาที 

Abstract 

The “homemade” KKU drum electrospinning unit was constructed to replace the high 

cost and imported electrospinning apparatus. However, fabrication and parameters 

affecting the fibers have not yet been studied. Thus, in this work, poly(ε-caprolactone) was 

used as a model polymer to study the effect of some parameters on morphology and sizes 

of fibers, including polymer concentrations (4, 8, 10 and 15%), flow rates (0.8, 1, 1.5, 2 and 3 

มล./ชม.), voltages (4, 8, 10 and 13 kV) and drum rotation rates (0, 65, 88 and 110 rpm). Results 

showed that the concentration at 4% was too low and could not form fiber. Increased 

concentrations and flow rates resulted in increasing fiber sizes. Increased voltages could 

reduce bead sizes and form more homogeneous fibers. Fiber sizes tended to decrease and 

become more organized when increasing voltages were applied. The optimized condition 

to fabricate poly(ε-caprolactone) fiber was at 10% concentration, 0.8  flow rate, 13 kV 
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1. บทนํา 

เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning) 

เป็นเทคนิคหนึ�งที�ไดรั้บความสนใจอย่างยิ�งในการ
ผลิตเส้นใยที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็กตั�งแต่
ระดบัไมโครเมตรถึงนาโนเมตร (Pham et al., 

2006) โดยหลกัการ เทคนิคนี�อาศยัแรงทางไฟฟ้าที�
เกิดจากศกัย์ไฟฟ้าสูง ส่งผลให้สารละลายพอลิ-
เมอร์ที�ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวยที�
เรียกว่า “กรวยของเทเลอร์” (Taylor’s cone) เมื�อ
สนามไฟฟ้าที�ให้มีค่ามากถึงค่าวิกฤตค่าหนึ�ง ซึ� งมี
ค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ จะ
เกิดแรงขบัดนัให้สารละลายพอลิเมอร์ที�มีประจุนี�
พุ่งออกมาเป็นสาย ตกลงสู่แผ่นรองรับที� มีประจุ
ตรงกนัขา้ม และในระหว่างการเคลื�อนที�ลงสู่แผ่น
รองรับ เกิดการระเหยของตวัทาํละลาย ทาํให้ได้
เป็นเส้นใยขนาดเลก็ (Li et al., 2005) จากกลไก
ดงักล่าว เครื�องอิเลก็โตรสปินนิงจึงมีส่วนประกอบ
หลกั 3 ส่วน คือ 1) แหล่งกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้ากาํลงัสูง 

2) หลอดบรรจุสารละลายที�ติดเข็มโลหะขนาดเลก็ 

และ 3) วสัดุรองรับที�เป็นโลหะ (Venugopal and 

Ramakrishna, 2005) ทั� งนี� ลักษณะของแผ่น
รองรับมีหลายรูปแบบสําหรับการผลิตเส้นใย
ลกัษณะต่างๆ เช่น แผ่นรองรับแบบวงลอ้เคลื�อนที�
สาํหรับใชผ้ลิตเส้นใยแบบขนาน (aligned fibers) 
และแผน่รองรับแบบระนาบไม่เคลื�อนที�สาํหรับใช้
ผลิตเส้นใยแบบไม่ถกัทอ (non-woven fibers) 
สาํหรับเส้นใยที�ผลิตดว้ยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง  
มีสมบติัที�เด่นชดั คือ 1) เสน้ใยที�ไดมี้ขนาดเลก็มาก 

โดยทั�วไปมีขนาดตั�งแต่หลายสิบนาโนเมตรจนถึง
ประมาณ 1-2 ไมโครเมตร จึงมกัจะถูกเรียกว่า เส้น
ใยนาโน (nanofibers) หรือ เส้นใยนาโนอิเลก็-  

โตรสปัน (electrospun nanofibers)  2) โครงร่าง
จากเส้นใยที�ได้มีอัตราส่วนระหว่างพื�นผิวต่อ
ปริมาตรสูงมากกว่า 1,000 เท่า เมื�อเปรียบเทียบกบั
เส้นใยในระดบัไมโครเมตร  และ 3) โครงร่างจาก
เสน้ใยนาโนที�ได ้มีรูพรุนขนาดเลก็จาํนวนมาก ทาํ
ใหมี้การส่งผ่านของเหลวและแก๊สไดดี้  (Nair et 

al., 2004) จากสมบติัดงักล่าว ทาํใหเ้ส้นใยอิเลก็โต
ร ส ปิ น นิ ง ไ ด้ รั บ ค ว า ม ส น ใ จ แ ล ะ ถู ก นํ า ม า
ประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั เช่น 1) ดา้น
การทหาร เช่น การประดิษฐ์ชุดป้องกนัอาวุธเคมี
และอาวธุชีวภาพของทหาร 2) ดา้นผลิตภณัฑเ์สริม
ความงาม เช่น เครื�องสาํอาง (Lu and Ding, 2008) 
และ 3) ด้านการแพทย์ เช่น การประยุกต์ใช้
ทางดา้นวิศวกรรมเนื�อเยื�อ (tissue engineering)  
ระบบนาํส่งยา (drug delivery system) (Chew 

et al., 2006) และใชเ้ป็นวสัดุปิดบาดแผล (wound 

dressing) (Venugopal and Ramakrishna, 

2005)  พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ทั�งจากธรรมชาติและ
จากการสังเคราะห์ถูกใช้ในการผลิตเส้นใยนาโน 
อิเลก็โตรสปันเพื�อวตัถุประสงคด์งักล่าว  แมว้่าพอ
ลิเมอร์จากธรรมชาติจะมีขอ้ดี ที�มีความเป็นพิษตํ�า 
แต่มกัทาํบริสุทธิ7 ไดย้าก มีราคาสูง และผลิตเส้นใย
ที� มีคุณภาพไม่สมํ�าเสมอ พอลิเมอร์สังเคราะห์
หลายชนิดจึงไดรั้บความสนใจ เนื�องจากมีราคาตํ�า 
หาไดง่้าย ทาํใหไ้ดเ้สน้ใยที�ลกัษณะ สมํ�าเสมอ และ
มีคุณภาพคงที�ในการผลิตทุกครั� ง (Tong and 

Wang, 2007) 

แมว้่าการผลิตเส้นนาโนอิเล็กโตรสปันจะมี
กระบวนการที� ไม่ยุ่งยากและซับซ้อนนัก แต่
เนื�องจากเครื� องอิเล็กโตรสปินนิงมีราคาสูงและ
ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ จึงเป็นขอ้จาํกดัที�ทาํให้

to fabricate poly(ε-caprolactone) fiber was at 10% concentration, 0.8 มล./ชม. flow rate, 13 kV 

voltage and 110 rpm rotation rate. 

 

คําสําคัญ: อิเลก็โตรสปินนิง เครื�อง KKU drum electrospinning unit ลกัษณะเสน้ใย  

Keywords: electrospinning, KKU drum electrospinning unit, fiber morphology 
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มีการศึกษาเส้นใยอิเล็กโตรสปันในประเทศ
ค่อนขา้งจาํกดั จากเหตุผลขา้งตน้จึงเป็นที�มาของ
การสร้างเครื� อง KKU drum electrospinning 

unit จากศูนยน์าโนเทคโนโลยีบูรณาการ และ
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น โดยอาศยัเทคโนโลยี วสัดุ อุปกรณ์ และ
บุคลากรภายในประเทศ เครื� อง KKU drum 

electrospinning unit นี� ประกอบดว้ย แหล่ง 
กาํเนิดศกัย์ไฟฟ้าสูง หลอดบรรจุสารละลายที�
ควบคุมได้ และวสัดุรองรับที� เป็นแบบวงล้อ
เคลื�อนที� (รูปที� 1)  ทั�งนี� ในการใชเ้ครื�องดงักล่าวใน
การผลิต เส้นใย จําเป็นต้องมีการศึกษาถึงการ
ทาํงานของเครื� องในการผลิตเส้นใย และปัจจยัที�
ควบคุมได้จากตัวแปรในระบบ ซึ� งส่งผลต่อ
ลกัษณะและขนาดของเส้นใย  โดยทั�วไปปัจจยัที�มี
ความสําคัญต่อการผลิตเส้นใย ได้แก่ ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า อตัราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับ รูปแบบ
ของวสัดุที�ใชร้องรับ ความเร็วรอบของวสัดุรองรับ
แบบวงลอ้หมุน ชนิดของตวัทาํ-ละลาย ชนิดของ
พอลิเมอร์ และความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิ-
เมอร์ ซึ� งปัจจยัเหล่านี�นอกจากมีผลต่อการเกิดเส้น
ใยแลว้ ยงัมีผลต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใย
ดว้ย (Chew et al., 2006) ดงันั�นในการศึกษาครั� ง
นี�  จึงมีวตัถุประสงค์ในศึกษาการผลิตเส้นใยจาก
เครื�อง KKU drum electrospinning unit  และ
ศึกษาบางปัจจยัที�มีผลต่อลกัษณะและขนาดของ
เส้นใยอิเล็กโตรสปัน ได้แก่ ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิเมอร์ ความต่างศกัย์ไฟฟ้า อตัรา
การไหลของสารละลายพอลิเมอร์ และความเร็ว
รอบของวสัดุรองรับแบบวงลอ้หมุน โดยใช้พอลิ
เมอร์สงัเคราะห์คือ โพลีคาโปรแลคโตน (Poly-(ε-

caprolactone)) เป็นโมเดลในการศึกษา เนื�องจาก
เป็นพอลิเมอร์ที�สามารถผลิตเป็นเสน้ใยไดง่้าย  
2. วธีิวจิยั 
2.1 การเตรียมสารละลายพอลเิมอร์ 

เตรียมสารละลายพอลิเมอร์โพลีคาโปรแลค
โตน (Poly-(ε-caprolactone; PCL)) (Aldrich, 

St. Louis, USA) ในตวัทาํละลายผสมระหว่าง 
Dimethylchloride (DMC) (J.T Baker, Phil-

lipsburg, USA) และ N, N-dimethylforma-

mide (DMF) (MERK, Darmgtadt, Germany) 

ซึ� งใชอ้ตัราส่วนของ DMC:DMF เท่ากบั 3:1  
2.2 การผลติเส้นใยอเิลก็โตรสปัน 

ใชเ้ครื�อง KKU physics electrospinning 

unit ในการผลิตเส้นใยอิเลก็โตรสปัน โดยศึกษา
ปัจจยัที�มีผลต่อลกัษณะและขนาดของเสน้ใย ดงันี�  
2.2.1 ความเข้มข้นของสารละลายพอลเิมอร์ 

ใชส้ารละลายพอลิเมอร์โพลีคาโปรแลคโตน
ที�ความเขม้ขน้ 4, 8, 10 และ 15% (นํ� าหนกั/

ปริมาตร) ตวัอย่างละ 1 มล. บรรจุในส่วนของ
หลอดบรรจุสารละลาย โดยควบคุมปัจจยัต่อไปนี�
ใหค้งที� ไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างเข็มถึงวสัดุรองรับ 
9 ซม. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV อตัราการไหล
ของสารละลาย 0.8 มล. /ชม. และความเร็วรอบใน
การหมุนของวสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที 
2.2.2 อตัราการไหลของสารละลายพอลเิมอร์  

ใชส้ารละลายพอลิเมอร์โพลีคาโปรแลคโตน
ที�ความเขม้ขน้ 10% ผลิตเส้นใยโดยใชอ้ตัราการ
ไหลของสารละลายที� 0.8, 1, 1.5, 2 และ 3 มล. /
ชม. โดยแต่ละสภาวะใช้สารละลายพอลิเมอร์ 1 

มล. ทั�งนี� ได้ควบคุมปัจจัยต่อไปนี� ให้คงที� ได้แก่ 
ระยะห่างระหว่างเข็มถึงวสัดุรองรับ 9 ซม. ค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV และความเร็วรอบใน
การหมุนของวสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที 

2.2.3 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ใช้พอลิเมอร์โพลีคาโปรแลคโตนที�ความ
เข้มข้น 10% ผลิตเส้นใยโดยใช้ค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าที� 4, 8, 10 และ 13 kVโดยแต่ละสภาวะ
ใชส้ารละลายพอลิเมอร์ 1 มล. โดยควบคุมปัจจยั
ต่อไปนี� ให้คงที�  ได้แก่ ระยะห่างระหว่างเข็มถึง
วสัดุรองรับ 9 ซม. อตัราการไหลของสารละลาย 
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0.8 มล. /ชม. และความเร็วรอบในการหมุนของ
วสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที 

2.2.4 ความเร็วรอบของวสัดุรองรับ 

ใชส้ารละลายพอลิเมอร์โพลีคาโปรแลคโตน
ที�ความเขม้ขน้ 10% (นํ�าหนกั/ปริมาตร) ผลิตเส้น
ใยโดยใชค่้าความเร็วรอบของวสัดุรองรับที� 0, 65, 

88 และ 110 รอบ/นาทีโดยแต่ละสภาวะใช้
สารละลายพอลิเมอร์ 1 ml ทั�งนี� ไดค้วบคุมปัจจยั
ต่อไปนี� ให้คงที�  ได้แก่ ระยะห่างระหว่างเข็มถึง
วสัดุรองรับ 9 ซม. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV 

และอตัราการไหลของสารละลาย 0.8 มล. /ชม.   
2.3 การศึกษาลกัษณะและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นใย 

ตัดแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันเป็นวงกลมมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มม. นาํไปเคลือบทอง
ดว้ยเครื� อง Pularon SC500 sputter coater 

(Fisons, England) เป็นเวลา 2 นาที นาํตวัอย่างที�
เต รียม ได้ไป ศึกษา ภายใ ต้กล้อ ง  จุล ทรรศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) (Hitachi S-3000N, Japan) 

ที�กาํลงัขยาย 1000, 3000 และ 5000 เท่า จากนั�นวดั
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโดยสุ่มจาก 

300 ตาํแหน่ง ของภาพ SEM ที�กาํลงัขยาย 1,000 

เท่า โดยใชโ้ปรแกรม Nano-VB (ผลิตโดย รศ.ดร. 
สนัติ แมน้ศิริ, มหาวิทยาลยัขอนแก่น) 

2.4 การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

ในการศึกษานี� ไดเ้ปรียบเทียบความแตกต่าง
ทางสถิตใช้โปรแกรม SPSS for Windows 

version 11.5 ดว้ยวิธี One-way ANOVA โดย
เปรียบเทียบค่าที� p-value < 0.05 ในทุกการทดลอง 
และผลการวิเคราะห์ทั�งหมดนาํเสนอเป็นค่าเฉลี�ย ± 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน  

3. ผลการวจิยัและอภิปราย 

3.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์
ต่อขนาดเส้นใย 

จากการศึกษาการผลิตเส้นใยอิเล็กโตรสปัน
ดว้ยเครื�อง KKU drum electrospinning unit 

โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์โพลี-
คาโปรแลคโตนที� 4, 8, 10 และ 15% (นํ�าหนกั/

ปริมาตร) โดยควบคุมปัจจยัต่อไปนี� ใหค้งที� ไดแ้ก่ 
ระยะห่างระหว่างเข็มถึงวสัดุรองรับ 9 ซม. ค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV อตัราการไหลของ
สารละลาย 0.8 มล. /ชม. และความเร็วรอบในการ
หมุนของวสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที พบว่าเส้น-
ใยอิเล็กโตรสปันที�ได ้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เฉลี�ยเท่ากบั 979, 783, 893 และ 1534 nm 

 
รูปที� 1. องคป์ระกอบหลกัของเครื�อง KKU drum electrospinning unit 
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ตามลาํดบั (ตาราง 1 และรูปที� 2) เมื�อใชส้ารละลาย
พอลิเมอร์ที�ความเขม้ขน้ 4% พบว่าสารละลายพอ-
ลิเมอร์ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นหยดตกลงบนวสัดุ
รองรับ และมีบางส่วนเท่านั�นที�สามารถเกิดเป็น
เส้นใย  แต่ เ กิดขึ� นอย่างไม่สมํ� า เสมอและไม่
ต่อ เ นื� อง  ทั� ง นี� เ ป็ นผ ลจ าก คว าม เข้มข้นข อ ง
สารละลายพอลิเมอร์ที�ต ํ�ามากเกินไป ทาํใหมี้ความ
หนืดที�ไม่เหมาะสมต่อการเกิดเป็นเส้นใย สําหรับ
ที�ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ 8, 10 และ 
15% พบว่ามีความเหมาะสมต่อการเกิดเป็นเส้นใย 
โดยที�ความเขม้ขน้ 8 และ 10% ไดเ้ส้นใยที�มีขนาด

ประมาณ 800 nm แต่ที�ความเขม้ขน้ 15% พบว่า
ไ ด้ เ ส้ น ใ ย ที� ไ ด้มี ข น า ด ใ ห ญ่  คื อ  มี เ ส้ น ผ่ า น
ศูนยก์ลางประมาณ 2000 nm เนื�องจากที�ค่าความ
เขม้ขน้ดงักล่าว สารละลาย พอลิเมอร์มีความหนืด
ค่อ น ข้าง สู ง  ส่ ง ผ ล ใ ห้ค ว บ คุม ก า ร ไห ล ข อ ง
สารละลายไดไ้ม่สมํ�าเสมอ เส้นใยที�ถูกดึงออกมามี
ขนาดใหญ่ นอกจากนี� ยงัมีการระเหยของตัวทํา
ละลายช้า ทาํให้มีโอกาสเกิดการรวมตัวกันของ
เส้นใยหลงัตกลงบนวสัดุรองรับ ทาํให้เส้นใยที�ได้
มี ข น า ด ใ ห ญ่ แ ล ะ มี ข น า ด ไ ม่ ส มํ� า เ ส ม อ  ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Doshi และ Reneker 

ตาราง 1. ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายต่อขนาดและลกัษณะของเส้นใย 

Polymer 
concentration (%) 

Average fiber 
diameter (nm)  

ลกัษณะของเส้นใย 

4 979.82 ± 408.14b ไดแ้ผน่ฟิลม์ เกิดเส้นใยไม่มาก 

8 783.03 ± 366.85a 
เส้นใยมีขนาดเล็ก เรียบ ต่อเนื�องการกระจายตวัค่อนขา้งสมํ�าเสมอพบ

เมด็บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

10 893.30 ± 403.07a,b 
เส้นใยมีขนาดเล็ก เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัค่อนขา้งสมํ�าเสมอ พบ

เมด็บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

15 1534.43 ± 601.89c 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ไม่ต่อเนื�อง การกระจายตวัของค่อนขา้งไม่

สมํ�าเสมอ พบเมด็บีดส์ขนาดใหญ่เพียงเล็กนอ้ย 

หมายเหตุ: สญัลกัษณ์ a, b และ c แสดงถึงความเขม้ขน้ของสารละลายและขนาดเฉลี�ยของเส้นใยที�แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ที� p-value < 0.05  

ตาราง 2. ผลของอตัราการไหลของสารละลายต่อขนาดและลกัษณะของเส้นใย 

Flow rate 

(มล./ชม.) 
Average fiber 
diameter (nm) 

ลกัษณะของเส้นใย 

0.8 893.30 ± 403.07a 
เส้นใยมีขนาดเล็ก เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัค่อนขา้งสมํ�าเสมอ พบเม็ดบีดส์

ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

1 1226.04 ± 477.72c 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง พบเม็ด

บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

1.5 1465.69 ± 610.72d 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง พบเม็ด

บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

2 1132.25 ± 495.56b 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง พบเม็ด

บีดส์ขนาดใหญ่เพียงเล็กนอ้ย 

3 1213.00 ± 565.37b,c 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง พบเม็ด

บีดส์ขนาดใหญ่เพียงเล็กนอ้ย 

หมายเหตุ: สัญลกัษณ์ a, b, c และ d แสดงถึงอตัราการไหลของสารละลายและขนาดเฉลี�ยของเส้นใยที�แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัที� p-value < 0.05  
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ที�ผลิตเส้นใยอิเล็กโตรสปันจากสารละลายพอลิ-
เมอร์ Polyethylenoxide (PEO) โดยพบว่าหาก
ความหนืดของสารละลายตํ�า จะเกิดหยดของ
สารละลายในระหว่างกระบวนการผลิตเส้นใย 
และหากสารละลายมีค่าความหนืดมาก มีผลให้
การควบคุมการไหลของสารละลายไม่สมํ�าเสมอ 
ทําให้ เส้นใยที� ผ ลิตได้มีขนาดค่อนข้างใหญ่ 
(Doshi and Reneker, 1995)  นอกจากนี� มีการ
รายงานของ Yu และคณะ พบว่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายโพลิเมอร์ Polyacrylonitrile (PAN) 
แปรผนัตรงกบัความหนืด ซึ� งเป็นปัจจยัสําคญัใน
การกระบวนการผลิตเส้นใย (Yu et al., 2006)  
ดงันั�นจากการศึกษานี� พบว่าเมื�อให้ปัจจยัข้างต้น
คงที� ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์โพลี
คาโปรแลคโตน ที�เหมาะสมในการผลิตเส้นใยคือ 
8 และ 10%  

 3.2 ผลของอตัราการไหลของสารละลายพอลเิมอร์
ต่อขนาดเส้นใย 

จากการใชส้ารละลายพอลิเมอร์โพลีคาโปร-
แลคโตนที�ความเขม้ขน้ 10% ผลิตเส้นใยโดยใช้
อตัราการไหลของสารละลายที� 0.8, 1, 1.5, 2 และ 
3 มล. /ชม. โดยควบคุม ระยะห่างระหว่างเข็มถึง
วสัดุรองรับ 9 ซม. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV 

และความเร็วรอบในการหมุนของวสัดุรองรับ 110 

รอบ/นาที พบว่าในทุกสภาวะ สามารถผลิตเป็น
เส้นใ ยไ ด้  โ ดย ไ ด้เ ส้น ใย ที� มี ข นา ด เส้นผ่ า น
ศูนยก์ลางเฉลี�ยเท่ากบั 893, 1226, 1465, 1132 และ 
1213 nm ตามลาํดบั (ตาราง 2 และรูปที� 3) โดยที�
สภาวะอตัราการไหลของสารละลาย 0.8 มล. /ชม.  
พบว่าได้เส้นใยที� มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก
ที�สุด คือประมาณ 900 nm เส้นใยที�ไดมี้ความ
ต่อเนื�องกัน มีการกระจายของเส้นใยค่อนข้าง
สมํ�าเสมอ มีการกระจายของเม็ดบีดส์ขนาดเล็ก 
สาํหรับอตัราการไหลของสารละลายที� 1, 1.5, 2 

และ 3 มล. /ชม.  เสน้ใยที�ไดมี้ขนาดใหญ่กว่า 1000 

nm มีการกระจายของเมด็บีดส์ขนาดใหญ่ ซึ� งเกิด
จากอัตราการไหลของสารละลายที� สูงเกินไป  

ส่งผลให้มีการดนัสารละลายออกมาอย่างรวดเร็ว 
ทาํให้สายของพอลิเมอร์ที�ถูกดันออกมามีขนาด
ใหญ่ การระเหยของตวัทาํละลายชา้  จึงทาํใหเ้ส้น
ใยที�ตกลงมา เกิดการรวมกนัมีขนาดใหญ่ขึ�น และ
ขนาดเส้นใยไม่สมํ�าเสมอ จากการรายงานของ 
Megelski และคณะ (Megelski et al., 2002) ที�
ศึกษาปัจจยัของอตัราการไหลต่อขนาดและรูพรุน
ของพอลิเมอร์ Polystyrene พบว่าเมื�ออตัราการ
ไหลของสารละลายเพิ�มขึ�น ส่งผลให้ขนาดและรู-
พรุนเพิ�มขึ�นเช่นกนั นอกจากนั�นยงัพบว่าอตัราการ
ไหลที�สูงเกินไป ทาํให้เกิดเม็ดบีดส์จาํนวนมาก 
เนื�องจากตวัทาํละลายระเหยไม่หมดก่อนที�จะตก
ลงสู่แผ่นรองรับ สําหรับการศึกษานี�  พบว่าอตัรา
การไหลของสารละลายที�เหมาะสมคือ 0.8 มล. /
ชม.   
3.3 ผลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อขนาดเส้นใย 

จากการใชส้ารละลายพอลิเมอร์โพลีคาโปร-
แลคโตนที�ความเขม้ขน้ 10% ผลิตเส้นใยโดยใชค่้า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที� 8, 10 และ 13 kV โดย
ควบคุมปัจจยัต่อไปนี�  คือ ระยะห่างระหว่างเข็มถึง
วสัดุรองรับ 9 ซม. อตัราการไหลของสารละลาย 
0.8 มล. /ชม.  และความเร็วรอบในการหมุนของ
วสัดุรองรับ 110 รอบ/นาทีพบว่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าทุกค่า สามารถทาํให้เกิด เส้นใยได ้แต่
เส้นใยมีความสมํ�าเสมอแตกต่างกันอย่างชัดเจน 
(ตารางที� 3 และรูปที� 4) โดยเส้นใยที�ไดมี้ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลี�ยเท่ากบั 1173, 893 และ 
1162 nm ตามลาํดบั จากการศึกษาพบว่าที�ค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 8 kV ไดเ้มด็บีดส์ขนาดใหญ่จาํนวน
มากผสมกบัเสน้ใย แสดงว่าค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ดงักล่าวตํ�าเกินไป ทาํให้สารละลายมีการสะสม
เป็นหยดขนาดใหญ่ที�ปลายเข็มโลหะ ก่อนที�จะเกิด
การหยดออกมาสลบักบัการถูกดึงเป็นเส้นใยขนาด
เล็กตกลงบนวัสดุรองรับ เมื�อเพิ�มค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าขึ�นเป็น 10 และ 13 kV พบว่าเมด็บีดส์ที�
พบมีขนาดเล็กลง และมีจาํนวนน้อยลง ทาํให้ได้
เส้นใยที�มีขนาดสมํ�าเสมอมากขึ�นตามค่าความต่าง
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ศักย์ไฟฟ้าที� เพิ�มขึ� น จากการศึกษาของ Deitzel 

แ ล ะ ค ณ ะ  ที� ผ ลิ ต เ ส้น ใ ย อิ เ ล็ก โ ต ร ส ปั น จ า ก
สารละลายพอลิเมอร์ PEO (Deitzel et al., 2001) 
พบว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที� เข้าไปในระบบ
ส่งผลต่อรูปร่างของกรวยของเทเลอร์ โดยค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าที�ต ํ�าทาํให้เกิดหยดที�มีลกัษณะเป็น 
pendent drop และเส้นใยที�ถูกผลิตออกมาจะพบ
เมด็บีดส์ค่อนขา้งสูง แต่เมื�อเพิ�มค่าความต่างศกัยที์�
มา กพ อ  ทําใ ห้บ ริ เ วณ ปล า ย เ ข็ม เ ปลี� ย นจ า ก 
pendent drop เกิดเป็นกรวยของเทเลอร์ ทาํให้
เ กิดเป็นเส้นใย และลดการเกิดเม็ดบีดส์ จาก

การศึกษาครั� งนี� พบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที�
เหมาะสมในการผลิตเสน้ใยคือ 13 kV  
3.4 ผลของความเร็วรอบของวัสดุรองรับกับขนาด
ของเส้นใย 

จากการศึกษาที�ใชส้ารละลายพอลิเมอร์โพลี-
คาโปรแลคโตนที�ความเขม้ขน้ 10% ผลิตเส้นใย
โดยใชค่้าความเร็วรอบของวสัดุรองรับที� 0, 65, 88 

และ 110 รอบ/นาทีโดยควบคุมปัจจยัต่อไปนี� ให้
คงที� ไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างเข็มถึงวสัดุรองรับ 9 

ซม. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV และอตัราการ
ไหลของสารละลาย 0.8 มล. /ชม.  พบวา่ทุกสภาวะ
สามารถทาํให้เกิดเส้นใย โดยเส้นใยที�ไดมี้ขนาด

ตาราง 3. ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อขนาดและลกัษณะของเส้นใย 

Voltage 
(kV)               

Average fiber 
diameter (nm) 

ลกัษณะของเส้นใย 

8 1240.00 ±  530.00b 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ไม่ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง พบ

เมด็บีดส์ขนาดใหญ่กระจายตวัสูง 

10 1173.81 ± 483.67b 
เส้นใยมีขนาดใหญ่ ไม่เรียบ ไม่ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง พบ

เมด็บีดส์ขนาดใหญ่กระจายตวัสูง 

13 893.30 ± 403.07a 
เส้นใยมีขนาดเล็ก เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสมํ�าเสมอ พบ

เมด็บีดส์ขนาดใหญ่กระจายตวัสูง 

หมายเหตุ: สญัลกัษณ์ a และ b แสดงถึงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลายและขนาดเฉลี�ยของเส้นใยที�แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัที� p-value < 0.05  

 

ตาราง 4. ผลของความเร็วรอบของวสัดุรองรับต่อขนาดและลกัษณะของเส้นใย 

Rotation rate 
(rpm) 

Average fiber 
diameter (nm) 

ลกัษณะของเส้นใย 

0 920.35 ±  415.30a 
เส้นใยมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนสูง 

พบเมด็บีดส์เล็กเพียงเล็กนอ้ย 

65 1000.12 ± 410.34b 
เส้นใยมีขนาดเล็ก ไม่เรียบ ไม่ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง 

พบเมด็บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

88 1060.20 ± 430.35b 
เส้นใยมีขนาดเล็ก ไม่เรียบ ไม่ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสูง 

พบเมด็บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

110 893.30 ± 403.07a 
เส้นใยมีขนาดเล็ก เรียบ ต่อเนื�อง การกระจายตวัของเส้นใยค่อนขา้งสมํ�าเสมอ 

พบเมด็บีดส์ขนาดเล็กเพียงเล็กนอ้ย 

หมายเหตุ: สญัลกัษณ์ a และ b แสดงถึงความเร็วรอบของวสัดุรองรับและขนาดเฉลี�ยของเส้นใยที�แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ที� p-value < 0.05  
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เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลี�ยเท่ากบั 920, 1000, 1060 

และ 893 nm ตามลาํดบั (ดงัแสดงในตารางที� 4 รูป
ที� 5) เมื�อใชค้วามเร็วรอบของวสัดุรองรับเพิ�มขึ�น
จาก 65, 88 และ 110 รอบ/นาที ตามลาํดบั พบว่า
ที� ค่าความเร็วรอบที� สูงขึ� น ทําให้เส้นใยที�ได้มี
ขนาดเฉลี�ยลดลง และมีการเรียงตวัที�เป็นระเบียบ
มากขึ�น จากการรายงานการศึกษาของ Gaumer 

และคณะ ในการผลิตเส้นใยโพลีคาโปรแลคโตน 
พบว่าอัตราเร็วรอบที� เพิ�มขึ� นในช่วงจาก 5,000-

16,000 รอบ/นาที มีผลให้ขนาดของเส้นใยมี
แนวโน้มลดลงและเส้นใยที�ได้มีการจัดเรียงตัว
แบบขนานมากขึ�น (Gaumer et al., 2009) ดงันั�น
ในการใชเ้ครื� อง KKU drum electrospinning 

unit เพื�อผลิตเส้นใยแบบขนานนั�น จาํเป็นตอ้ง
พฒันาให้สามารถเพิ�มความเร็วรอบให้ไดม้ากขึ�น
ในระดบั 5,000-16,000 รอบ/นาที 

4. สรุป 
จากศึกษาบางปัจจัยที� มีผลต่อลักษณะและ

ขนาดเส้นใยของพอลิเมอร์โพลีคาโปรแลคโตน 
ดว้ยเครื�อง KKU drum electrospinning unit ซึ� ง
กําหนดให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงว ัสดุ
รองรับคงที� ที�  9 ซม. พบว่าค่าความเข้มข้นที�
เหมาะสม คือ 10% อตัราการไหลของสารละลาย 
0.8 มล. /ชม.  ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 13 kV และ
ความเร็วรอบของวสัดุรองรับแบบหมุน 110 รอบ/

นาทีนอกจากนั�นยงัพบว่าการเพิ�มความเร็วรอบที�
สูงขึ� น มีแนวโน้มของเส้นใยที�มีความสมํ�าเสมอ
และการจัดเ รียงตัวที� เพิ�มขึ� น การศึกษาปัจจัย
ขา้งตน้ที�มีผลต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยดว้ย
พอลิเมอร์โพลีคโปรแลคโตนที�ผลิตจากเครื� อง 
KKU drum electrospinning unit นี�สามารถใช้
เป็นแนวทางในการเลือกหาสภาวะที�เหมาะสมใน
การผลิตเสน้ใยจากพอลิเมอร์ชนิดอื�นๆ ต่อไป และ
พฒันาเครื�องใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึ�น 
5. กติตกิรรมประกาศ 

โครงการนี�ไดรั้บการสนบัสนุนจากศูนยวิ์จยั
นาโนเทคโนโลยีบูรณาการ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ และ
สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา โครงการ
เครือข่ายกลยทุธ์เพื�อการผลิตและพฒันาอาจารยใ์น
สถาบนัอุดมศึกษา ซึ� งคณะผูวิ้จยัขอขอบคุณมา ณ 
โอกาสนี�  นอกจากนี�ขอขอบคุณ รศ.ดร. สันติ แมน้
ศิริ ที�อนุเคราะห์โปรแกรม Nano-VB 
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รูปที� 2. ผลความเขม้ขน้ของสารละลายต่อขนาดของเส้นใย เมื�อใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย เท่ากบั 4, 8, 10 และ 15% (ก-ง 

ตามลาํดบั) อตัราการไหลของสารละลาย 0.8 มล./ชม. ค่าความต่างศกัย ์13 kV ความเร็วของวสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที และ

ระยะทางระหว่างเขม็วสัดุรองรับ 9 ซม. 
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รูปที� 3. ผลของอตัราการไหลของสารละลายต่อขนาดของเส้นใย เมื�อใชอ้ตัราการไหล เท่ากบั 0.8, 1, 1.5, 2 และ 3 มล./ชม. (ก-

จ ตามลาํดบั) ความเขม้ขน้ของสารละลาย 10% ค่าความต่างศกัย ์13 kV ความเร็วของวสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที และ

ระยะทางระหวา่งเขม็ถึงวสัดุรองรับ 9 ซม. 
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รูปที� 4. ผลของความต่างศกัยต์่อขนาดของเส้นใย เมื�อใชค้่าความต่างศกัย ์ เท่ากบั 8, 10 และ 13 kV (ก-ค ตามลาํดบั) ความ

เขม้ขน้ของสารละลาย 10% อตัราการไหลของสารละลาย 0.8 มล./ชม. ความเร็วของวสัดุรองรับ 110 รอบ/นาที และระยะทาง

ระหวา่งเขม็ถึงวสัดุรองรับ 9 ซม. 
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รูปที� 5. ผลของความเร็วรอบของวสัดุรองรับกบัขนาดของเส้นใย เมื�อความเร็วรอบ เท่ากบั 0, 65, 88 และ 110 รอบ/min 

(rpm) (ก-ง ตามลาํดบั) ความเขม้ขน้ของสารละลาย 10% อตัราการไหลของสารละลาย 0.8 มล./ชม. ความเร็วของวสัดุรองรับ 

110 รอบ/นาที และระยะทางระหวา่งเขม็ถึงวสัดุรองรับ 9 ซม. 

 


